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CAPITULO 1. RESUMEN

e

Observaciones experimentales fuerén hechas sobre el comporta-
miento Hidrodinamico , en ausencia de Transferencig de Maea ,
de una Columna de Extraccién Liguido - Liquido de discos ro--
tatorios de 8.9 cm de didmetro y 2.02 mts, de largo, Para tal
~efecto se disefio y construyd dicha columna. También se proce
dié a comparar los valores experimentales contra valores espe
rados , establecidos por Modelos gue toman en cuenta el Tama-
filo de Gotas , como contra Modelos que no lo requieren,

Asfi mismo se procedid a generar iﬁformacién experimental sobre
tamafio de gotas con el objeto de utilizarla en el Modelo de -
Misek sobre el comportamiento Hidrodindmico. ’
Desgraciadameﬂte en las corridas experimentales sobre la de—-
terminacién de la Fraccién éetenida de la Fase Dispersa no
fué fotografiada la columna con el prop6sito de conocer el ta
mafio de las Gotas , sino que ia obtencidn de informacién sobre
tamafio de gotas surgié como una necegidad en el anéiisis de -
la informacién disponible sobre la Fraccién Retenida de la --
Fase Dispersa.

El distribuidor de la Fase Dispersa fué un dispositivo , ¥oéé

ado por la Fase Continua , construido de bronce , el cual -

consta de 2 hileras de 5 agujeros , cada uno de 1.5 mm de Dia.



2
En el Anjlisis de los Datos Experimentales se observa que -
estos presentan las mismas tendencias que los valores espera
dos , con la excepcién de que los valores experi;;ntales son
mayores gue los establecidos por los Modelos usados.
Como resultado del andlisis de la informacién experimental -
se presenta una correlacidén gue representa satisfactoriamen-
te los valores observados de la Fraccién Retenida de la Fase
Dispersa { Hold - up ) , en funcidén de los Flujos de la Fase
Dispersa y Fase Continua , asi como de la Velocidad de Rota
cidén de los Discos.
El volumen Activo de la Columna es de 9.140.Lts.
El sistema guimico usado fué Agua como Fase Continua y To-
lueno como Fase Dispersa. !
El valor midximo de la Rotacién fué 500 R,.P. .M, . Las veloqi
dades minimas fuerén 0.14 cm/seg para la Fase Continua vy
0.010 cm/seg para la Fase Dispersa y las velocidades maximas
de 0.0845 cm/seg para la Fase Continua y para la Fase Disper

sa la maxima velocidad que se pudo determinar es de 0,0477

cm / seg ( 90 % de la lectura del Rtotametro ).



CAPITULO 2, REVISION DE LA LITERATURA,

i

INTRODUCCION.
(1)
Reman fué quien concibid la Columna de Extraccidén -
Liquido - Liquido de Discos Rotatorios., Posteriormente -
se han realizado invesfigaciones sobre su comportamien—
(2 - 12 )

to Hidrodinamico con el propdsito de correla

cionar la Geometria de la Columna , propiedades fisicas

de ios ligquidos involucrados y condiciones de operacién.
La céracterizacién Hidrodindmica de un equipo de proceso
es de importancia fundamental , ya que se determina su -
capacidad , a la vez que su Eficiencia , vy la forma cémo
es afectada. La capacidad de una Columna de Extraccién -
Liguido - Liquido esta determinada por su volumen , ade-~
mis de la rapidez con que las fases pueden desplazarse

a contracorriente a través de ella. La Velocidad con la

que gotas de la Fase Liguida Dispersa fluye a contraco-

rriente a través de la Fase Continua es necesario deter-
minarla para estimar la capacidad de una columna existen
te , ¢ para especificar dimensiones de una Columna reque
rida para lograr una separacidén deseada. ‘
La Fraccidn Retenida de la Fase Dispersa ha sido estudia

( 4,5,6,8,10,11,15,23,24 ) -
da por varios autores.



2.2.,- Velocidad Terminal.
La Velocidad con la cual gotas de un liguido.pasan a tra
vés de un segundo liquido insoluble con el primexo , es-
to es Bu Velocidad Terminal , ha sido analizada por va—-—
rios autores. Uh? gréfica generalizada ha sido cobtenida
13

por Hu y Kintner +» la cual aplicada a gotas de To-—

lueno en Agua se obtiene la siguiente grifica :
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Cuando un conjunto de Gotas , cada una de diferente ta-
mafio , fluye a contracorriente a través de.un camino -
sinuoso , formado por las partes internas de la columna,
no puede predecirse de qué manera se comporta ésta y la
forma cémo influye en su comportamiento Hidrodindmico.
La situacién se complica mds ain debido a la influencia
de la Distribucién del tamafio de las Gotas , el rompi--
miento de gotas con formacién de otras , asi como la -~
coalescencia de la Fase Dispersa.

Velocidad Caracteristica,

Considerando qué.el volumen activo , esto es el volumen
de la Columna en el cual las fases liquidas estan en -
contacto , es ocupado por una fraccidén de la Fase Dis—~
persa , X , Yy por una fraccién de Fase Continua , 1 - X
entonces la velocidad de Deslizamiento de las 2 fases

esta dado por :

V3 v
c -
4 = v S - % W |
X l-X
Donde =
X = Fraccidn ocupada por la Fase Dispe a.

v = Velocidad Superficial.
c : de la fase continua

d : de la fase dispersa.



Ve = Velocidad media de las 2 fases.

La velocidad de deslizamiento , VR » 2 bajog flujos pue

le aproximarse a la velocidad terminal de gotas indivi-
( 14 ) '
luales .
(5)

0gsdail , et al propone que la Velocidad Caracte

cistica , definida por

v Ve
+ =vpg(l1-X)---1(2.2)
X l-X .

puede correlacionarse con las propiedades fisgicas de los
ligquidos involucrados , geometria de Columna y condicio-

nes de operacién de la siguiente manera :

d N
¥ R
d Z d
s 2.3 c 0.9 R 2,7
T IN ) ( 1O )
d d d
R R T
------------- ( 2.3)
( 4)

Kung y Beckmann establecen que la Ecuacién de -

Logsdail , et al , debe ser modificada , proponiendo -

las siguientes ecuaciones :



v
4
— 4+ k
X
Donde :
2.1
k =
1.0
v .
k }kc

cuando

cuando

v (1-X)-=--(2.4)

K

- e e v W W o s W e W

71N

24



Donae :

d - d
- s R o 1
0.0225 cuando <L
d N
7 24
€ = a - a
S R 1
0.012 cuando :>
) d 24
T
______ - -=(2.7)
(15 ) :
Kannappan del andlisie del comportamiento Hidro-

dinamico de columnas de discos rotatorios usadas por -
(5) ( 4)

Logsdail , et al » Kung y Beckmann @~ ., asi -

como datos experimentales propios propone la siguiente

ecuacién para la estimacidén de la Velocidad. Caracteris-

tica :
v
k
$ A a0 d
A g 1/4 c 0.9 § 2.1 R
(TS’) (_—d ) (—_—)~.( )2.4
R d ; a
0 .
% ' )
g )f c 1/4 M) a5 |[®
= c] { 3 ) | 2 ) ({ — )
da N g
R C PG
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donde :

1.08 , n = 0.08 cuando N < N
cr
C =
0.0L , n=1 cuando N> N
' cr
donde :
N = Velocidad Crfitica del rotor definida por
cr

Kannappan por medio de la siguiente Ec’n :

}(‘3 Yc e Af  3/s
)(4—) (T) = 180 - - (2.10)
C

( —

2

d N g
R cor c

2.4.- Retromezclado y Coalescencia,
Los Modelos establecidos por Logsdail , et al , Kung vy
Beckmann , asi como por Kannappan no toman en cuenta
el tamafio de las gotas , ni las consecuencias gue de -
ello se deriva. Probablemente Misek cer es el primero
. en tomar en cuenta éste hecho , introducieﬁdo un factor
de correccién a la velocidad caracteristica debido a la

dindmica de las gotas en su paso a través de la columna

proponiendo la siguiente ecuacién :
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v v
s | I - Z
= - 4.1y x
+ =V (1-%) @ )
X 1-X k
—————————— ( 2.11)
donde :
4 = Factor de correccién por coalescencia.

-2 d'r fc \/\ - 1/2

1.59 X 10 ( ( — : ) ( ) 1/2

oN

En la siguiente grafica , figura 2.2 , se reproduce la

Factor de correccidén debido al retromezclado

correlacién propuesta por Misek para la evaluacién de o
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2.5.- Tamafio de gotas.
| El estudio del mecanismo de formacién de gotas , asi co

mo su comportamiento dentro de otro es de importancia -
fundamental en el proceso de Extraccidén Liquido-Liquido
va que generalmente una fase‘eg.dispersada en gotas a
través de otra. El conocimiento ée.su comportamiento =
debera proveer informacién bési&a.necesaria en el dise-
fio de equipo , ya que el tamaﬂbvée ébtas inflﬁye por un
lado sobre la velocidad de Transfefencia d; Masa , gque
se traduce en Eficiencia de Separacién y , por otro la-
do, sobre la Velocidad Terminal de 13z Fase Dispersa a
través dé la Fase Continua , qué'se“traducé‘ en capaci-
dad de la Columna. El asﬁgctO‘Hidrbéinémico de las go—-
tas es complejo.
Varios autores han investigado ios factOres.que influyen
sobre las gotas , desde su formacién hasta su comporta-
miento dentro del equipo:‘Las factcres se pueden clasi-
ficar en 3 grupos generales : '
i ).- Propiedades fisicas de las Fases 1iquidas;

ii ).- Geometria del Equipo , y

iiji).- Condiciones de operacién,



2.5.1.-

14

Formacién de gotas,
En la literatura se encuentran investigaciones sobre
formacién de gotas que ocurre cuando se hace pasar un
liguido a través de una esprea que se encuentra sumer
gida dentro de otro parcial.,%p totalmente , inmisci-
ble con.el primero.
( 20 )

Treybal reporta que un liquido es dispersado en
gotas dentro de otro al pasar por una tobera. Si la -
Fase Dispersa moja preferéntemente el material de que
esta hecho la tobera se forman gotas incontrolablemgg
te grandes. Por el contrario , cuando la Fase Conti--
nua rodea preferentemente a la tobera el taAaﬁo de -
las gotas es bastante bien definido. A altas velocida
des ( 0.3 ft/seg ) del chorro que emerge del orifiéio
de las toberas sé forman gotas grandes de tamafio no
uniforme,.

v ( 21)
Asi encontramos gue Garner usando los sistemas
Isobutil Cetona - Ac. Adipico - Agua e Isobutil Ce-
tona - Ac, Adipico en una columna de 4 Pulgadas de
didmetro de platos perforados observé que cuando los

platos fuerén de metal era mejor. la eficiencia de con

tacto que cuando fuerdn de tefldn.
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(22)
Fleming y Jhonson : observé que es mis deseable

extraer de la Fase Continua a la Fase Dispersa que -
en sentido contrario. Reportan que la Fase Continua -
debe mojar preferentemente el Distribuidor de la Fase
Dispersa.

Gotas en Columnas de Extraccién Liguido - Liguido de
Discos Rotatorios. | |

El Comportamiento Hidrodindmico de Columnas de Extra-
ccién de Discos Rotatorios ha sido estudiado por va—-—

rios autores , dentro de los cuales destacan Logsdail

i3l (6) (8)

et al , Misek . Strand , et al- s
(4) ( 15)
Kung y Beckmann , Kannappan y mds recien
(11) ( 10 ) -
temente Chartres y Cruz Pinto «

Logsdail encontrdé que el tamafic medio de las gotas es
funcidén exclusiva de la geometria de la columﬁa y de

la velocidad del rotor e independientemente de los -
flujos. Observardn , ademis , que el tamafio de las go
tas permanece constante a flujos mayores que los co--
rresgondientes a cuando se alcanza el inundamiento pa

ra cualquier Geometria de columna y velocidad del ro

tor.
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2.5.2.1.,- Factores que influyeﬁ el tamafio de las gotas
dentro de las condiciones de gperacidn.
1.- Rotaciédn.
Logsdail observé que al aumentar la ro-
tacidén obtenia mayor eficiencia , la -
cual es desfavorecida una vez sobrepa—-
sado cierto valor de la rotacidn.
Strand y Kannappan atribuyen el efecto
de la disminucidén de la Eficiencia a gque
a mayor agitacidén menor tamafio de gotas,
incrementadndose el area interfacial , -
llegando a un tamafio tal que , sobrepa--
sado tiene influencia el Mezclado Axial
y la Coalescencia de las Gotas.
(17 )
Hinze sugiere que el mecanismo -
por el cual una Fase se dispersa en otra
en un campo hidrodindmico dado puede en-
tenderse en base a una disipacidén de @~
energia.
( 8)

Strand , en base a esta sugerencia ,
propone una expresion para estimar el ta
mafio maximo de la gotas tomando en cuen
ta las propiedades fisicas de ambas fa--

ses , geometria de la columna , asi como

la energia disipada por unidad ce volu-—
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men. Asf mismo recomienda que el tamafio
medio de las gotas es 70 % del tamafio
miximo estimaéo. |

Efecto de los Flujos.

(6) ( 23)

Misek y Olney reportaron -
que el tamafio de las gotas varia con =~
los flujos, Olney asocia el incremento
en el flujo de la Fase Dispersa a la re

duccién de la distancia entre gotas con

lo que se favorece la interaccidén entre
ellas.
Cruz Pinto observé que al formarse las
gotas en un chorro , que emerge de una
esprea , fequeﬂas disminuciones sé ob--
tienen al aumentar el flujo , Con otros
mecanismos de formacién de gotas ohsqz
v8 gue a mayores flujos , mayores tama-—
fios de gotas., Conforme disminuye el ta-
mafio de las gotas una evidencia experi-
mental es que aumenta la Fracciéq Rete-

nida de la Fase Dispersa dentro de la - -

Columna. Cruz Pinto no hace referencia

del efecto de las Coalescencia de las -

gotas formadas en la esprea.
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( 24)
Al - Husseini estudié el efecto

de la velocidad de la Fase Dispersa ,
usando 2 distribuidores en una colgE.
na de 12 Pulgadas de didmetro , sobre
el tamafio de las gotas. El efecto de —
la velocidad de flujo de la Fase Dis——
persa no fué significativo. Al incre—-
mentarse el Flujo de la Fase Continua
no aprecié cambios significativos en el
ﬁamaﬂo medio de las gbtas », ni en la
Distribucién de sus tamgﬁos. -
Logsdail , et al y Cruz Pinto mostraron
gue cuando se iqcrementa el Flujo de la
Fase Continua aumenta la Fraccién Rete-~
nida de la Fase Dispersa.

Kﬁng y Beckmann observérén que la Fra
ccién Retenida de la Fase Dispersa au-
menta linealmente con incrementos de —-—
flujos de la Fase Dispersa hasta que se

alcanza el punto de inundamiento.
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CAPITULO 3. EQUIPO.

3.1.- Seleccidén de la Columna de Extraccién.
Cbmo un resultado de la expansién de los procesos de -
extraccién con solventes , el nimero y variedad de los
equipos usados para tal propésifo es considerable , yen
do desde lo mds simple , recipiente agitado , a lo mis
moderno , como son los extractores centrifugos de alta
eficiencia. Sin embargo la mayoria del equipo usado en
extraccién liquido - lfquido puede dividirse en 2 ca-
tegorias : Equipo de contacto continuo y equipo de con-
tacto directo. En la pagina siguiente , Figur; 3.1 ,
se muestra una clasificacién tipica de equipo de extra

(25 ) '
ceidn lfiquido — liquido
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EQUIPO DE EXTRACCION LIQUIDO - LIQUIDO.

a).— Por -contacto continuo.
1.~ Accionados por laAgravedad.
Columnas de Espreado y Coclmunas Empacadas.
2.— Agitadas por pulsos.
Columna empacada pulsante.
3.~ Agitadas mecdnicamente.
Columnas de discos rotatorios y Oldshue-Rushton.

4.- Centrifugas.

b) .~ Por Contacto discreto,
1.- Accionadas por la gravedad.
Columna de Plétos;
2.- Agitadas por pulsos.
- Columnas de Platos perforados,
3.~AAgitadas mecanicamente.

Columnas de Scheibel , Columna de Treybal.

FIGURA 3.1 CLASIFICACION DE EQUIPO DE

EXTRACCION LIQUIDO = LIQUIDO,
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En el equipo de contacto continuo el flujo a -
contracorriente es debido a la diferencia de -
densidades entre los lfiquidos en contacto. El
liquido mas denso es introducido a la columna.
por la parte superior , mientras que el liqui-
do mis ligero por la parte inferior , indﬁcigﬁ
dose de esta manera , el flujo a contéacorrien
te. La energia necesaria para dispersar un lif
quido dentro de otro , con lo que logra crear,
y mantener , una turbulencia que favorezca el

proceso de extraccién se logra mediante alguna
forma de agitacidén mecinica. -

El equipo de Extraccién liguido - Liquido agi-
tado mis ampliamente usado es la Columna de -~
Extraccién de Discos Rotatorios , patentada -
por Reman AN ). Egte tipo de equipo fué sele-

( 26 , 27 )
ccionado en virtud de =

i )= Ser lo mas usado.

ii ).~ Es el mis versatil , ya que su capaci--
dad es pésible variarla. |

iii) .~ Sus caracteristicas pueden ser éscgla--
das a otraé dimensiones méé adecuadamgg
te que otros tipos de equipo de Extra—-—
ccién liquido - Iiquido , debido a que
los vértices generados son eliminados

( 27 )
entre los estatores
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iv ) .= Usar modelos publicados para este tipo
de Equipo de Extracciém con el propéqi
to de comparar contra informacién Expe
rimental propia , sobre el comporta———
miento Hidrodinamico,

Disefio quimico de la Columna.

El procedimiento de disefio empleado para el qz

mensionémiento de la Columna de Extraccién Li--

quido - Liguido sigue los lineamientos estable-

( 26 ) '

cidos por Laddha y Degaleesan con adapta

ciones adicionales propuestas por diversos auto
( 4,5,8, 15, 29) =

res

En el apéndice 1 se encuentra las Especifi-

caciones de disefio de la columna.

Descripcién de la instalacidén y equipo perifé -

ricos.

En la Figura 3.2 se muestra una vista global

de la instalacién. En la Figura 3.3 Ise muestra

un diagrama de flujo de dicha instalacién.~

El diametro interior de la columna es de 8.9 cm

y 2.03 mts_de largo. El material es de vidrio ~

Pyrex , templado para eliminar esfuerzos que evi

ten su rc jura. La columna esta dividida en 5 =

secciones : Una central , que es donde existe~

contacto entre las fases liquidas. Una inferior
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FIGURA 3.2

VISTA GENERAL DE LA INSTALACION,
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FIGURA 3.3

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA INSTALACION.
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FIGURA 3.4

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA COLUMNA,
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FIGURA 3.5

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL FONDO DE LA COLUMNA.
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FIGURA 3.6

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA PARTE CENTRAL, DE LA COLUMNA
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FIGURA 3.7

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA PARTE SUPERIOR DE LA COLUMNA
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Y la otra superior que constituyen zonas de ==
asentamiento. La porcién central mide l.Gé mts,
esta limitada por 1la entra;a de la Fase Conti——
nua y la entrada de la Fase Dispersa. Ver Fig.
.3.3 y 3.4, ILas 2 porciones donde existe
asentamiento miden cada una 20.56 cm de longi-
tud. Las tomas de salida, de fase dispersa por
la parte superior , y de la Fase Continua por -
la parte inferior , se encuentran a 2.54 cm de
los extremos de la Columna,

En las regiones de asentamiento la flecha esta
cubierta por una porcién de tubo , fijo a la -
brida , para evitar agitacién.

El diaffietro de la brida superior es de 13.9% cm
el diametro de la brida inferior es de 15.24 cm
El diametro interior de los estatores es de -
5.963 cm.. , obviamente el didmetro exterior es
de 8.9 cm . El didmetro de los discos monta-
dos sobre la flecha-es_de 4,45 cm,

s08 estatores son de un espesor de 1/16 de -

. Los dis-
pulgada. La separacién entre estatores , y de
los discos rotatorios , que se encuentran alter
nados , es de 2,74 cm. ., El nUmero de discos
es 57. La separacién se logré mediante tubos -~

espaciadores, Las partes internas de la columna
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tal como discos rotatorios ; estatores , flecha,
soporte de los estatores , etc., , asi como 1las
bridas es de acero inoxidable 304, La parte --
central del apoyo de la flecha , que esta en con
tacto con ella , es de bronce antifriccién.

Los empaques colocados entre la columna y la b;i
da es de teflén de 1/8 de pulgada de espesor.
ﬁntre el apoyo inferior de la columna y la brida
ver figura 3.4 y 3.5 , e colocé cordon de .-

asbesto grafitado para evitar fugas.
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CAPITULO 4, EXPERIMENTACION.

4.1,- Objetivos Experimentales,

4,2.-

La generacién de informacién experimental fué desarro -

llada con los siguientes propdsitos :

i ).~

i3 Y=

iii) .-

Obsgervar el comportamiento Hidrodinamico délla =
columna en ausencia de Transferencia de Masa.
Correlacionar la informacién experimental con --
las condiciones de operacién , representadas por
la velocidad de rotgcién y de las velocidades de
la Fase Dispersa y de la Fase Continua a través
de la Columna. ‘

Agi como la comparacién dellos vélores exper imen
tales contra los valores establecidos por mode-—-

los que no requieren informacidén sobre tamafio de
(5, 4, 15)

. gotas ; asi como el Modelo de ——~

( 28 )
Misek - que si requiere conocer el tamafio -

de las gotas.

Calibracién de los medidores de Flujo.

En las siguientes figuras se muestran las curvas de ca- -

libracién de los medidores de flujo para tolueno y para

agua. Los valores experimentales usados para la constru

ccién de estas grificas son el valor promedio de 5 ,

El procedimiento de obtencién de estos valores consis-

tidé en hacer pasar a través del medidor una corriente -

de fluido y en el punto de calibracién , ver Fig. 3.3 ,
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FIGURA 4,1

CURVA DE CALIBRACION, MEDICION DEL FLUJO DE TOLUENO.
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FLUJO DE TOLUENO

GASTO: = (0.321) ( & ) =~ 0.377
(=) Gal /Hs
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% IECTURA EN EL ROTAMETRO
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FIGURA 4,2

CURVA DE CALIBRACION ., MEDICION DEL FLUJO DE AGUA
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FLUJO DE AGUA
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partes 6 y 12 , medir el tiempo transcurrido en re-

coger volumenes conocidos.
4.,3.~ Procedimiento Experimental.

4.3,1.~ Preparacién de la columna.
Antes de iniciar las corridas experimentales en
la columna de'extraccién el Tolueno se colocaba
en el tangue de alimentacidén c¢orrespondiente ,
dejanddse reposar varias horas ( por lo menos
12 ) , con el propdsito de ¢que se asentara to—-—
talmente el contenido de agua. Antes de iniciar
la alimentacién del Tolueno hacia la columna ,
se drenaba el contenido de agua. lLa presencia
de agua en la corriente de alimentacién se ma--
nifestaba por su aspecto fisico , cristalino en
en el caso de ausencia de ella y , cuando exis-
tia , su aspecto es lechoso , turbio. Cuando se
evidenciaba la presencia de agua se suspendia -
la obtencidén de datos dejandSse reposar con el
propésito de poder eliminarla.
Fl mismo lote de Tolueno fué usado para la ob—-
tencidn de los datos experimentales de tamafios
de gotas y de la Fraccidn retenida de la Fase -
Dispersa,
El_Tblueno usado fué de grado comercial,

El agua ugada en la operacidén de la Columna -
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fué suministrada por la Planta Desmineralizacd.-
ra',.a base de intercambio idnico , existente -
en el Labératorio de~;ngenieria Quimica. Bisica
mente el mismo lote de agua fué usado. Eventuqi
nente se rellenaba el tanque con agua fresca.
La presencia de Tolueno en el tanque de alimen-
tacién de agua no fué critics , ya que forma -
una capa gue flota sobre el agua. Como la bomba
succiona de la parte inferior del tangque nvnca
se presenté Tolueno en la alimentacién de agua
hacia 1la columna.

En un principio la columna fué lavada con una -
solucién caliente de detergente comercial , ha-
ciendose recircular durante Qarias horas a tra-
vés de la columna , utilizandése un.recipiente
para calentarla , el gue a su vez sexrvia de -
alimentacidn y recepcidén. Durante la operacidn
de la Columna se mantenia en funcionamiento los
discos rotatorios. Después se hacia pasar abun-
dantemente a través de ella_agua limpia ~on el
objeto de eliminar el detergente.

Después de varias corridas experimentales , -
cuando se evidenciaba la suciedad de la Columna

puesta de manifiesto por la coalescencia de la

Fase Dispersa , se procedia a una limpieza de -
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la Columna en la forma ya descrita.

Operacién de la Columna.

( 147)

La Columna siempre se deja llena de Agua

lc-

Se inicia la alimentacién de Agua hacia la
Columna estableciendo el flujo deseado,

Se fija la velocidad dei rotor deseada , -
usando el control de velocidad del motor,
Habiendo drenado el Agua , si existe . del
tanque de Tolueno se procede a alimentar --—-
éste hacia la Columna , incrementandSse poco
a poco el flujo hasta alcanzar el‘yalof de--
seado, X

Las .vilvulas existentes en la linea que con-
duce el Tolueno‘que sale de la Columna ( Ex-
cepto parte nimero 9 , en Figura 3.3 ) se
mantienen abiertas desde el inicio dél.fun--
cionamiento de la Columna con el proéésito-;
obviamente , de evitar el inundamiento.
Mediante la vdlvula de aguja existente en la
linea que conduce el Agua que sale de la Co-
lumna ( parte ntmero 10 , Figura 3.3 )
se controla su flyjo con el objetivo de fi—-
jar la posicién de la interfase ligeramente

arriba de donde entra el agua a la Columna,
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5.- Revigar periédicamente las condiciones
de operacién ( Flujos de Agua y Tolueno,
Velocidad de Rotacién ) , asi como la po
sicién de la interfase , hasta que perma
nezcan en estado estable por lo menos -
15 minutos,

4,3.3.- Medicién del tamafioc de gotas.

El mé&todo usado fué fotografia.
La cdmara fotografica se colocé para todas
las tomas en la parte media de la Columna ,
Yy a una distancia de aproximadamente 60 cm
La Columna fué iluminada con focos de 400
Watts , colocado uno a , aproximadamente ,
120° y el otro a unos 240° de la cédmara.
Los focos de alta intensidad y la camara fo
fotografica estaban en el mismo plano hori-
zontal. . )
La camara fué de 35 mm , f ., Y la pé——
licula ASA 400 para transpZ;chias. El --
tiempo de exposicién fué 1/1000 seg. Segin
(11)
la recomendacidén de Chartres , las go

tas que fueron tomadas en cuenta son las —-

que sSe encuentran en la parte central de la
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Columna gue comprende un 80 % del diimetro
En los extremos , 10 % del diamfetro a cada
lado , Chartres observé distorciones de las
imagenea debido a "Efectos de curvatura”.
Para cada una de las fotografias la camara -
fotogridfica estuvo fija a un soporte , sien
do la misma posicién para todas las tomas.
Cada fotografia fué tomada después de 15
minutos de haber alcanzado el estado esta——
cionario éﬁra unas condiciones dadas.
‘Del revelado de la pélicula fotogrifica se
obtuvieron transparencias , las cuales pro-
yectadas a distancia adecuada se ampliaba -
la imagen aproximgdamente 10 veces el ta-
mafio regl. El1 factor de ampliacidén fué de--
terminado observando la imagen de una regla
graduada en la cual se colocaba cinta adhe
siva con la condiciones de operacién anota-
das. De 13 imagen se determind el tamafio -
manualmente. Alrededor de 300 gotas fué -
leido en cada transparencia.
El tamafio promedio es obtenido usando la -

siguiente expresidn :



4,3.4.~ Medicién de la Fraécién ketenida de la Fase
DisPersa..
Valores locales de la Fraccidn Retenida de -
la Fase Dispersa no fueron obtenidos. Para -
valores globales el procedimiento sequido -

(5)

fué el usado previamente por Logsdail "
(11 ) ( 10 )
asi como Chartres y Cruz Pinto
el cual se describe a continuacidn :
l.- Una vez alcanzado el estado estacionario
se marca la posicién de la interfase.
2.~ Las v3lvulas de entrada vy salida son ce-
rradas rapida y simultaneamente

3.~ El rotor se deja funcionar por algiin
tiempo mas Eon el propSsito de que el --
Tolueno retenido en la parte inferior de
los discos estatores ascienda.

4.-Cuando pricticamente no existe retencién
de Tolueno pof las partes internas de 1la
Columna se mérca la nueva posicién de la

interfase.
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S.- Ver Figura 8.3

Con la valvula marcada con el nimero 8
cerrada y abierta la vilvula marcada con
el nlimero 9 , posicién donde se recoge

el volumen de Tolueno , alimentar Agua -
a bajos flujos con el propésito de des—-
plazar la interfase hasta la posicién o-
riginal , ligeramente arriba del punto -
donde se aglimenta el Agua.

La Fraccién retenida de la Fase Dispersa
es calculada con la siguiente expresién:

Vol. de Tolueno entre las 2 marcas
X =

Volumen activo de la Columna

Resultados Experimentales.
A continuacién , en las paginas siguientes , se encuen-
tra la informacién Experimental generada en el transct

go de esta investigacién,
El procedimieto consistié en mantener fijas 2 , de la
3 condiciones_de operacién , variando la tercera, Pro-
cediendo , segin el caso , a obtgner ’ yé sea la foto--
grafia o la Fraccidén Retenida de la Fase Dispersa , se-
gan los érocedimientos descritos en las 2 secciones -

anteriores de este mismo capitulo,
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En las primeras 3 columnas de la Tabla 4.1 se en—-
cuentran tabuladas las condiciones de operacién a las -
gque fué evaluado el correSpondiente tamafio de gotas., En
la Figura 4 3 S€ muestra una fotografia tipica.

Asf mismo en las primeras 3 columnas de la Tabla 4.2
se eﬁéuentran las condiciones 3 las que fué evaluado la
correspondiente Fraccién Retenida de la Fase Diagpersa.

4.4,1,~ Tamafics de gotas.

N (RPM) v (%) v (%) a { tn)
c D 32
0 20 20 0.459
" " 40 0.393
" 40 20 0.471
" P 40 0.503
)i ' 60 0.419
" 60 20 0.458
" . 40 0,486
o " 60 0.522
» 80 20 0.450
” : " 40 - 0.474
" = 60 0.627
" 100 20 0.477
. " 40 0.607
“ 5 AL 60 0.627
100 20 20 0.497
" " 40 . 0.446
. o 60 0.526
" 40 20 0.474
" W 40 0.450
" " 60 - 0.590
" 60 20 0.467
" " 40 0.512
" " 60 0.628

TABLA 4.1
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0.604
0.682



300

[1]
Cn
n
[}
L1}
(1]

350

100

20

L1}
40
n
n
60
u

80

100

20

[ 1)
[ 1]
40
[ 1]
60
"

TABLA

b

20
40
60
80
20
40
60
80
20
40
60
20
40
60
20
40
60

20
40
60
80
20
40
60
20
40
60
20
40
60
20
40
20
40
60
20
.40
60
. 20°
40
60

4,1 Cont,

0.489
0.421
0.407
0.422
0.424
0.446
0.528
0.508
0.526
0.606
0.643
0.424
0.466
0.565
0.516
0.578
0.548

0.373
0.371
0.469
0.477
0.387

0.494
0.447
0.449
0.492
0.523

'0.423

0.441
0.522
0.464
0.577

0,445

0,491
0.414
0,441
0.556
0.480
0.499
0.509



400

500

b2

80

100

20
L1}
n

40

60

80

100

TABLA

4.1

20
40
60
20
40

20
40
60
20
40
20
40
20
40
20
40

Conclusién

0.413
0.461
0.592
0.499
0.531

0.462
0.428
0.644
0.470
0.425
0.395
0.426
0.406
0.462
0.399
0.446
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4.4.2.- Patos experimentales sobre Fraccidn Retenida

-

de Fase Dispersa.

~

N ( RPM ) v (%) vV (%) X
c D exp
o 20 20 0.104
" Y ‘ 40 0.166
" » 60 0.214
" I 80 0,241 *
" 40 20 0.104
" " 40 0.176
Y " 55 0.197
"\ "o 70 0,285 *
- 60 20 0.112
" " 40 0.182
" = 60 0.239
" - " 70 0.265 *
" 80 20 0.122
“ - 30 0.175
n n 40 0. 180
3 " 60 0.316. *
150 20 20 ' 0.079
" u 490 0.151
" " 60 0.232
" ' 80 0,239
" 40 ‘ 20 0.089
" . 40 0.149
3 I X 60 0.203
" " 80 0.306
" 60 20 0.091
" 1) 40 0' 179
] n 60 0. 264
" " , 80 0.350 *
" 80 20 0.177
" " 40 0.156
" 60 0.309
" 80 0.340 *

TABLA 4.2 Cont.



250 20 20 0.084
w W " 40 0.163
" " _ 60 0.214
" " 80 0.306
“ " 100 0.249
" T 40 20 0.088
" " . 40 0.166
" " 60 0.243
“ " 80 0.298
“ " 100 0.379
= 60 20 0.095
" " 40 0.168
" " 60 0.234
" " 80 0.356
“ 80 20 0.108
" : p 40 0.181
p " 60 0.297
350 20 20 0.086
1 " 40 0.163
1 " 60 0.336
" 40 20 0.078
" " 40 0.159
J 60 0.219

" 80 0.359

R .60 - 20 0.104
» " 40 0.148
" - 60 0.265
" ] 80 0.264
S % 100 0.302
- 80 20 0.123
" " 40 0.192
" ¥ 70 0.453
500 20 T 20 0.088
" " 30 0.135
" " 40 0.191"
" ' ’ 60 0.362
- 40 20 0.128
" " 30 0.162
i " 40 0.217
" & 60 0.346
" - 60 20 0.134
" " 30 0.200
“ " 40 0.240
" " 50 0.384

TABLA 4,2 Cont.
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‘500 80 20 0.176
" " - 30 0.313
" " . 40 0.521

* Coplumna inundada.

TABLA 4.2 Conclusidn.
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FIGURA 4,3

FOTOGRAFIA TIPICA DONDE SE MUESTRA LA FASE DISPERSA
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CAPITULO 5, ANALISIS DE DATOS EXPERIMENTALES,

Syl o™

Tamafio de Gotas.

De la Tabla 4.1 se formaron 3 grupos de datos para
observar la influencia por separado de cada una de las
variables involucradas en las condiciones de operacién
Esto es la dependencia del tamafio de las gotas observa
do de :

i ).- Velocidad de la Rotacidn.

ii ).~ Flujo de la Fase Disperea.

iii) .~ Flujo de la Fase Continua,

De cada una de las tablas obtenidas en los 3 grupos
se graficaron y se obtuvieron las ecuaciones correspon
qientes en cada caso, Grdficas tipicas se muestran a
continuacién,

Las Ecuaciones obtenidas en esta seccidén , después de
ajustaéos los datos , fueron usados en la siguiente se

ccién 5.2 , en el Modelo de Misek.
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EFECTO DE LA VELOCIDAD DE ROTACION SOBRE EL TaMANoO

DE LAS GOTAS.
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EFECTO DE A VELOCIDAD DE LA FASE CONTINUA SOBRE EL

TAMANO DE LAS GOTAS,
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EFECTO DE LA VELOCIDAD DE LA FASE- QISPERSA SOERE EL

TAMANO DE LAS GOTAS.
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5.2.- Fraccién Retenida de la Fase Dispersa.
5.2.1.- Comparacidén de datos experimentales contra va-
lores esperados.
Rearreglando la Ecuacién 2,2 se obtiene :
3 2

V X =2v X + (Vv + V¥ - V)X-V =0
k k k a c d

5.2.1.1,- Modelo de Logsdail.
Haciendo substituciones y operaciones
de la Ecuacién 2.3 se obtiene :
2
v = (973291 ) (1/ N ) - ~-(5,2)
k .
- 5.2.1.2.,- Modelo de Kung y Beckmann,

Evaluando las Ecuaciones 2.5 y 2.7

se obtiene :
k =1 , € = 0.012

por lo gque es igual al Modelo estable

cido por Logsdail. o
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5.2.1,3.- Modelo de Kannappan.

Evaluando la Ecuagién 2.10 resulta :

N = 563 R,P.M.
cr
por lo tanto , para N < 563 RPM

de 1la Ecuacidn 2.8 resulta :

0.16
v =819 (1/ N )---(5.3)
k

a) .~ Influencia de la Velocidad de Rotacién.

Proceso de cdlculo.

l1.- Con la Ecuacién 5.2 y 5.3 se evalﬁg
ia Velocidad Caracteristica para cada -
valor de rotacién deseado.,

2,- Conocida V y valores de la velocidad
de la Fase gontinua y de la Fase Di5p§£

sa , substituir en la Ecuacidén 5.1

La Ecuacién 5.1 fué resuelta para @

10 < n < 500

.Se tomaron suficientes valores de N con
el propésito de trazar con precisién las -
grificas de los Modelos de logsdail y Ka—-
nnappan. En todos los casos la Ecuacién

5.1 ' tuvo raices reales y positivas , toman



b) .—

e) .~
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dose el menor valor como el valor de la --

Frﬁccién Retenida de la Fase Dispersa predi

cho por cada Modelo correspondiente,

Influencia de la Velocidad de la Fase Dis—~

persa.

Proceso de calculo :

l.- Se fija el valor de la rotacién y el
valor de la velocidad de la Fase Conti-
nua,

2.~ Con el valor de N vy con las Ecuaciones
5.2 y 5.3 se evalda la velocidad -
caracteristica.

3.- Con el valor de V vy 1la velocidad de -
la Fase Continua ze evalda la Ecuacidén
5.1 para diferentes valores de la velo
cidad de la Fase Dispersa.

La Ecuacién 5.1 en este caso fud evaluada

para

Y & v < Box%
. c
]
Influencia de la yelocidad de la Fase Conti
nua,
Proceso de cdlculo :

l.- Se fija el valor de la rotacién y el va

lor de la velocidad de la Fase Dispersa
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2.~ Con el valor de la rotacidén y con las

-

ecuaciones 5.2 .y 5.3 se evalia

la Velocidad Caracterfistica

3.~ Con el valor de V y la velocidad de -
k

la Fase Continua , se evalia la Ecua~--

¢idén 5.1 para diferentes valores de

la velcocidad de la Fase Dispersa. -

La Ecuacién 5.1 fué evaluada para ;

20% ( v < 8%
p .
Al igual gue en el caso anterior la Ecua--

cién 5.1 tuvo rafces reales y positivas ,
tomandose en cada caso el menor de ellos co

mo el valor predicho por cada modelo segin

el caso.

502.1.4.- MOdelO de Misek.

a).- Influencia de la velocidad de la -

rotacidn.

Proceso de calculo :

l,- Se fija el valor de la veloci

dad de 1l Fase Continua y de -

la Fase Dispersa.

2.~ De los datos experimentales so

-
-

bre tamafio de gotas , obtener

d f(N),aV y V Ctes
- s |

— am Em m em  meme
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-

Para diferentes valores de 1la
velocidad de la rotacidén , e-
valuar la Ecugcidén 5.4 para
obtener el tamafio de las go--
tas promedio,

Con el tamafic de las gotas e~
valuar la Velocidad Terminal

considerando que v es una

t
buena aproximacién a V
k
De la Figura 2.1 se obtiene :

cm/seqg
v =(28.67 —) (4d)- -( 5.5)
* cm

Con la Velocidad Terminal e—

valuar el Nimero de Reynolds :

28674 ---(5.6)

"

Con Re y la Figura 2.2 eva~

luar A

-

Evaluar %. De la Ecuacién

2.12 se obtiene :
1/4
z = 1,128 (1/4d)



b) .-

c) .-

8.~ Substituir V et V , v ’
o~ C D t
2y A\ en la Ecuacidn 2.11
resolviendo para X

En este caso se tomd :

w0 { n < s00

Influencia de la velocidad de 1la
Fase Dispersa,
El proceso de solucién de la Ecua
cidén de Misek es el descrito. .
Ahora lo que se varia es la veloci
dad de la Fase Dispersa.
En el paso 2 se us§
d=f(V ) a NyV Ctes-

D C

Procediendo a evaluar las Ecuacio-

nes 5.5 , 5.6 y 5.7 , resol--

viendo posteriormente la Ecuacidén

2.11,

Influencia de la velocidad de la =

~ Fase Continua.

El proceso de solucién es el recien

descrito con los cambios adecuados.
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A continuacién se muestran grificas tipicas resul-

tantes de la comparacidén de %

i ).- La influencia esperada , segin el caso , de
acuerdo a los modelos considerados. En la -
evaluacién del Modelo de Misek se hizé uso
de la informacién sobre tamafio de gotas ob~

servado , expuestos en la seccién 5.1,

ii ).~ Asi mismo , en las mismas graficas se encon-
trard la influencia experimental observada.

Cabe hacer notar que &stas son sélo una muestra --

del total considerado. En todos los casos se obsgf

vé la misma tendencia.
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INFLUENCIA EXPFERIMENTAL: ¥ TEORICA DE LA VELOCIDAD DE

ROTACION SOBRE LA FRACCION RETENIDA DE LA FASE DISPERSA
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INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE LA FASE CONTINUA SOBRE

LA FRACCION RETENIDA DE LA FASE DISPERSA,
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INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE LA FASE DISPERSA SOBRE

LA FRACCION RETENIDA DE LA FASE DISPERSA,
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.3.— Andlisis de la informacidn experimental.

Tal - como se hace mencién en el Capitulo 4.4 , la -

informacidn experimental se divide en 3 grupos para

cbservar la influencia , por separado , de cada una de

la variables involucradas en lag condiciones de opera-

cién, A contiﬁﬁacién se encontrari las grificas corres

pondientes a

i ).- La influencia observada de la veélocidad de la -
rotacién sobre la Fraccién Retenida de la Fase
Dispersa , manteniendo fija la velocidad de la
Fase Continua y para diferentes valores constan
tes de la velocidad de la Fase Dispersa,

ii }).- La influencia observada de la velocidad de la -

Fase Continua , sobre ia Fraccién Retenida de -

la Fase Dispersa , manteniendo fija la rotacidn
vy para diferentes valores constantes de la ve;g
cidaﬁ de la Fase Dispersa. .

iii) .~ La influencia 5£servada de‘la velocidad de la -~
Fase Disper5; , sobre 1la Fraccidn Retenida de
la Fase Disrersa , manteniendo fija 1la Velécidad
de rotacién , para diferentes valores constantes

de la velocidad de la Fase Continua.
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INFLUENCIA EXPERIMENTAL DE A VELOCIDAD DE LA ROTACION ,
SOBRE LA FRACCION RETENIDA DE LA FASE DISPERSA , PARA

" DIFERENTES VALORES CONSTANTES DE 1A VELOCiDAD DE 1A

FASE CONTINUA .
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INFLUENCIA EXPERIMENTAL- DE LA VELOCIDAD DE LA FASE
CONTINUA , SOBRE LA FRACCION RETENIDA DE LA FASE DIS-
PERSA , PARA DIFERENTES VALORES CONSTANTES DE LA VELO--

CIDAD DE LA FASE DISPERSA,
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INFLUENCIA: EXPERIMENTAL, DE LA VELOCIDAD DE LA FASE
DISPERSA , SOBRE LA FRACCION RETENIDA DE LA FASE
DISPERSA , PARA DIFERENTES VALORES CONSTANTES DE LA

VELOCIDAD DE LA FASE CONTINUA .
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5.4.- Modelo propuesto sobre la Fraccidn Retenida de la Fase

Dispersa.

Del anjlisis de la Informacidén Experimental , sobre la

Fraccién Retenida de la Fase Dispersa , presentada en

la Seccién inmediata anterior , se observa gque :

i ).- Bi N , Velocidad de Rotacién de los Discos , Y
V , Velocidad de la Fase Disperma , se mantie-
nzn fijos , variando V , la Velocidad de la Fa

C
se Continua , entonces :

ii ).~ 8i N y V , la Rotacién y la Velocidad de la
C 3
Fase Continua , se mantienen fijas , entonces :

iii).- 81 VvV y V , velocidades de las Fases Conti
C D
nua y Dispersa se mantienen fijas , entonces:

Ademds , en el caso i). se observa que , manteniendo -

fijo la Rotacién de los biscos , N , variando la Ve-

locidad de la Fase Dispersa , V , cambian los valores
D

de los Coeficientes a' y Db'. Es evidente que la -

variacién es lineal.
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De igual forma sucede en 1ii) , manteniendo fijo la ve
locidad de la rotacién , N , los coeficientes c' Yy
d' son linealmente dependientes de la Velocidad de 1la
Fase Continua , V .,
C
Asi , en iii) para valores constantes de la Velocidad
de la Fase Continua V , los Coeficientes son lineal-
C
mente dependientes de la Velocidad de la Fase Dispersa
v .
D
En base a estas observaciones se desarrolla el siguigB
te Modelo para la representacidén de la Fraccidn Reteni
da de la Fase Dispersa , cumpliendo asi con el objeti-
vo fundamental establecido antes del inicioc de las ac-
tividades desarrolladas en el transcurso de esta inves
tigacidn,

Considerando que :

f (V) =a + bV === ~= ==« =~ ( 5.12 )
2 C C
fF (V) =¢ + AV = ~~=-= =~ -~ ( 5.13 )
3 D D
f (N ) =e + £N - =~-=-=--~----+- ( 5.14 )
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Esta.ﬁltima consideracién esta basada en las observa
ciones hechas en la Sectidén 5.3.

Es de hacer notar ademds que :

a = £(V , N ) ======m=co-- (5.15)
D

b = £(V , N )o===mm=oaee=-- (5.16)
D .

c = £f(V , N )===== === = =~ 15.17)
C

Bre EOF o B bommmm= = o m = 15,10

C

e AN #  H Jummmmmm e (5.29)
C D

£ = £(V ,V ) ======~ == o {8,20]
c D

Substituyendo (5.12) , (5.13) , (5.14) en (5.11)

X =(a+bV ) (e+av ) { e+ £N)- (52"
C D

Rearreglando esta dltima Ecuacidén , resulta :

X = bdf (a/b+V ) (c/da+V ) {e/f* ﬁ )

Proceso de evaluacién de a/b, c/d, e/f y bdf.'
1.~ BEvaluacidén de a/b.

De la Ecuacién ( 5.21 ) , resulta
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X = (ct+av) (e+ £N) a +
D

(c+av) (e+ £N)bv - - { 5.23)
D C

De esta Ultima Ec¢uacién , haciendo
a' = (c+d¥ Y(e+EfN)a - ==~ (5.24 )
D

b' = (e+av ) (e+ £N)D -~ - - - (5.25)
D ;

De donde resulta que :
X' '=a)\ + bV
C
Obteniendose de la Seccidén 5.3 1los Coeficientes
a' Yy b;
Ademis , de ( 5.24) y ( 5.25)

a' (c+av ) (e+ £N) a a
D

b (e+dV ) {e+fN)D b

De aqui que , para valores fijos de la Rotacién ,
N , es pSsible evaluar a/b para diferentes valo—
res de V , En la Figura 5.25 se encuentra la
soluciénDpara a/b en funcidén de la Velocidad de

la Fase Dispersa , teniendo como parametro la Rota

cién.
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N =250 RPm
M

Vo (%)
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2.- Bvaluacién de c¢/d.

De la Ecuacidén ( 5.21 )

(a+bV)(e+fN)c +

X =

c
(a+DdV ) (e+£N) gy -~ ~-(5,27 )
c D

Haciéﬁdo

¢' = (a+bV ) (e+ £fN)c=-=~- == (5.28 )
c

@' = (a+bV ) (e+fN)d=---~- - (5.29 )
C

De estas 2 d1dltimas ecuaciones resulta :

c' ({a+bVv ) (e+ £N) c c

c .
< les 4 . E = - = - (5.30 )
a" (a+bV ) (e+ £N) a d

c

Aquf , de igual manera gque para la evaluacién de
a/b .”fijo‘la Velocidad de la Rotacién , N, es =
pbésible evaluar c/d en funcidén de la Velocidad de

la Fase Continua,

En la Figura 5.26 se encuentra la solucién para

c/d en funcién de V , obtenida a partir de infor-
C

macién analizada en la seccién 5.3.
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3,- Evaluacién de e/f,

Asi , de igual manera , de la Ecuacién { 5.21 )

resulta
X = {a+bvV Y (c+dav ) e +.
C D
(a+bV ) (c+dav ) £N--(5.31)
C D
Donde :
e (a+bv ) (c+dav ) e e
C D
£ (a+bV ) (c+av ) £ f
C D

--------- - - - = -(5.32)
Por lo que fijo la Velocidad de la Fase Continua ,
V , es p6sible , a partir de informacién cbnsidegi
dg en la seccién 5.3 , evaluar e/f en funcidén de V
En la Figura 5.27 se encuentra la solucién para
e/f en funci&n de V. , teniendo como parametro la

D

velocidad de la Fase Continua , V .
C

4,- Bvaluacién de Dbdf.
El siguiente proceso fué desarrollado para la repre-

. sentacibén grifica de bdf en funciébn eV , V y N
: C D

D
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Proceso

1,- Con N , V y Figura 5,25 obtener a/b,
D

2.~ Con N, V y Figura 5,26 obtener c /d.
C

3,~-Con V , V y Figura 5.27 obtener e/f.

A C D
4.~ Con V », V. y N, de la Seccién 5.3 , obtener X

C D
s.“ Con a/b v C/d Pl e/f r v ’ Vv ’ N Yy X.tevaluar
C D
la Ecuacién 5,22

X
bdf =

(a/b+V ) (c/a+VvV) (e/f+ N )
C D

6,- Repetir el proceso anterior para diferentes con~
diciones, En las Figuras 5.28 , 5.29 y 5.30
se encuentra la representacién grdfica de la so-
lucién para bdf , en funcién de la Velocidad de
la Fase Dispersa , V , teniendo los paridmetros
N y V fijos. k

(&
5.5.- Proceso recomendado para el uso del Modelo propuesto.
l-Apartir deV , V y N, con las Figuras respec
tivas eva.luarc a/bD, c/a , e/f y Dbdf.

2.~ Substituir en la Ecuacidén 5.22

Nota importante .

No es recomendable usar las grificas propuestas para -
hacer extrapolaciones, Para el caso de interpolaciones

es conveniente tomar con cautela el valor de X , obte=-



110

nida de esta forma , para esta instalacién en particu-

lar , considerando este valor como un estimado.
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5.6.~ Verificacién del Modelo propuesto contra los valores
Experimentaies.
Como todo Modelo Matematico , que pretende representar
un sistema fisico real , es conveniente verificar los
valores esperados , de acuerdo a este modelo , contra
la informacién experimental disponible, El objetivo de
esta seccién es mostrar una comparacién de los valores
experimentales contra los valores obtenidos segtin el -
proceso establecido en la Seccién 5.5,
En la Tabla 5.1 , mostrada a continuacién , se muestra
en la primeras 3 columnas las condiciones de opera—-—
cién de la Columna , en las siguientes 2 columnas ~-
los valores de la Fraccién Retenida de la Fase Disper-—
sa , experimental y esperado segin el Modelo propuesto
respectivamente , asi como la desviacién , calculada
de la siguiente manera :

.X - X

experimental esperado

X
experimental

) (100)
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N (RPM) v (%) vV (%) X X DESVIACION
c D exp esp

250 20 20 =
. : g 40 0.163 0.158 3.7
a " 60 0.214 0,221 ~§,8
" 40 20 0.088 0.092 4,35
" " 40 0.1a5 0.160 =-3.13
L L 60 0.243 0,161 =-51.00
" 60 20 0.095 0.089 -6.74
" “ 40 0.168 0.178 5.62
u L 60 0,234 0.260 10.00

350 20 40 0.163 0.192 15,00
3 " 60 0.336 0.336 0.0
" 40 20 0.078 0.081 3.7
i ' L 40 0.159 0.151 ~5.3
o " 60 0.219 0.240 8.75
T 60 20 0.104 0.100 -4.0
" 40 0.148 0,152 2,63
) -~ 60 0.265 0.206 =-28.0

500 20 30 0.135 0.141 > 3
n . i 40 0.191 0.193 1,04
¢ ; 40 20 0,128 0/1261 -\ 41 N59
N n 30 0,162 0.170 4,7
= & 40 0.217 0,215 ~0.93
" 60 20 0,134 0.139 3.6
u . 30 0.200 0,187 =7.0
" B 40 0.240 0.243 1.23

* Nota. _

Esta diferencia en el valor esperado y el valor experimental
es debido a que la Columna estaba muy cerca del inundamiento,

Una evidencia experimental es que conforme se acerca al inun

TAEBLA 5.1




damiento , la Fraccién Retenida de la Fase Dispersa se in-

crementa mucho muy ripido , dejando de ser lineal la depen

dencia de é&sta de :

i ).- La Velocidad de la Fase Continua para valores fijos
de la Rotacién y de 1la Velocidad de la Fase Conti-
nua , o

ii ).- La Velocidad de la Fase Dispersa , manteniendo fijos
la Velocidad de la Rotacién y la Velocidad de la Fa-
se Continua , ©

iii).- De la Velocidad de la Rotacién , manteniendo fijasl
las Velociades de las Fase Dispersa y Continua , res-
pectivamente.

Asi de esta manera , cerca del inundamiento , dejan de ser

vélidas las observaciones expuestas al inicio de 1# Seccién

5.4 , representadas por medio de las Ecuaciones 5.8 ,

5.9 5o 20]
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CAPITUIO 6, CONCLUSIONES » RECOMENDACIONES Y TRABAJOS EX-
PERIMENTALES SUGERIDOS,
6.1.- Conclusiones.
6;1.1.- Tamafio de Gotas.
a).— Efecto de la Rotacién.

De las Graficas analizadas en la Seccidén

5.3 se concluye que :

i ).- A mayor rotacién menor iamaﬁo de
Gotas.

ii ).- Se observa que mientras maybr es el
Flujo de la Fase Contiﬁua mayor es
el efecto de la Rotacién,

iii).- De las Grificas analizadas sé obser
va gue la influencia de la Rotacidén
sobre el Tamafio de las Gotas es de
la forma 1

d = a N

iv ).~ Los valores de a y b son dife-r

rentes para cada grifica,

b) .- Efecto del Flujo de la Fase Dispersa.
De las Graficas analizadas en la Sec. 5.3

se Observa que :
i ).— El Flujo de la Fase Dispersa tiene
un efecto considerable sobre el Ta

mafio de las gotas observado. Scla-
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mente en un caso , N= 200 RPM y -
V = 20% , se observa que el e—-
fzcto del flujo de la Fase Dispersa
es despreciable,

ii ).- El tamafio de las gotas es linealmen-
te dependiente del Flujo de la Fase
Dispersa.

iii).~ La influencia de la Fase Dispersa so-~
bre el tamalio de las gotas es de la -
forma

d = a + bV
D
El valor mas frecuente para b es -
0.002. El valor de a promediado es
0.382.
c) .~ Efecto del flujo de la Fase Continua.

De la graficas de la Seccién 5.3 se observa

i ).~ La Faée Continua si tiene influencia -
sobre el tamafilo de las gotas.

Este hecho sé puede interpretar de la
gsiguiente manera : A medida que au--
menta el flujo de la Fase Continua -
es de esperar una mayor resistencia a

que se desplazen las gotas , lo que -

traduce en un mayor tiempo de residen
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cia y , como consecuencia , mayor --
oportunidad a que las gotas interac-
tuen entre ellas formando gotas mas
grandes, El hecho de que se forman -
gotas mds grandes esta basado en la

siguiente observacién :

ii ).- Experimentalmente se observa que a

iii).

aumentos del flujo de la Fase Qon;i
nua corresponden aumentos del tama-
fio de las gotas.

- La dependencia del tamafio de las go-
tas del flujo de la Fase Continua es

lineal.

+6.1.2.- Fraccién Retenida de la Fase Dispersa.

a).— Influencia de la Rotacién.

l-—

Experimentalmente se observa que la in-
fluencia.de la rotacidén es lineal : a
mayor rotaciép » mayor Fraccién Reteni
da de Fase Dispersa , r iteniendo cons
tantes los flujos.

Los Modelos de Logsdai " Kannappan es—
tablecen gue a mayor r. acidn , mayor -
Fraccién Retenida de la Fase Dispersa.
Kannappan practicamente predice una va

riacidén lineal , el Modelo de Logsdail

no. Los valores esperados segin el Mode
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lo de Kannappan son mayores gue los -—
predichos segin el Modelo de Logsdail.
Observando la influencia de N sobre la
Fraccion Retenida de la Fase Dispersa ,
ajustando los valores establecidos segln
el Modelo de Kannappan a una linea recta
ée observa que a mayor rotacidén los va--
lores de Logsdail se acercan a los valo-
res de Kannappan. A 500 RPM Logsdail pre
dice entre 70 y 75 % de los valores
de Kannappan. A 100 RPM Kannappan predi-
ce valores mucho mayores que Logsdail ,
siendo los valores experimentales bastgg
tes mis grandes que los esperados seguin
el Modelo de Kannappan.
Generalmente los valores esperados , se-
gdin el Modelo de Kannappan , son el 45%
del valor de los valores experimentales
( Una vez ajustados los valores experi—-
mentales a una linea recta )
b) .- Influencia del flujo de la Fase Dispersa.

1.,- En los Modelos de Logsdail y Kannappan -
la influencia es lineal. A mayor veloci-
dad , mayor Fraccién Retenida de la Fase

Dispersa. Este hecho esta de acuerdo con
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los valores experimentales.

2.- El1 Modelo de.Kannappan es mucho mas sen
sible a ca;bioside la velocidad de 1la -
Fase Dispersa que el Modelo de Logsdail
prediciendo mayores valores Kannappan -
gue Logsdail, \

Los valores éﬁperimentales son mayores
que los esperados seglin Kannappan,

3.- A mediéa que la rotacién aumenta los -
valores prediéhos por Logsdail se a——
cercan a los valores esperados segin -
el Modelo de Kannappan. P

A mayor rotacién.el Modelo de Logsdail
es mas sensiblé-a.la influencia de la ~
velocidad de.la Fasé Disﬁersa. Se obser
va que el Modelo de Kannappan y los da-
tos experimentaiés maptienen casi inva-
riable la sensibilidad a cambios en la
velocidad de lg'Fase Dispersa.

c).- Influencia del flujo de la Fase Continua.

1.- Los Modelos de Légséail y Kannappan pre
dicen una variacién lineal , mantenien-—
do constante la velocidad de 1l Fase =~
Continua.

Experimentalmente se observa que la in—
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fluencia de la velocidad de la Fase -
Continua es directamente proporcional

sobre la Fraccién Retenida de la Fésé

Dispersa.

A medida que la Velocidad de la Fase -
Continua aumenta , manéeniendo constan
tes la velocidad de la rotacidén y la -
velocidad de la Fase Dispersa , aumen-—.
ta considerablemente los valo;es ébsgz'
vad&s exper imentalmente para la Fra——-

ccién Retenida de la Fase Dispersa. Mu

mis rapidamente aumenta , con incrémgg
to de la velocidad de la Fa;e Dispersa

éue la variacidén esperada segin el Mo-

delo de Kannappan.

El Modelo de lLogsdail establece que la

velocidad de la Fase Continua no tiene

influenéia sobre la Ffaccién Retenida -
de la. Fase Disbersa.‘Kannappan estable~

ce que a mayor velocidad de la Fase Dis

persa mayor es la fraccidn retenida.
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d) .~ Modelo de Misek.

a).- Influenciz de la Rotacién.

b) .-

1._

La influencia de la rotacién sobre
la Fraccidén Retenida de la Fase ——
Dispersa es despreciable,
Comparando las diversas graficas -
de 1la Seccién ;E;? se observa que
Misek predice casi los mismos va—-
lores que Logsdail.

Misek predice. menores valores que -—
Kannappan : para

200 { N { 300 RPM , Misek y -
Logsdail predicen casi los mismos
valores. A N £ 200 RPM Logsdail
predice valores menores ; a

N ) 300 RPM los valores de Logs——

dail son mayores.

Influencia de la Fase Dispersa.

1._

La Ec _cién de Misek es lineal , al
igual jue los Modelos de Logsdail ,

Kannappan y la experimental,

2,- Pricticamente Logsdail y Misek pre-

dicen los mismos valores.

3.- A aumentos de la velocidad de lz Fa-

se Dispersa corresponden aumentos de
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la Fraccidén Retenida de la Fase -
Dispefsa,
c).- Influencia de la velocidad de la Fase

Continua.

1l.- La Ecuacién de Misek es lineal: Al
igual que la de Logsdail , Kanna—~
pPpan y la experimental.

2.- Practicamente Logsdail y Misek pre
dicen los mismos valoréé;

3.- Pricticamente no hay influencia de
la velocidad de la Fase Continua -
sobre la Fraccién Retenidd de la -
Fase Dispersa , Segln él ModeloAde
Misek.

6.2.- Trabajos experimentales'sugeridos.
Dentro del desarrollo de este proyecto se hicieron unas
cuantas mediciones adicionales , no mostradas', dé Fra-
ccidén Retenida de Fase Dispersa sin distribuidor con el
propdsito de observar cgalit;tivamehte el efeéto de 1la
velocidad de 1a ~otacién sobre 1la Velé&idad Cafacterég
tica , definida seguin la Ecuacidn 2.2 ., De los datos —
con distribuidor se observd mayor influencia, La razén
debe de estar en el tamafio inicial de las gotas. En ba-

se a ésta observacidn se sugieren los siguientes temas

de investigacidn :
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l.- Prediccién de tamafio de gotas en toberas.

2,- Influencia del tamafio-inicial de las gotas sobre
el funcionamiento de una columna de Extraccién 1i
quido - Liguido de discos rotatorios.,

'3,- Distribucién de tamafio de gotas a lo largo de la -
columna..

4,- Estudio Tedrico - experimental sobre el inundamien
to de una Columna de Extraccidén Liquido -Liquido -
de discos rotatorios.

6.3.~ Recomendaciones adicionales.

La gran diferencia de los datos experimentales con res-

pecto a los valores esperados , segin los modelos ana;i

zados , ha de'geberse , muy probablemente , a la Coalgf
cencia de la Fase Dispersa inéucida por impurezas. Las
superficies internas "sucias" provocén que el Tolueno
se adhiera a etlas , que se traduce en un menor‘contac—
to con los discos gue se encuentran girando , anulindose
el efecto de la rotacién. En base a esta observacidn se
sugiere que :

1.~ Se tenga un buen control sobre la limpieza del equi
po en generai .

2.- Se tenga una manera efectiva de eliminar el agua -
contenida dentro del tar 1e de alimentacién de To——

lueno.
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© 3.- Ademis » de las lineas que conducen las corrientes
de salida de la Columma , principalmente la de la -
Fase Dispersa , eliminar al maximo pdsible la res%i
tencia al avance para gue no influya en el inunda--

miento de la Columna.
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NOMENCLATURA,

C

"

AW

cxyY

Re:

CONSTANTE DE KANNAPPAN,

CONSTANTE DE KUNG Y BECKMANN,

TAMANO DE GOTAS,cm.

DIAMETRO DE ROTOR, cm.

DIAMETRO INTERIOR DEL DISCO ESTATOR, cm.
DIAMETRO INTERIOR DE LA COLUMNA, cm,
DIAMETRO PROMEDIO DE GOTA,cm. -
CONSTANTE GRAVITACIONAL,cm/segz
CONSTANTE DE KUNG Y BECKMANN,
VELOCIDAD DEL ROTOR , R, P, M,
VELOCIDAD CRITICA DEL ROTOR,R., P. M. ,DEFINIDA POR

KANNAPPAN,
a v f
t c

e

VELOCIDAD DE LA FASE CONTINUA, cm/ seqg.

NUMERC DE REYNOLDS

]

VELOCIDAD DE LA FASE DISPERSA, cm/ seq.

VELOCIDAD CARACTERISTICA , cm/seg.

VELOCIDAD RELATIVA DE AMBAS FASES A TRAVES DE LA COLUMNA
cm/seg.

VELOCIDAD TERMINAL DE LAS GOTAS A TRAVES DE LA FASE DIS~
PERSA , cm/seg.

FLUJO DE LA FASE CONTINUA , % . LEIDO EN EL ROTAMETRO,
FLUJO DE LA FASE DISPERSA , % . LEIDO EN EL ROTAMETRO,

FRACCION RETENIDA DE LA FASE DISPERSA,



X

exp

j; g<;;3: < R N N

"

L1
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FRACCION RETENIDA DE LA FASE DISPERSA DETERMINADO EXPE-

RIMENTALMENTE.

CONSTANTE USADA EN LA ECUACION DE MISEK,

SEPARACION ENTRE DISCOS, O SEPARACION ENTRE ESTATORES,
CONSTANTE DE LA ECUACION DE MISEK,

TENSION INTERFACIAL ENTRE FASES , dinas/cm,
VISCOSIDAD DE LA FASE CONTINUA , gr/cm seq,

DENSIDAD DE LA FASE CONTINUA , gr/cm>

DIFERENCIA DE DENSIDADES ENTRE LA FASE CONTINUA Y LA FASE

DISPERSA , gr/cm®
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APENDICE 1,

Especificaciones de disefioc de la Columna
!
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Especificaciones de disefio.
a) .- Condiciones de Cperaciénsz
Sistema quimico : Tolueno(D) -~ Agua (C)
Velocidad del Rotor : 200 RPM
Velocidad maximag de la
Fase Dispersa : 0.3 cm / seqg
b) .- Propiedades fisicas.
3

Densidad del Tolueno : 0.866 gr/cm

Viscocidad del Tolueno : 0.587 cp

Densidad del Agua : 1.0 gr/cm3
Viscocidad del Agua : 1.0 cp

c).— Especificaciones de la Columna,
Material de construccidn :  Vidrio Pyrex.
Diametro intexrno : 8.9 cm
Digmetro externo ; 10.1 cm
Material de construccidén de
los accesorios internos : Acero inoxidable,
Diametro de los discos : 4.45 cm
Espesor de los discos : 1/16 Pulgada.
Nimero de discos : 57

Didmetro interno de los

estatores : 5.963 cm
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Separacidén entre estatores

Namero de compartimientes

Espacio de trabajo de la Columna

Espacio de asentamiento de la

Columna :

Altura total de la Columna

2,741 com
57

: 156.26 cm

46,6 com

202.86 cm
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Desarrollo de Programas Ypara
eomputadora.

Septiembre / 77 =~ Marzo / 82

Face. de C. Quimicas , U. A. N. L,
Docente -~ Investigador,

Impartir clases de Ffsica , Quimica ¥y
fatemiticas.

Labor de Investigador s Realizar investigacidén en el Centro

FERIODO
ENTRESA

LABOR DESARRCLLADA

de Investigaciones en Quimica , U. A. N. L.

Realizacién de un Froyecto completo de

investigacidn , desde el disefio quisico

¥ mecfnico 4 hasta su construccidén de una

columna de extraccibn liguido~lfquido
incluyendo disefi¢ de experimentos , corri
das experimentales y anilisis y discusién
de resultados.

Marzo /82 = Agosto / 83
University of Manchester Institute..of

Science and Technology

Realizar investigacidn sobre Nodelamiente

de folumnas de Extraccidn Ligquido-Liquide
de Discos Rotatorios ( R. D. C. )






