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CAPITULO I 

GENERALIDADES 

1.- Objetivo. 

Debido a que en los úl till'os años la economía mexicana se ha ca

racterizado por una serie de desajustes en su balanza comercial, -

es necesario ~ue se realice un esfuerzo conjunto para tratar de r~ 

ducir poco a poco la marcada dependencia tecnológica que tenemos -

con el extranjero. Una parte imoortante para resolver nuestra crí~ 

sis es tratar de diseñar y construir equioo industrial en el pa!s, 

con lo cual se evite La tradiciónal fuga de divisas. 

El presente trabajo está encaminad9 para desarrollar la in~eni,2 

ría básica de un contactor de disco rotatorio, que se aplica en m~ 

chos ca~oos de la industria. Aquí se resumen los críterios b~sicos 

de dirnensiona~iento y se presenta una guía para su operaci6n, ade

~ás de su interrelaci6n con los procesos. 



CAPITULO I 

GENERALIDADES 

1 .- Objetivo. 

Debido a que en los úl tirros ai'los la economía mexicana se ha ca

racterizado por una serie de desajustes en su balanza comercial, -

es necesario ~ue se realice un esfuerzo conjunto para tratar de r~ 

ducir poco a poco la marcada dependencia tecnológica que tenemos -

con el extranjero. Una parte importante para resolver nuestra cr!• 

sis es tratar de diseñar y construir equipo industrial en el pa!s, 

con lo cual se evite ~a tradiciónal fuga de divisas. 

El presente trabajo está encaminadp para desarrollar la ingenij 

ría básica de un contactar de disco rotatorio, que se aolica.en m~ 

chos careos de la industria. Aquí se resumen los críterios b~sicos 

·de dimensionawiento y se presenta una guía para su operación, ade

más de su interrelación con los procesos. 



2.- Introducción, 

La separación de los constituyentes de·una mezcla es un proble

ma muy común en los procesos químicos. Cuando se tiene una mezcla

líquido-sólido, la centrifugación ó filtración es la respuesta. -

Cuando la mezcla es un lícuido homogeneo, la respuesta es la crea

ción o la introducción de una segunda fase, siendo la destilación

la más común, Una alternativa usual es la extracción líquido-líqu_! 

do, un proceso ~ue reserva un gran potencial industrial. 

Si bien la extracci6n líauido-líquido ha sido a~pliamente usada 

en el laboratorio, su uso industrial se había limitado generalmen

te a sistemas inaorooiados para la destilación, materiales de vol~ 

tilidades TUY cercanas tal como la separación de aromáticos y ali

fáticos de un corte particular del petróleo, o la recuperación de

antibioticos muy sencibles a la te~per3tura a oartir de las aguas

~adres de fermentación. Su aplicación para separaciones industria

les a gran escala dsta de los años treinta.cuando respondi6 a la -

necesidad de tener un método oara separar hidrocarburos aromáticos 

de la fracción de aueroseno durante el refinado de aceites lubri-

cantes. )esde e~tonces ha encontrado una aolicación siem~re cre--

ciente en un amolio sector de industrias, desde la producción dé -

cobre hasta la manufactura de antibióticos. 

La extracción líquido-líquido se ha convertido en una importan

te técnica de separación en la tecnología de procesos moderna. Es

to ha dado cor.o resultado el rápido desarrollo de una gran varie-

dad de extractores, que D3ra evaluarlos, el ingeniero químico de-

pende de la literatura de los fabricantes. Solo en casos exceocio-
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nales se disoone de medidas comparativas obtenidas con sistemas de 

prueba seleccionados y estandarizados. A continuación se muestra -

un resúmen de los contactares empleados en la industria y sus prin 

cipales características. 

En seguida se muestra una revisi6n general de los extractores -

industriales: 

de etao;is 

~ezcla-ores 
asentadores 

b8tería 
mezcl~dor 
asent:;dor 

seoaradores 

configuración 
de ca· a 

configuración 
de torre 

extractores 
lí .-!í . -----~ 

..-~~---1dif~r~nciales 

flujo 
ara lelo 

extractores 
centrífu os 

""lujo a 
contr3-::orr~ente 

coluirnas 

sin adi::ión 
de enerqÍ3 

con adición 
de ener'Jía 

oodbielniaL: 

quadronic 

riego o 
esore:=ido 

er.i aceda 

graesser 

o latos 
perfor:idos 



Mezcladores-asentadores 

a.- Batería ~ezclador-asentador 

Unidades simples en línea 

Ventajas -la eficiencia de separaci6n es proporcional aY area de 

interfase. 

-el factor determinante oara diseñar un asentador es la 

rapidez de coalescencia de la fase dispersa. 

-se pueden alcanzar eficiencias de etapa de 903 y mayo

res, instalando los llamados "ayuda-asentador". 

-selecci6n óptima del grado de dispersión. 

-elevado rango de carga y cualquier rapidez de flujo -

deseada. 

-baja altura del equipo. 

-adaptabilidad para relaciones de fase extremas. 

-posibilidad de usarse para rapideces de flujo arbitra-

ria~ente altas sin pérdida de eficiencia. 

-fácil adici6n de etapas extra para sistemas instalados 

y posibilidad de operar en forma discontinua sin pro-

blemas. 

-mayor facilidad para procesar materia sólida suspendi

da que en otros tipos de extractores. 

-se p.:eden diseñar a escala industrial a partir de pru~ 

bas a escala de laboratorio con un riesgo predecible. 

Desventajas-requieren gran superficie de instalación. 
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-grandes vol~Menes operativos y por lo tanto gran consy 

mo de solvente. 

-altos costos de energía y de control debidos a la ins• 

talación de la unidad individual. 

-efecto de retromezclado para asentadores con diá-etro

~ayor de un metro y a relaciones solvente/refinado ~a

yeres de cinco. 

-como una regla general se construyen hasta con cinco -

etapas prácticas, de otro nodo, los costos de ~aterial 

y los requerimientos de espacio y controles serían ex-

cesivos. 

etapa simple de una batería 
mezclador asent~dor 

f'LACllS 

equipo asentador 
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Configuración de cajá 

-cost~ de instalación menor que de unidades individua-

les. 

-la eficiencia de etapa puede caer a valores por debajo 

de 50% a causa de los vertederos. 

-las variaciones de las alimentaciones oueden afectar -

in~edi3t=~ente la localización de las interfases y por 

lo tanto el co~porta~iento total del sistema. 

-se ouede usar hasta ~ara diez etapas pero el espacio -

que ocupa es considerable. 

ó 
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Configuraci6n de torre 

-se logra una ~arcada reducci6n en los requerimientos -

de sup~rficie. 

-el efecto de arrastre reduce la eficiencia. 

-las oerturbaciones en la medici6n de las alimentacio--

nes causan fluctuaciones en tod~ la columna. 



b.- Separadores 

Tipo c~mara 

-se pueden acomodar hasta ocho etaoas en este equipo, -

el cual es usado por ejemplo, para la extracci6n de 

uranio. 

-ocupados pGra procesar pares de líquidos que tengan dl 

ferencias de densidades p.eaueF.as (Ad>0.02 gr/~l). 



Tipo disco multietapa 

-propensos a averias. 

-costo inicial elevado. 

-req~ieren mucho mantenimiento. 

-tienen tiempos de residencia peGueños. 

-su pequeño volúmen de operac!ón da la ventaja de tener 

bajos costos de material, si los solventes son caros. 

-pueden trabajar a oresiones hasta de cien barias. 

-son pooulares para extraer escencias y antibióticos. 

-los discos proporcionan cacas líquidas muy delgadas y-

por lo tanto, trayectorias cortas para la seoaración -

de las gotas. 
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Extractores centrífugos 

Quadronic 

-una diferencia significativa con el anterior es oue el 

area transversal libre de los internos es ajustable, -

de tal manera que cuede Manej2r diferentes carg3s, 

-puede alcanzar capacidades hasta de 150,000 lt/hr y de 

cuatro a seis etapas te6ricas aoroximadamente. 

-altos costos de operaci5n,mantenimiento e inicial. 
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Podbielniak 

-reauiere una presión de entrada de cuatro a siete ba-

rias para vencer la caida de presi6n y la fuerza cen--

trífuga. 

-se puedan alcanzar de tres a cinco etaoas teóricas a -

capacidades de hasta 130,000 lt/hr. 

-no es aoropiado oara orocesar emulsiones y reauiere dl 

ferencias de densidades mayores o iguales a 0.05gr/ml. 

-se caracteriza oor un volúmen de oaeración bajo y en -

consecuencia un tiempo de residencia pe~ue~o. 

-la susceptibilidad .para perturbarse se debe principal

mente a problemas de sello. 

-es frecuentemente usado en la industria farmaceutica. 

-se pueden alc~nzar presiones hasta de setenta barias -

en el límite exterior del taMbor. 
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Extractores de columna 

a.- Sin adición de energía 

Columna de riego ó esnreado 

-la capacidad de estas depende en gran parte de la dit 

rencia de densidades y de la viscosidad de las fases. 

-la ~ezcla axial de la fase contínua es alta y se incr~ 

menta grandemente con incrementos en la relación del -

diámetro a la longitud de la columna. 

-la efi~iencia de estas unidades es baja a causa de que 

la distribución de tamaño de gota es desfavorable y la 

renovación de la interfase es pobre. 

entrada fase 
ligera 

entrada fase pesada 

. . . . .. . . . . . . 

. . . 
. . . . . . . . 
. . . . 

• • • .. 

salida fase 

ligera 

salida fase pesada 
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Columna de platos perforados 

-la caoacidad de estas columnas depende de la diferen-

cia de densidades entre las dos fases, y de la altura

de la capa estancada debajo se los olatos. 

-la eficiencia tambien es afectada cor la altura de la

capa estancada y el espaciamiento entre olatos • 

-el rango de carga es pecueño. 

-son confiables, razonablemente flexibles y eficientes-

principalmente para sistemas corrosivos. 

salida fase li era 

salida fase pesada 

entrada fase ,.__ __ 
pesada 

-:=:::~ interfases 

entrada fase 
ligera 
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Colurr.na empacada 

-la humectabilidad del emoaaue oor la fase contínus :ie 

ne un f~erte efecto sobre la eficiencia. 

-si el enoaaue se hu~edece con la fase dispersa, se re

duce el area de transferencia de masa. 

-al au~entar el diá~etro, se reduce la eficiencia oor -

unidad de altura debido al retro~ezclado. 

-la eficienc\a ~áxima es de aproximadamente 2.5 a 3.5 -

etapas teóricas oor metro a una capacidad de carga por 

unidad de area de 20,000 lt/hr y con pérdidas de efi-

cienc;.a menores del 10~ con una carga 25% menor. 

-se puede mejorar la eficiencia en un factor de dos, 

por medio de pulsación del líauido, 

-opera sin problemas debido a su dise~o simple, 

-tiene aolicaci6n en la industria nuclear y petroquimi-

ca. 

-es aoropiada para procesos de extracción donde las pr~ 

piedades de los líquidos no cambian significativamente 

en el extractor. 
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entrada fase 

ligera 

entrada fase oesada 

salida fase pesada 

salida fase 

ligera 
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b.- Extractores de columna con adici6n de energía por agitaci6n 

Columna Scheibel 

-ooera bajo el princioio del mezclador-asentador. 

-el bajo retrome!clado y la buena separación dan como -

resultado eficiencias de aproximadamente tres a cinco-

etapas teóricas por metro. 

-son difíciles de desmontar. 

-fácil ensucia~íento de las :on~s de asentamiento. 

-necesita vários soportes para el eje. 

-tiene eficiencias bajas oara diámetros de columna may~ 

res de un metro. 

-se construye raramente en la actualidad. 
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Columna Oldshue-~ushton 

-las zonas empacadas de la columna Scheibel son reempl~ 

zadas cor anillos estatores si~ples. 

-el retromezclado es más grande de tal man~ra ~ue las -

eficienciLJS son menores. 

-con acerturas de anillos estrechas, se pueden lacrar -

de una a tres etapas teóricas y con aberturas grandes-

de o.8 a 1.0 

-el tiernoo de residencia, la capacidad y la eficiencia

se pueden control~r con la abertura de los anillos. 

1 

1 

TI 11 -1 

1¡! -1- 1 
¡ 1 
1 1 
1 1 

L.- 1 ~ 1 1. 
1-H 

i 
1 1 = . 
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Columna Kuehni 

-los anillos estatores son platos perforados. 

-puede ser ajustada para el tiemoo de residencia reque-

rido. 

-es esoecialmente conveniente oara extracciones convin2 

das con reacciones y oara relaciones de fase extremas. 

-se pueden lograr hasta diez etapas teóricas por metro. 

-la información disoonible para su dise"o es buena. 

-los ejes requieren muchos cojinetes, y los olatos sep2 

radares y los agitadores son difíciles de instalar, r~ 

auiriendo un registro de hombre por cada etapa prácti-

ca. 

18 



Contactor de disco rotatorio (RDC) 

-se recuiere una cierta viscosidad mínima de los líoui

dos. 

-la velocidad del rotor' Tnfltiy.e sobre la capacidad y s2 

bre la eficiencia. 

-una velocidad excesiva iricrementa el retromezclado. 

-se alcanza un máximo de 0.5 a 1.0 etapas te6ricas oor-

~etro, por lo tanto se prefiere para grandes caoacida

des con funcion2~iento a bajas separaciones. 

-es ideal para procesar productos sucios. 

-se pueden construir de diámetros grandes pero con poca 

altura por razones mecánicas. 

-se dispone de buena informaci6n. 

19 



Contactor de disco rotatorio asimétrico (ARD) 

-los líquidos deben tener una cierta viscosidad mínima, 

-la capacidad por unidad de area es menor que para el -

RDC. 

-tiene una mejor eficiencia de aproximadamente una a 

tres etapas te6ricas por metro. 

-la capacidad y la eficiencia pueden ser influenciadas-

dentro de ciertos límites oor la velocidad del rotor. 

-es más caro que cualquier otro tipo de columna, 

-puede tener cojinetes intermedios y más de un rotor, 

-se dis~on~ de información para su dise~o. 

-el retro~ezclado es mucho menor que en la mayoría de -

los contactares diferenciales. 

!. Ci1c. ~o10r 
z.. loft ... Íc. .cec.1-..ilo 

l. t ...... ;.. ·~t ... -.. ... r. 
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21 
Contactar Treybal 

-tiene una altura equivalente de etaoa teórica baja, 

-la eficiencia de etapa es de 75 a 85%. 

-la capacidad es similar que para el ARD. 

-mantiene su eficiencia aún con extracciones difíciles, 



Contactor Graesser 

-la longitud de la etapa te6rica es aproximadamente -

igual al radio deltambor. 

-la capacidad es baja comparada con otros extractor~s -

de columna. 

22 



c.- Extractores de colu~na con adición de energía oor pulsación. 

Columna empacada (de líquido pulsante) 

-son diseñadas como unidades emoacadas o de platos per

forados ,pero es difícil hacerlo. 

-se usa amplia~ente en la industria. 

-se tiene un efecto de extracción mejor que para co ---

lumnas simples empacadas. 

-la pulsación no permite mover grandes cargas. 

-al incrementar el diámetro puede haber retromezclado. 

-para diferencias de densidades de ~ás de 0.08 gr/ml. 

-se usa para separaciones que no reauieran muchas eta-

pas (cerca de cinco etapas teóricas por metro), 

-son de fácil ensuciamiento. 

-el problema de pulsación ha limitado cualquier aplica

ción a gran escala. 

Pie.los ,.,.,¡.r.dos 
o •• ,...uc 
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Columna de platos perforados pulsantes 

-es sencible al ensuciamiento especialmente con produc-

tos pegajosos. 

-tiene un rango de carga relativamente peaue~o. 

-la reducci6n de la eficiencia con un incremento en la-

carga mínima depende de la diferencia de densidades. 

-más eficiente que la de platos perforados no pulsantes, 

-el proble~a de pulsación ha limitado cualquier aplica-

ci6n a gran escala. 

-el material de los platos debe ser <r.oj ado preferible-

mente por la fase contínua. 

-es aprooiada para sistemas que tengan tensiones inter

faciales de intermedias a bajas. 
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Comparaci6n de cargas entre extractores de colu~na, 

Cualcuier corioJraci6n, y oor lo tanto, la evaluaci6n de difere!! 

tes tipos de extractores sobre las bases de los datos disponibles

en la actualidad es casi imposible. Los pJrámetros de los materia

les que son procesados tienen efectos muy diferentes sobre el ~un

cionamiento de los tipos individuales de e~uioos de tal modo que -

una clJsificación reauiere la determinación de curvas característl 

cas de los extractores individuales. Los experimentos de este tioo 

son muy costosos y consumen mucho tiempo. Una oosibilidad es como! 

rar la carga máxima de los extractores como se muestra en la tabla 

siguiente : 

carga máxima diámetro caoacidad 
Tipo de columna mº3/m**2 hr máxir:1o(m) m~xima ~0/hr 

contactor Graesser 10 1.5 25 

contactor Scheibel 20 1.0 , i; 

disco rotatorio asimetrico 20 4.0 250 

empac3da pulsante 40 2.0 120 

contactor de disco rotatorio 40 8.0 2000 

colummJ Kuehn i 50 3.0 350 

platos perforados pulsantes 60 3.0 420 

Los datos anteriores aplican para : 

-alta tensión interfacial (J0-40 din/cm) 

-viscosidad parecida a la del agua 

-relación de fases de entrada de 1:1 partes en volúmen 

-diferencia de densidad de o.6 gr/ml 

25 



Selección de un eAtr3ctor 

El establecimiento de criterios de selección debe ser orecedido 

por una evaluación yclasificación de los diferentes tiJos de ex 

tractores. Como esto es extremadamente difícil, es irnoosible JC 

tualmente presentar cualquier propuesta clara je selección. 

Puesto que la mayoría de los extractores re3ccion3n de ~anera 

muy diferente con las propiedades de varios líquidos y dado que e1 

tas propiedades oueden ser modificadas además, por trazas de i~ou

rezas para cualquier oroblema de seoaración (cor muy similJr que -

sea), la seletci6n final y el diseno se oue~en basar solo en exoe

rimentos. Además estos exoerimentos se deben llevar a cabo con los 

productos originales, pues no es muy raro aue el oroducto experi-

mental muestre un comoortamiento diferente al del oroducto oroces! 

do despu~s en un siste~a industrial. 

En base a datos experireentales disponibles y experiencia en OP! 

ración (9), es posible hacer una cierta selección previa entre 

equipos para un problema nuevo de separación, la cual pueda usarse 

para implementar experimentos de un diseAo especifico. Se ha hecho 

un intento para establecer un orocedimiento de selección por medio 

de un diagrama que se muestra a continuación, donde se toman en -

consideración los parámetros más importantes. Este esquema se pue

de usar como una regla de dedo solamente~ 
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CRITERIOS PARA LA SEL~C:ION PRELI~INAR D~ UN EXTRACTOR LIQ-LI~ 

jproceso¡ 
1 

Jvcl·J:ne<r:-esueño! si 

'no ' . 

-extractores centrífugos, 
separ:::dores. 

:for;;iación :e e:r.ulsión~.- -seoaradores. 
! seoaraci6n catre ! 1 

1 o ~-co~rreserva : extractores cen-
,n tr1rugos,contactor Graesser, -

~equerirniento bajo de n~rner~ RJC, ~R~. 
/ ::ie e':soas teóricas ( < 5) .~, 

l si 
1 

• 
1 c:oc:; a 1 tura¡ 

1 1 

1 

lno no t 
! sucerr<-'·i'-c~i-e~d~el si 

' :piso oequeiia¡ 

si •-batería mezclador-
3sent2dor, extracto
res centrífugos. 

-todcs tipos de co
lumnas, extractores 
centrífugos. 

requeri~iento ;;~a~de de n~meroi 
de etacas teoncas (>5) · 

~si 

~lc~o~c~a:_;a~i~t~u~r~a~l---=s~i,_..~ -bater!a mezclador-asentador, 
ino contactar Graesser. 

' si jsi:oerficie ~el· ¡ piso oequena) 
' . 

1 
gcan capacidad ~ ran.-;o de carga pt:Jaueño) 

, ()'5Q r,¡H 3/ hr) 
si "'-columna de o la 

1 

tos perforados 

no 

si cacacidad poca 
(<50 mú 3/hr) 

no pulsan tes, con 

lran;;o de 
t tactor Kuehni7 

~----~-'--~--~ si '---'"----c_a_r--'g"-a--'g"-r_a_n_d_e 1-j ---11 -R D C , A RD, 

rango de 

1 rsn:~o de 

si carga pequeñoi----•-columna emoaca 
da pulsante, = 

1 no columna Karr. 

' carga grande j si "-colun:na Scheibel, 
y Oldshue-Rushton 
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CA!:lH 1J!Jl TI 

r)'::<;:C<JTPt:T0M 

El contactar de disco rotatorio, abreviado frecuentemente qr)~

(del ingl~s "Rot3ting dis~ contactorn\ es un eauino usado en 13 -

industria nara ~oner en contac:o íntimo dos o más fases fluidas.

Este eauioo es anrooiado nara efectuar el contacto íntimo entre -

línuidos ~ue fluynn en la ~isma direcci6n ó a contracorriente y -

nuede anlicarse nor ejemnlo, nara la extracci6n con solvente de -

~ezcl"s línuidas tales co~o aceites ~inerales, ~rasos o escencia

les, con uno o más solventes selectivos, o nara establecer el con 

tacto ín~t~o entre espacies aue llevan a cabo una reaccl6n ou{~i

ca ta!es co~o oleFinas nesad~s y ácido sulf6rica. Las f3ses san -

en general un nar de !í1uidos o un línuido y un gis: sin e-hargo, 

una de estas fases ouede ser un sólido finamente molido. 

'::ste contactbr consiste de un tubo o columna, circular en su -

sección transversal y cilindrica axialmente. La colu~na tiene fi

jas en su interior una serie de ra~naras ~nulares transversales -

aue se extienden desde la nared de la columna, radial~ente hacia

el interior, a una abertura central circular, rlividienrlo de ese -

-odo a la colu~na en una serie de co~"arti~entos suhstanctal-en

te id~nticos en for~3 y t3rn3Ro nue se co~unican entre sí. Las ~a: 

oaras son nlanas y de ~referencia sin nerforaciones, exceoto la -

a~ertura circular central. Los intervalos entre las ~a~paras, o -

sea la altura de comparti~ento debe ser unifor~e, pero puede va-

riJr en ciertos casos, como oara ~ue sbsorban oleos de carga lí-

quida. Las maroJras se colocan oara crear zonas de contacto o d~ 
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extracción oero no es necesario aue se extiendan sohre toda la 

longitud de la columna. 

La entrada y ~alida de los línuidos se localizan en lns extr~

mos de la columna; si se nuiere se oueden noner nerforaciones adi 

cionales en cualcuier ounto inter~edio oara admisión o descarga -

de líauido. Un eie, cue es coaxial con la columna y aue est~ dota 

do con medios 3orooiados de movimiento oara oirar a gran ve1oci-

dad, se extiende a través de las a~erturas circulares en las mam

oaras y lleva una oluralidad de discos disouestos de tal modo aue 

hay uno en cada comoartimento. )e orefieren discos alanos, nero -

se oueden usar otras su~erficies de revolución. ~ebido a ~•1e el -

diá~etro de los discos es ~enor aue el diámetro de las aherturas

centrales de las ma~oaras, no existen oro~le~as nara ensa~blar y

d~sensa~blar el enuipo. Suando las ma~~aras no son de las ~ismas

medidas se oueden arreglar con aherturas arogresiva~ente má~ gra~ 

des hacia un extre~o de la columna, de tal modo nue nermitan el -

libre movimiento del eje con los discos a través de las aherturas 

• Las características novedosas imnortantes del eouioo, residen -

en el arreglo de los discos y las mamparas. "tras mejoras oocion~ 

les están en la relación entre el diá-etro de la columna fT' v el 

diá~etro de los discos(~'. y entre el diámetro de la columna v -

el intervalo axial entre las ma~oaras (Z' e incluso en la ~or~a -

de las mamoaras y de los discos, fiaura 1. 

Se ha encóntr3do (3), contr3ria~ente a criterios anteriores, -

cue resulta -~s eficiente un contactar cua~do lo~ discos t 4enen -

un ~i~-etro ~ás ~e~ue~o iue e 1 diá~etro ~e la abertura e~ la~ ma~ 

oaras (S) de -odo ~ue sus suner+icies no se ononen una a la otra. 
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Figur3 1. T,diámetro de la columna; Z,separación entre mampa-

ras; R,diámetro de los discos; S,diámetro de la abertura de las -

mamparas. 
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Además se ha encontrado que es conveniente formar estas mampa

ras y discos con superficies preferiblemente planas y sin irregu

laridades, para evitar turbulencia aleatoria, con lo cual se pro

mueva la homogeneidad en el tamano de gota. También se ha encon-

trado que se obtienen mejores resultados cuando la relaci6n del -

diámetro interno de la columna al intervalo axial entre las mamp! 

ras (T/Z), es de 2.0 a 8.0, y cuanao la relaci6n del diámetro in-

__ terno-<Je la éoluinña al diámetro de los discos (T /R) , es de 1 , 5 a 

3.0 • En resúmen : 

R< S 

1.S~T/R.(J.O 

2.0~T/Z('B.O 

Cuando se incrementa la velocidad del rotor, las gotas son más 

finamente dispersadas y tienden a asentarse más lentamente, de -

tal modo que resulta un mejoramiento en el contacto de las fases

pero decrece la capacidad. Si la velocidad del rotor es tambi~n -

grande o los líquidos son introducidos a la columna rápidamente,

el contactar se inundará. Es evidente que la condición de inunda

ci6n está determinada por la presencia de muchas gotas pequenas -

dispersas, las cu~les forman una emulsi6n incapaz de asentarse. -

Si el tamano de partícula no es uniforme habra comparativamente -

gotas grandes dispersas, las cuales no estan propia~ente en con-

tacto con el otro líquido mientras que el contactor ya est' cerca 

de sus condiciones de inundación. Produciendo gotas de tama"o ho

mogeneo se evita la incidencia de gotas grandes justo antes de la 

inundaci6n y se mejora la eficiencia de contacto. El contactor -

puede operar en forma intermitente ó contínua, siendo m~s común -
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ésta últiTT'a, '.:u'lndo se desea flu;o.en "3r1 1 e 1 o o co~c·1rre"te, "'1"'

bos Jfnuidos son introducidos nor un extremo de la colu~na fe1 su 

nerior o e1 inferior) a través del TT'isr.o o direr 0 ntes oricicios o 

bonuillas y retir'ldos en el extreTT'o envesto. En la oneractón de1-

contactor en extracción a contracorriente, se introducen cont{nua 

~ente o inter~itente~ente los lfouidos llgero y nesado en lanar

te suoerior e inferior de la columna resnectiv1"'ente y nuede one

rarse de tal "'odo '"lue 18 f';¡se del l.ía•Jido ligero se=.i la f<ise cón

tinua o lo sea la del línuido oesado. Cuan"o el 1 fr¡uido ligero e-; 

la fase continua, la colu~na es llenada 1nicia 1 ~ente con iste v -

desnués se introduce el líouido nesado nor la narte suner~or sien 

do dis"ersado oor los discos rotatorios, descen1ien1o nnr ar!ve-

~ad y co1ectán1ose en el fondo de la columna nara :ermar una cana 

de l Í"uido ..,esado ar-a;o r!e l.'3 line"l "!\" ' rigun ~. ?egul'3nrl(l los 

fluios de 'l1i'11entación y salida del 1.faui.do l'oero, la ~nterf1s"

entre los dos lfauidos es -antenida en el nivel "ª"· 
nor otra narte cuando 5e va a disnersar la fase ligera, la co

lumna se llena lnicia1"'ente co~ el lí~uido nesado y la !"ter~a~e

se -3ntiene en el nivel "B" , cerc:i del domo de 1 a co1 u"'~ª, recu

lando el flu'o del lí~uido nesarlo. ~s nreferihle ooerar e1 conta~ 

tor con la interfase en el nivel inferior"~" y dis~ersar 1 a fase 

lí~uida nesada, oor~ue en la "'ayoría de los casoe se ouede 11e~ar 

'3 una carga "'áxi.-::i n<in cual,..uier velocidad del rotor riue cuarido

la fase l~~uida ligera está disnersa, "'.:arga" rlenota la cantidad

total rle fase lí,..uida l•oera y nesada ~ue nas::in a trav'~ de uri 

co-narti~ento nor unidad de tie~oo, y "~arga ~~xima" ~enota la 

caroa a la cua1 ocurre 1 a !nu:id1ción a u:ia velocidñd rle rotac:liín-
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salid a do? la 
fase oesada 
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dJda. Con un contJctor del tioo descrito, en donde todos los co~

psrtimentos son de construcción idéntica y cuando los líquidos -

son tales sue no hay cambio sustancial en los volú~enes y comeos! 

ciones de las fases, el lí-ite ~e inund1ci6n se alcanza nráctica

mente en for~a si~ultánea en todos los co~oarti~entos cuando se -

incrementa la car~a (-anteniendo const~ntes, la relaci6n dA fases 

y la velocidad de rotación). Cuando se introducen en la columna -

líauidos ligero y nesado aarcialmente in~iscibles, ellos forman -

fases lí~uidas ligera y cesada, consistiendo de los líquidos ini

ciJles res~ectivamente, ~ero una o a~bas de esas fases contienen

al~una cantidad disue:ta del otro lí~uido. 

En extracción 3 contracorriente es deseable ~ue esas fases lí

~uidas resultantes ter.Jar.una diferencia de densidades míni~a de -

0.02 ~r/ml ?ara oermitir el flujo a contracorriente por gravedad

ª un~ carga razonable, no obstante es ~ás fáci! de ooerar la co-

lunna con fases lícuidas ~ue tengan diferencias de densidades m~s 

3randes, esto es, 0.08 gr/ml y las ooeraciones con tales di7eren

cias ~e densidades y mayores son m3s comúnes. Cual~uiera de los -

lí~uidos, el ligero o el cesado ouede ser el solvente, siendo el

otro el ~ue se est& extrayendo. Más a~n, cuJlquiera de los líaui

dos puede formar la fase contínua, haciendo la selecci6n desoués

de considerar la relaci6n de flujos de los lí~uidos alimentados, 

Ambos lí~uidos se alimentan en el cont3ctor en forma contínua

pero ta~~ién es posible flujo inter~itente. Por ejemplo, cuando -

el líauido ~ue forma la fase continua es un solvente o agente de -

tratarni~nto cao!z de tratar un volumen más grande del otro lÍ~ui

do, acuel puede introducirse solo intermitentemente y una corrie~ 
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te del segundo puede alimentarse continuarente. 

Para evitar o ~ini-izar la ocurrencia de turbulencia no desea

da, la cual trae co~o consecuencia la dis~inuci6n de la eficien-

cia de contacto de los ecuioos, se oueden suministrar cueroos re

distribuidores en uno o ~ás lugares donde cambian su direcci6n 

las corrientes verticales del ;luido, figura 3. Estos cueroos ti~ 

nen contornos ~ue confarMan tanto como sea cosible el oatr6n de -

flujo de los vórtices olanos creados en los co~oartimentos. Así,

los cuerpos redistri~uidores, a manera de fajas se oueden su~ini1 

trar en los ~ngulos diedros for•ados aor los discos y el eje ro-

tor (mostrado en "9") y/o en los 1ngulos diedros formados oor las 

mamparas con la oared de la coluTna (mostrado en "J"), los cuales 

modifican local~ente el contorno de la pared curveando las corri

entes en los corparti-entos de ccntacto a fin de aiustar mejor el 

contorno cara la for-sción de los siste~as de vórtice deseados a

ser creados en la oseración del contactor. 

Los revesti-ientos cercanos al eje rotor pueden estar integra

dos a la flech3 o a los discos ~ientras nue acuellos cercanos 3 -

la p=red de la colu~na oueden integrarse a la colurna o a las ~a~ 

paras, sin e-~3rgo se pue~en e~olear revestirientos seoarados. Si 

estos cueroos no estan cresentes, se encuentran ángulos ~ruscos -

e~ los ~ugares indicados del e-uioo, los cuales pueden dar luqar

a tur~ulencia indese3da. Si cor eje~plo, se lleva a cabo una ex-

tracci6n CD~ el e~ui~o, el efecto 6til de iste disminuirá como r! 

sultado de est3 tur':)ulencie. Sir.ilarmente, algunas veces es conv1 

niente oarticularm~nte en contactores de 1iámetro grande, ajaotar 

cueroos redistri~uidores en el e!e aoroximadamente 3 11 mitad de-
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Figura 3, cuerpos redistribuidores de flujo. 



distancia entre dos discos adyacentes (mostr3do en "E", poco mds

o menos al nivel de las mamoaras) v 'o en la oared de la colu~ne

aproximadamente a la mitad de la distancia entre dos ~a~oaras 

(mostrado en"~", noco ~ás o menos al nivel de los discos). La 

función de estos cueroos es a ~arerJ de divisores co~unes y ser~n 

en gener~l m~s oeque~os que los menc!onados en el párrafo anteri

or y se extienden hacia afuera del eie rotor y !e la oared de la

columna resoectivamente por distancias radiales'oe~ueñas. 

Estos revestimientos se oueden forn3r, ~or eje~clo, como sigu~ 

:ada disco rotor (~) es reforzado oo arriba y oor abajo en la ºª! 

te radial interna oara su~inistrar un car de fa~~s anulares (8) .

Estas fajas tienen su~erficies cóncavas de revolución; en su sec

ción transvers3l, estas ·Joerficies son arqueadas y su oarte in-

ter~edia o~ede ser substancialmente circular mientra nue las oar

tes casi horizontal y vertic31 oueden estar dando radios orogresi 

va~ente más gran~es ~ara unirse con las car?s del eje y del disco. 

Se deba notar ~ue en 13 construcci6n oreferida se muestra ~ue las 

caras suoerior e inferior 1e cada disco son olan?s oara la mayor

oarte ~el alcance rajial je ~ste. Est~s caras alanas así como las 

fajas, je~en ser lisas oara orovocar una disoersi0n en donde las-

3ot2s te~g3~ ta~año uniforme. :ada mampara (C) es reforzada oor -

arri:a y oor a~ajo en la oarte radial externa para su~inistrar un 

par de fajas anulares (J). ~stas fajas tienen suDerficies de rev~ 

luci6n c6ncavas y oueder tener rormas transversales como las jes

:ri :3s ~ara las anteriores, uniendose con la oared de 13 columna

y con las caras olanas suoerior e inferior de las ma~oaras. En su 

construcciSn oreferida, estas m3moaras tienen caras sureric· 

3a 



ferior ~ue son olanas en lJ rayar carte ~e s~ alcance ra~ial, Los 

cuerpos redistribuidores mostrado~ en (E) y (F) sirven como divi

sores comunes adicionales cara guiar las corr:entes en sus cam--

bios de dirección; ellos ::i1:eden estar intet:;rad0s nl eje rotor y a 

la pared de la columna resoectivamente, o formados oor anillos s~ 

parados, fijados al eje y recioiente. Cada uno de estos cueroos -

tiene dos suoerficies cóncavas de revolución, extendiendose cada

una de la vertical a la horizontal y uniendose cada car de suoer

ficies en el mismo cuerJo a lo largo de un borde anular con punt~ 

que se si tua fuera del eje o de la pared de 1.:i columna resoectiv~ 

mente,. por una distancia ~ue es una oarte rnínira del alcance radj. 

al del disco o mamoara próximos. Cada cueroo (E) está situado a -

la mit2d de distanci: entre dos cicos próximos, esto es, a casi -

el nivel de una mamoara y espaciados r:idialmente una buena dista.!l 

cia para prooorcionar una comunicación amolla entre cornoar

timentos. Si-ilarmente cada cueroo (F) está situado a la mitad de 

distancia entre ~amparas oróxi~as, a c2si el nivel de un disco y

radialmente esoaciados csra oroporcionar amplia comunicación en-

tre la región superior e inferior de los respectivos co~cartirnen

tos. 

Por otra ,arte, cuando se incre~enta la caoacidad de los con~

tactores ~JC us3ndo columnas de di6metros mayores de medio ~etro, 

surgen ciertas dificultades principal~ente de naturaleza mecánica 

debido a la gran longitud y/o al gran diámetro de los discos, 

cuando son construidos de acuerdo a las relaciones dimensionales

d3d1s a~terior-ente. Se hace necesario rotar une 1ran m!sa en 19-

cual las fuerzas centrífugas de inercia y vibraciones (orincioal-
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~ente de torsi6n y de flexi6n) co~ienzan a jugar un D3oel i~ocr-

tante tal cue se deben to~ar medidas especiales considerandó El -

mecanis~o im~ulsor, la potencia y los sooortes de los ro~2miert0s 

del eje. Ta~bi~n, lns materiales flue~tes que se mueven desde el

eje hacia la pared de la columna fluyen por grandes distancias r2 

diales a contr~corriente con el material nue está regresando de -

la.pared de la columna hacia el eje y bajo ciert:s circunstancias 

éstas corrientes interfieren una con otra y/o dan como resultado

entremezclzdo da rrateriales que causa inestabilidad en el modelo

del vórtice. 

Se ha encontrado que con diámetros de columna mayores de medio 

metro, no se logran siemore resultados 6otiwos en contactares RDC 

c~ando se ernolean las relaciones dimensionales mencionadas con a~ 

terioridad. Para columnas de gran caoacidad, cor ejemplo en ex~-

tracción lí~uido-lícuido, se obtienen mejores resultados cuando -

los co~partimentos individuales definidos oor las maMoaras son r~ 

lativaéente de poc3 orofundidad, esto es, en donde la relación 

del diá~etro inter~o de la columna al esoacia~iento entre ~ampa-

ras es un coco más grande. Además se ha notado aue es cosible e~

olear di~cos :ue ten;an diámetros considerablemente más oecueños

~ue los esoecificados 3nterior~ente sin una oerdida aoreciable en 

la eficiencia del contactar. 

En restr.r.en, los contac~ores del ti~o descrito oueden construi~ 

se de acuerdo con los detalles estructurales expuestos anterior-

mente, oocionslmente con cueroos redistribuidores, y de nuevo 

usando un disco ~ue t~nga un diámetro (R) más pe~ueílo aue el diá

metro de lss aberturas en las mamoar~s (S), pero en el cual l3s -
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otras relaciones dirensionales se3n tales ~ue satisfagan al cenos 

uno y preferiblemente a~bos de los siguientes reauerimientos; orl 

mero, aue la relación del diá-etro interno de la colurna al di~m~ 

tro del disco (T/~) sea mayor ~ue 5.0 sor ejemclo entre 5.0 y 10. 

0; y segundo, ~ue la rel~ción del diámetro interno de la columna

ª 13 distancia axial entre mamp3ras (T/Z) sea al menos igual a la 

cantidad (2 + 2.5 T), 8ero siemore rayor que 8.0 y no mayor ~ue -

la cantidad (5 ~ 7.5 T), ~n resumen: 

R < S 

T/1 >5.0 

2 - 2.5 T ~ T/Z ~ 5 - 7 .5 T 

T/Z :>e.o 
Estas relaciones deben aolicarse oreferiblemente en todo el -

contactar incluso cuan1o las dimension'9s no son uniformes en toda 

la columna, exceoto en los cor-oartirentos en los cuales el di~me

tro de los discos es disminuido y/o la altura de coroartimento es 

increment:da oars mane!ar un pico de carga líquida. Así, cuando -

el diámetro interno de la columna no es el mis~o en todos los co~ 

partimentos, las anteriores rel~ciones deben ser aolicadas a cada 

compartimento. El resultado de esta selección de relaciones es -

aue cuando el n1'.!mero de etaoJs teóricas de contacto oara uns ex-

tracción es mantenido, el rotor ouede ser construido más oeque~o

y tambi~n los discos a cesar de un incremento en el diámetro de -

la colu~na. Por lo tanto ya no es necesario acelerar o frenar tan 

grandes masas: los requerimientos pueden ser hechos menos e::.<igen

tes en cuanto a los rodamientos del eje; las fuerzas centrífugas

/ las fuerzas de inercia oermanecen oeoueñas, simolificando de --
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ese modo el balanceo del rotor y las vibraciones, como regla, or~ 

sentan menos problema. Si los discos tienen diá~etros relativamerr 

te menores, la velocidad angular del rotor, en general, será in-

crement3da acroximadamente en el mismo grado en el cual el di~me

tro del disco es disminuido, para mantener aproximadamente la mii 

rna velocidad periférica. 

De la misma manera ~ue es cosible hacer los discos con un diá

rretro relativamente rn3s oen.ueño, así es cosible también mantener

las mamoaras comoarativa~ente estrechas, sirviendo esto último 

orincioalmente cara ~=ntener el modelo de v6rtice generado en el~ 

contactor por la rotació~ del eje y cara prevenir las gotas de f~

se pesada cue fluyen hacia abajo de la pared de la columna. 

Sin e~bargo, hay límites en el grado para el cual el diámetro

del disco y la seo:ración e~tre ~amoaras puedan ser reducidos: si 

se encuentran orogresivamente di~ensiones más grandes para el es

oacio libre entre los discos y las ramparas ( o sea la diferencia 

entre los diámetros R y S), los vórtices generados por la rota -

ción del eje pueden ejercer una influencia incrementada indesea-

ble sobre sí mismos, princioal~ente a través de entremezclado, el 

cual puede causar inestabilidad en el modelo del vórtice, Esta 

acción es especialmente grave en contactares de gran diá~etro en

los cuales los vórtices se mueven a través de distancias radiales 

relativamente grandes. 
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CAPITULO III 

DISEflO 

1.- Retención de la fase dispersa. 

La retención de la fase dispersa (x), que se define como el 

volumen de fase dispersa entre el volumen total de contacto de -

la columna ( Vd/V ) es independiente del tamaño de gota y de -

las propiedades físicas de los líquidos, y se relaciona única-

mente con las velocidades de flujo de la fase continua (Uc) y de 

la fase dispersa (Ud), y con la velocidad caracterísitca (Uk) 

que se define como la velocidad relativa promedio de las gotas, 

extrapolada a velocidades de flujo cero. 

El uso del concepto de velocidad característica ha sido reco 

nacido como el acercamiento empírico más fructífero al problema 

de inundación y para encontrar la retención de la fase dispersa 

en la columna. 

Thornton y Pratt (10) y Logsdail y colaboradores (11) corre

lacionaron las velocidades de flujo de las fases y la retención 

de la fase dispersa con la velocidad característica en la si---

guiente expresión. 

Ud + Uc x/(1-x) Uk x(1-xl ... (1) 

De .:icuerdo con ~sta ecuación, una gráfica de Ud + Uc xi ( 1-x) 

vs. xC1-x) dará siempre una línea recta que pasa por el origen y 
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cuya pendiente es la velocidad característica (fig. 1). 

Algunos investigadores han confirmado la validez de esta ecua 

ción y otros, tales como Kung y Beckman (12), Strand y colabora

dores (13) y Misek (14,15), han hecho algunas pequeñas modifica-

ciones de acuerdo con sus condiciones experimentales. Posterior 

mente Laddha y colaboradores (16) obtuvieron más datos sobre re-

tención de la fase dispersa los cuales mostraron estar bien co-

rrelacionados por la ecuación (1). 

En seguida se presentan algunos estudios importantes sobre re 

tención de la fase dispersa de acuerdo con la revisión de - - -

Laddha y colaboradores (16). 

a.- Kung y Beckman (12): 

donde: 

Ud/x + K Uc/(1-x) = Uk(1-x) 

K : 2.1 
K : 1. O 

para T/(S-R) ) 24 

para T/CS-R) ~ 24 

b.- Strand y colaboradores (13): 

donde: 

Ud/x + Uc/(1-x) = Cr Uk(1-x) 

Cr = factor de restricción mínimo que depende de 

las variables geométricas de la columna 

S,T,R,Z. 
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Ud+ Uc(x/(1-x)) cm/s 

o 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

x(l-x) 

Fl~urd l .- er~cto de la velJcldad de rotar 
soore la velocidad ~aracterÍst1ca. 
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c.- Misek (14,15 ,17 ): 

Ud/x + L'c/(1-x) = Uk(1-x)exp((zeta/alfa - 4.1)x) 

zeta = 0.0152((T de/ve) (ti /de dm) Mr (1/2)) ** (1 /2) 

alfa = f(dm ,Uk,dc/vc) 

donde: zeta = factor de corrección por coalescencia 

alfa = factor de corrección por retromezclado 

dm = -i:ama:lo de gota promedio 

d.- Kasa-i:kin y colaboradores (18,19): 

x = 158(N R/Uk) (Uc Ud/g Z) ** (0,96) (dc/(dc-dd)) ** (1.31) 

• (We) *" (O • 2 45 ) / G (Re) * * C O. 13 ) 

We = Uc ** 2 dc(S-R)/ti 

Re = Uc(S-R)dc/vc 

G: (Z/H) ** (0.426) C(S**2 - Tl/Tfrñ2) ** (0.7) 

e.- Munford y Al-Hemeri (20): 

x'= (0.0013N 1 + 0.38(Qd-1>) (h-h**2l + 0.076(1-1/Qd) 
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donde: x'= retenci6n puntual a la altura admencional "h" 

N'= velocidad de rotaci6n (rev/min) 

h = Z/H 

Para prop6sitos de diseño, en éste trabajo se emplea la ecu~ 

ci6n de Thornton y Logsdail con la modificación de Kung y 

Beckman porque se ha comprobado que es una manera sencilla de re 

presentar el fenómeno de retención en columnas RDC. 

En el punto de inundación, la retención tiende a un máximo, -

condición que puede ser introducida en la ecuación (1) diferen--

ciando con respect:i a "x", tratando a "Ud" y "Uc" como variables 

dependientes e igualando las diferenciales a cero. 

Entonces, de la ec. (1): 

y 

donde: 

Uc = Uk(1-xl **2 - Ud(l-x)/x 

dt.:c/dx = O 

dUc/dx =-2Ux(l-xl - Ud( (x(-l)- (1-x).Yx**2l = O 

2Uk(1-x} = Ud/x**2 

Udi = 2Uk x**2 (1-x) (2) 

Udi = velocidad de flujo de la fase dispersa en el pun· 

to de inundación. 
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de la misma ecuación (1): 

Ud = Uk x(1-id - Uc xftl-x) 

y 

dt.Jd/dx = Uk(x(-1) + (1-x)) - Uc( (1-x) - x(-1))/C1-x>*"2 = O 

Uk(1 - 2x) = UcX1-xl**2 

Uci = Uk(1-2x) (1-xl**2 (3) 

Resolviendo las ecuaciones (2) y (3) simultáneamente para eli 

minar Uk tenemos: 

:¡i : ( ( (Udi/ Uci) ** 2 + 8 (Udi/Uci l)** ( 1/2) - 3 Udi/ Uci l /4 (1-Udi /Uci) 

simplificando un poco ésta .expresión, tenemos 

xi= (3 - (8(Uci/Udi) + 1l**C1/2))/4(1 - Uci/Udil ... (4) 

Con ésta ecuación se tiene el mejor método disponible para -

estimar "xi", la retención de la fase dispersa en la inundación, 

y es evidente que no depende del tamaño de gota ni de las propie

dades físicas del líquido. 

Como lo demostraron Laddha y colaboradores (16), los datos de 

retención experimentales obtenidos bajo transferencia de soluto -

de la fase dispersa a la fase contínua (d~c> y viceversa (c~d), -

también pueden ser correlacionados por la ecuación (1) al igual -

que para el caso en que no se tiene transferencia de soluto. 
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En seguida se tienen algunas observaciones importantes: 

- Cuando Uc = Ud, xi está indeterminada 

- cuando Uc/Ud tiende a uno, xi tiende a 0.3333 

- cuando Uc/Ud es muy grande, xi tiende a cero 

- la retenci6n en la inundación varia entre cero y 0.S 

- no es recomendable que Uc/Ud sea mayor que 10 para operaci6n 

contínua a contracorriente , para valores mayores hay que ope-

rar en forma intermitente. 

Cuando uc/L~ = O, Xi= D.S. valor límite de la retención de la 

fase dispersa. 

~ 

0.5 

0.4 

0.3333 

02 

0.1 

3 5 7 
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2.- Correlaci6n de la velocidad caracterísitca y velocidad críti

ca de ro1:aci6n. 

Logsdail y colaboradores (11) propusieron que sus datos de v~ 

locidad carac1:erísitca obtenidos de mediciones experimentales de 

retenci6n en los sistemas tolueno-agua y n-hexano-agua podían ser 

correlacionados por la siguien1:e ecuaci6n: 

Uk vc/T.i = 0.012 (g/R Ni1112) ((dc-dd)/jc)'H•o,9 (S/R)irt\(2.3). 

• (Z/R)*i•(0.9) (R/T)M'(2.7) (5) 

Ssta ecuación muestra que para un sistema y geometría de co-

lumna dados, la velocidad caracterísi1:ica varía proporcionalmente 

ccn el namero de Froude (Fr = g/R N**2l 

Kung y Beckman (12) trabajando con el sistema tolueno-agua, -

con el T.olueno disperso, propusieron una correlación semejante p~ 

ra la velocidad característica. 

Uk ve/ti= K(g/R N**2) ((dc-dd)/dcl**0.9 (S/RJ**2.3 (Z/R) 

**0.9 CR/Tl**2.6 

donde: K = 0.0225 para T/(S-R) ).24 

K = 0.012 para T/(S-R) ( 24 

y además observaron la existencia de una velocidad periférica crf 

tica del rotor de 152 cm/s, recomendando que para una operación -

óptima del con1:ac1:or, la velocidad periférica del rotor fuera ma-

yor 4ue este valor. Esta velocidad crítica divide la operación --
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del contactar en una zona de Uk constante y otra de Uk variable. 

Sin embargo, el criterio basado en un sistema simple, puede 

no ser valido para otros sistemas líquidos y geometrías de colu~ 

na como lo demostraron Laddha y colaboradores (16) (fig. 2). 

Es interesante notar que para el mismo sistema se tienen di

ferentes velocidades críticas de rotor para diferentes geometrías. 

Laddha y colaboradores (16) ta~~ién notaron que solamente -

los datos experimentales a velocidades de rotor altas concuerdan 

con la ecuación (5), (fig.3), y además indicaron que la veloci-

dad de rotación crítica ( o Fr crítico que separa las dos re-

giones hidrodinámicas (región I y región II> de la operación del 

RDC es dependiente de la geometría de la columna así como de las 

propiedades del sistema. 

La región I cubre las velocidades de rotor bajas por encima 

del valor crítico de Fr en el cual la velocidad característica -

es casi independiente de la velocidad del rotor. Aquí, las ge-

tas dispersas son meramente desviadas por los discos sin causar 

ninguna desintegración (rompimiento ) de las mismas, pues la 

energía usada en el rotor no es la suficiente para vencer la 

fuerza de la tensión interfacial. Por lo consiguiente la veloci 

dad terminal de las gotas es afectada solo ligeramente debido a 

la deflección causada por los discos y la tortuosidad proporcio

nada en relación a eso por el movimiento de las gotas. 

La región II cubre las velocidades de rotor altas por debajo 

del valor crítico de Fr mostrando una proporcionalidad directa -
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Fr = g/R N .. 2 

Figura 3.- gránca de los datos de Laddha de acuerdo 
a la ~orrelactón de Logsdail. 
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de la velocidad característica con la velocidad de rotación. 

En este régimen, cuando se incrementa la velocidad del rotor, 

también se incrmenta la energía usada más alla del límite críti

co en el cual la fuerza de tensi6n interf acial es vencida dando 

como resultado desintegraci6n de gotas adicional para engrande-

cer la tortuosidad proporcionada por los discos. Por lo tanto -

la velocidad característica muestra un marcado decrement6 con la 

velocidad del rotor, puesto que las velocidades terminales son -

mucho más afectadas por la reducci6n en el tamaño de gota y la -

trayectoria más larga para las diminutas gotas proporcionada por 

el patr6n de flujo toroidal en la columna (fig. 4), 

Si bien en la práctica, los contactares de disco rotatorio -

se deben operar en la regi6n II para obtener un incremento en el 

área interfacial de contacto entre la fase continua y la fase 

dispersa, es, emprero, necesario predecir el valor crítico de Fr 

para conocer el régimen de operaci6n. 

Para operaciones sin transferencia de soluto Laddha y colabo 

radares (16) sugieren la siguiente correlación. 

donde: 

Uk/La Ge = C (Fr Pf)**(n) 

La = ti (dc-dd)g/dc**2 (m/s) 

Ge = (Z/R)**0,9 (S/R)**2.1 (R/T)**2.4 

Fr = g/R N**2 

(6) 

Pf = (ti**3 dc/vc**4 g>** (1/4) ((dc-dd)/dc)**0,6 
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"La" se denomina el grupo de Laddha, "Ge" es el grupo de ge~ 

metría de la columna "Fr" es el grupo de Froude y "Pf" es el gr~ 

pode propiedades físicas, y las constantes "C" y "n" tienen los 

siguientes valores para cada región: 

región I Fr Pf >180 e = 1. 08, n = O. 08 

región II Pr ?f-{180 e: 0.01, n = 1.00 

y el punto de inflección ocurre cuando: 

Fr Pf '· 180 Uk/La Ge : 1. 8 

en éste punto se tiene la velocidad crítica del rotor Cfig. ~). 

Para operaciones con transferencia de soluto, Logsdail y col~ 

boradores (11) reportaron que la retención y la v~locidad caract~ 

rística se ven afectadas por ésto, pero no se habían hecho inves

tigaciones detalladas para evaluar el efecto de la transferencia 

de soluto sobre la velocidad característica del enjambre de gotas 

en el RDC. Laddha y colaboradores investigaron el efecto del s~ 

luto y su dirección de transferencia sobre la velocidad caracte- -

rística y propusieron correlaciones para predecir Uk basados en -

el análisis de los datos reportados por Logsdail y aquéllos que 

obtuvieron ellos mismos. 

Se hizó un análisis de los datos de Uk bajo transferencia de 

soluto en la misma manera que para el caso en que no hay transf~ 

rencia de soluto. La figura (5) muestra datos de Uk para la re

gión II en las dos direcciones de transferencia. Esta gráfica -
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muestra que la Uk experimental bajo condiciones de transferencia 

de soluto no se puede predecir directamente con un modelo como -

el que se usa cuando no hay transferencia de soluto (ec.6). Un -

análisis matemático de los datos experimentales bajo transferen

cia de soluto resulta en la correlación generalizada siguiente: 

Uk/La Ge : B (Fr Pf* 6 (1/2)**{m) (7) 

con los siguientes valores de las constantes "B" y "m" para las 

direcciones de transferencia de soluto d-+e y c..O. en la región II. 

para <!+c 

para c->d 

B = 0.11 

B = 0.077 

m = 1. O 

m = 1. O 

Las gráficas de los datos de Laddha y colaboradores para la -

región II y I, así corno los datos reportados por Sivasubramania~ 

(21) para la región I y de Logsdail y colaboradores (11) para la 

región II se muestran en las figuras 6 y 7. Estas también indi

can las regiones críticas bajo las diferentes condiciones de 

transferencia de soluto. Similarmente al caso en que no hay - -

transferencia de soluto, el punto de inflección entre las regio

nes I y II para ambas direcciones de transferencia de soluto c..ct 

y d~c ocurre cuando Uk/La Ge~ 1.8. No obstante, en esta condi-

ción crítica, la velocidad del rotor puede ser estimada con las -

siguientes relaciones: 
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para la direcci6n de transferencia de soluto d+c 

(Fr)cr Pf**C1/2) ~ 16 e a> 

para la dirección de transferencia de soluto c~d 

(Frlcr Pf**C1/2))~ 25 (9) 

Para la regi6n I en ambas direcciones de transferencia de so 

luto, la velocidad característica puede ser correlacionada por -

la siguiente ecuación: 

Uk/La Ge = 1. 46 ( Fr Pf** ( 1/2 ))"•* (O. 08) . (10) 

Zhang y colaboradores (22) en su trabajo llegaron a las si-

guientes conclusiones: 

1.- Para casos en que no hay transferencia de soluto, sus datos 

encajan con la correlaci6n de Laddha y colaboradores (11) en 

la región II pero no en la región I. 

2. _ En la región I de Laddha donde Fr Pf** ( 1/2) > 19, sus datos -

experimentales caen arriba de la línea de correlación. 

3.- Cuando el valor de Fr Pf**(l/2l>6o, el valor experimental de 

Uk/La Se parece hacerse constante con incrementos mayores en 

Fr Pf**Cl/2). Esto corresponde a la regi6n ttverdadera" de -

Laddha y colaboradores. 
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4.- La mayor~a de sus puntos experimentales los cuales incluyen 

aquéllos con y sin transferencia de soluto, están dentro de 

la regi6n de valores de Fr Pf**(1/2) entre 19 y 60. Para -

los sistemas estudiados, no se observa ninguna diferencia -

perceptible cuando hay soluto presente ni por la direcci6n 

de transferencia. La correlación que sugieren para esta re

gión es: 

Uk/La Ge = 0.798 (ti**3 dc/vc**4 g)i•*0.029 Fr**0,26 , , , (11) 

5.- En la figura 8 se nota que existe una región de transici6n en 

tre la regi6n I y la región II, esto es, 19 <Fr Pf** (1/2) -

(60 representada por la ecuación (11) en la cual Uk es aún

afectada por el Fr, pero mucho menos que en la región II. 

En la práctica actual, los contactore-s de disco rotatorio de 

ben ser operados en la región II para obtener una área inteE 

facial de contacto entre las dos fases más grande. Sin em-

bargo, es necesario predecir el valor de Uk justamente arri

ba del valor crítico de Fr Pfh 6 (1/2) en la región de transi

ci6n porque algunas veces se debe operar el RDC en ésta re

gión para obtener capacidades mayores en ciertas circunstan

cias. 

6.- La regi6n II puede considerarse como una región turbulenta y 

coincide con la correlación propuesta por Laddha. En gene-

ral, a una velocidad de rotor particular, el tamaño de gota 

esta determinado por el equilibrio dinámico establecido en-

tre la desintegración y la conglutinación de las gotas. Pa-
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F!.~ura 6.- correlacl.Ón ae TJk con y s!..r.· transl'erencl.a 
de aoluto. 
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ra los casos con transferencia de masa y la presencia de so 

luto que baja la tensi6n interfacial (dti/dc (0), se espera 

que cuando se transfiere el soluto de las gotas a la fase -

continua, el jesagüe de la capa líquida que separa las gotas 

sea acelerado. Esto es generalmente verdadero para la mayo

ría de los sistemas que ·contienen soluto orgánico y se pro-

mueve la conglutinaci6n de las gotas. Consecuentemente, las 

gotas tienden a ser más grandes y la Uk es más alta que en___

la ausencia de transferencia de soluto. ?or otro lado, cuan 

do la direcci6n de transferencia de soluto es de la fase con 

tínua a las gotas, el desagüe de la película líquida que se

para a las gotas es retardada de modo que la conglutinación 

de las gotas tambi~n es retardada. En este ~ltimo casp, el 

tamaño de gota será menor y la Uk menor que aquella sin trans 

ferencia de masa. ~n el caso de (dti/dc>Ol, por ejemplo en 

algunos sistemas con sales en solución, todos los efectos dis 

cutidos arriba serán inversos. 

Por lo tanto, la importancia del efecto Marangoni no se puede 

pasar por alto en los estudios hirdodinámicos ni en los de -

transferencia de masa. 

Para prop6sito de diseño en el presente trabajo, se ocupa la 

correlaci6n de Laddha y colaboradores (16) y la observación 

de Zhang y colaboradores (22) de la región de transición por 

que han demostrado que pueden representar en forma satisfac

toria la operación del RDC con transferencia de soluto en las 

dos regiones de operaci6n,además de que presentan una visión 
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ampli~ ~ :0:allada del fen6meno. 

3.- Estudios sojre :ransferencia de ~asa. 

En una columna de extracción, el coeficiente total de trans

ferencia de masa entre la fase contínua y el enjambre de gotas de 

diferentes tamaños se puede predecir a grandes rasgos de mecanis

mos existentes de transferencia en gotas sencillas, previendo que 

la retención de la fase dispersa es pe1ueña de tal modo que el -

efecto debido a la conglutinación y redispersión puede ser negado. 

Las rapideces de transferencia de masa de gotas sencillas han si

do estudiadas extensamente y se han dado diferentes modelos, 

Zhang y colaboradores (22) intentaron predecir el coeficiente to

tal de transferencia de masa en un RDC usando los modelos fundamen 

tales siguientes: 

a.- Coeficiente de transferencia de masa de la fase dispersa. 

Este coeficiente ha sido considerado en varias circunstancias 

y los resultados obtenidos han sido comparados con aquéllos para 

esferas rígidas como caso límite. El modelo de gotas estáticas -

(sin circulación) (modelo de Newman (23» sin resistencia a la 

transferencia de masa de la fase continua y una diferencia de con 

centraciones lineal como fuerza directora, calcula el coeficiente 

del lado de las gotas como: 

donde: 

Kd,s = 21T'h'2 Dd/3dp 

dp = diámetro de partícula 

(12) 

óó 



Modelo de gotas circulantes (modelo de Kronig-Brink (24)). 

Usando la idea de Hardamand, Kronig y Erink resolvieron la ecua 

ci6n de difusión en ausencia de resistencia de la fase contínua. 

El valor aproximado del coeficiente kd puede calcularse por: 

kd = 17.9 Dd/dp (13) 

Modelo de turbulencia total. Handlos y Baron (25) considera-

ron el caso de una gota turbulenta con el patr6n de circulación 

simpljficado a cículos concéntricos y asumiendo que el líquido -

dentro de la gota entre en dos líneas de corriente se mezcla des 

pués de una circulación, kd puede calcularse por: 

Kd = 0.00375 Usl(l + (vd/vc) ( 14) 

donde: Usl = velocidad de deslizamiento 

En general,uno puede usar ésta ecuación para estimar el coefi

ciente del lado de la gota adn en la presencia de resistencia de 

la fase contínua. 

b.- Coeficiente de transferencia de masa de la fase contínua. 

EJ coeficiente de película fue derivado de acuerdo a la teoría 

de penetración de Higbie tomando el tiempo de exposición igual a 

dp/Us: 

kc = 1.13 (Dc/dp)** 0,5 (15) 
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Esta correlaci6n ha sido usada acertadamente en la interpret~ 

ción de datos de gotas sencillas en una fase contínua en reposo 

por Handlos y Baron (25), West y colaboradores (26,27) y Su y co 

laboradores (28) para números de péclet grandes. 

En la operación de un RDC, cuando el número de péclet de la g~ 

ta no es muy grande, puede ser apL~piado usar éste modelo a causa 

de la turbulencia existente en los compartimientos de la columna. 

Se asume que la velocidad relativa de las gotas es igual a la ve

locidad de deslizamiento (Usp en el RDC: 

Usl= Ud/x + Uc/(1-x) 

c.- Predicción de coeficientes totales. 

La predicción del coeficiente total de transferencia de masa 

en un RDC se puede obtener con los coeficientes individuales kd 

y kc, calculados por los modelos teóricos apropiados usando el -

concepto de aditividad de las resistencias: 

1/Kod = 1/kd + m/kc (16) 

donde: m = Xd*/Xc 

cuando se usan kds, y Kc en la ecuación (16) se asume que el v~ 

lor de Kod,s obtenido es para el caso límite ae gotas sin circu

lación (estáticas) de tamaño muy pequeño o para cuando la inter

fase está seriamente contaminada, En la investigacion de Zhang y 

colaboradores con ácido butírico que se transfiere entre solucio

nes de queroseno y agua, la principal resistencia reside en la -
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fase dispersa de queroseno. Por lo tanto, la selección del mode 

lo de tranasferencia de masa de la fase continua afecta menos a 

la magnitud del coeficiente total. Los valores determinados expe 

rimentalmente de los coeficientes de transferencia de masa totales 

corregidos por me=cla axial, los compara Zhang y colaboradores --

con las predicciones teóricas en la figura 9, esto es, la rela---

ción Kod/Kod,s es considerada como una función del número de Pé -

clet de las gotas (dp Us/Ddl : Pe,dr. Este método de gráficación 

es escencialrnente correcto para tiempos de contacto grandes por 

ejemplo, en la mayoría de las aplicaciones del RDC. Zhang y col~ 

boradores obtuvieron una correlación empírica usando un análisis 

de regresión polinomial por mínimos cuadrados de los datos experi 

mentales que es: 

. . . 

Kod/Kod,s:0.941 + o.234 <Pe,dr~l0**(:-4>> + 0.0132 (Pe,dr* . 

• 10**(-4))**2 (17) 

De la figura 9 y la ecuación (17) se puede concluir que: 

La correlación de la ecuación (17) en la figura (9) da una li-

nea contínua, que representa quizá el comportamiento total de 

gran número de gotas de varios tamaños y diferentes grados de 

circulación interna y movilidad de la superficie. El valor lí-

mite inferior de la unidad corresponde a un enjambre que consi~ 

te de gotas totalmente sin circulación (estáticas), las cuales 

pueden ser de tamaño muy pequeño o seriamente contaminados. 

El valor más alto representado por la línea de Handlos-Baron--

(25) nunca está aproximado por los puntos experimentales, por-
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que en cualquier recipiente agitado con dos l~quidos fluyendo 

a contracorriente no todas las gotas tendrán un patr6n total-

mente circulante. 

Como es evidente, de la figura (9), cuando Pe,dr varía en el 

rango 9.10**4 a 2.5•10**5, los valores experimentales igualan so 

lo de 30 a 40% a aquellos de gotas con circulaci6n total. 

- Es interesante notar que la región de transición de la figura 

(8) donde los números de péclet de las gotas son grandes, los 

valores correspondientes de Kod/Kod,s caen entre los valores -

predichos por el modelo de Handlos-Baron y el modelo de Kronig 

-arink, cuando Pe, dr decrece, los puntes caen abaje de la lí

nea Kronig-Brink y gradualmente se aproximan a la unidad como 

límite el cual representa la operación del RDC a altas veloci

dades de rotor y con un enjambre de gotas pequeñas. Esta con

dición corresponde a la regi6n II de la figura (8). 

- En la investigacién de Zhang y colaboradores (22) el sist~ma -

usado corresponde a la transferencia de ácido butírico entre -

gotas de queroseno y una solución de agua (fase contínua) en -

ambas direcciones. Todos los puntos caen a lo largo de la mis

ma linea de correlación de la ecuación (17), Esta independen-

cia del coeficiente total de transferencia de masa sobre la di

rección de transferencia del soluto no es una mera coincidencia 

y puede considerarse como concordancia con la conclusión repor

tada por Komasawa e Ingham (29). Se debe señalar que en los ex 

peri~entos de Zhang y colaboradores, la concentración del ácido 

butírico en el queroseno o agua (o agua-glicerol) fue de 25 gr!_ 

lt. Para cualquier dirección de transferencia de éste soluto -
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no se observ6 turbulencia interfacial, 

Strand y colaboradores (13) analizaron y compararon las co~ 

diciones de los valores verdaderos de "K" con dos mecanismos 1 imi 

tantes de transferencia de masa, une de disufi6n molecular desde 

gotas estáticas (paralizadas) junto con un coeficiente apropiado 

para la fase continua correspondiente al comportamiento de gotas 

inertes, Ksd, y el otro de transferencia desde gotas circulantes 

y oscilantes usando una ecuaci6n del tipo de la de Higbie para el 

coeficiente externo, Kcd. Además ellos obtuvieron Uk de las re-

tenciones de la fase dispersa determinadas experimentalmente y -

"dp" de una curva de dp vs, Uk de relaciones de asentar.,iento de 

gotas y la expresi6n de Kolmcgorov, y así calcularon el área in-

terfacial "a" asumiendo gotas esféricas para generar K de Ka/a. -

Las relaciones K/ksd y K/kcd fueron entonces gráficadas contra dp 

Us/Dd para ver directa~ente la posici6n de las "K" experimentales 

relativa a Ksd y Kcd calculadas. Del anterior análisis, ellos s~ 

girieron que los dos siste~as que estudiaron se pueden clasificar 

cerno primero (tolueno-acetona-agua) para el cual K está er. el or

den de Ksd y el otro (metil isobutil cetona-ácido acético-agua) -

para el cual K está en el orden de Kcd, 

Otro estudio in?ortante acerca de la transferencia de masa 

en RDC es el que realizaron Laddha y colaboradores (16) y que se -

presenta a continuación: 

- Derivac~dn del modelo de transferencia de masa 

La ecuación para el coeficiente de transferencia de masa "K" 

para cualquier fase a partir de la teoría de renovación de la su

perficie Je Danckwerts se puede escribir como: 
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l< : (D s)*''l/2 

donde "s" es la r~pidez de renovaci6n de la superficie (1/seg) y 

11 D11 es la difusividad molecular. La 'ecuación anterior también se 
'"-·"·' 

puede poner en la siguiente forma 

k = <v sld>**112 sc**t/2 

donde "v" es viscosidad ,- "d" es densidad. El grupo (v s/d)*''1/2 

tiene di~ensiones de velocidad y por consiguiente se puede ident! 

r:i.car con la velocidad interfacial proporcional a la velocidad re 

lativa ~r de la fase dispersa. Así, 

(18) 

La rápidez de transferencia de masa se puede escribir en tér-

~inos de los coeficientes de transferencia de masa basados en el 

volumen o la superficie de transferencia de masa por:-

Na = l< a 1/ ( .C.C) 1m 

Na = K Ad ( 6 C) 1m 

donde CL:.C)lm es la media logar~tmica de la fuerza directora de 

.::oncentración en mol/m1•1•13, "Na 11 la rápidez de transferencia de ma 

sa y "a" el .frea interfacial por unidad de -volumen. De éstas dos 

Últimas ecuaciones: 

k a Ad k./V 

?Uesto que la retención de la fase dispersa "x" está definida co

:;:o l/d/V: la ecuación anterior se puede e:<presar como: 
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ka = NJ/Vd k X (19) 

El término Vd/Ad se puede considerar que representa la rela

ción del volumen ¡:>romedio a la super.ficie de las gotas dvs. Combj._ 

nando las ecuaciones (19) y (18) resulta la siguiente expresión: 

k a o< x/dvs Ur Sc*•~(-1/2) (20) 

Puesto que Ur está relacionada con la retención y la veloci-

dad característica por la siguiente relación: 

Ur = 0-x) Uk 

la ecuación (20) se puede expresar como.: 

ka ~x(l-x) Uk/dvs Sc(-1/2) 

Basados en ésta ecuación, los coeficientes volumétricos indi

viduales de transferencia de masa para la fase contínua, kc a, y 

para la fase dispersa kd a, se pueden escribir como sigue: 

kc a o< x(l-x) Uk/dvs (Sc)c**(-1/2) 

kd a ~x(l-x) Uk/dvs CS~)d **(-1/2) 

El coeficiente total de transferencia de masa Kod a se puede 

obtener usando la ecuación de aditividad de las resistencias: 

1/Kod a = 1/kd a + m/kc a 

por lo tanto, combinando las tres ecuaciones anteriores, el coefi 

ciente total de transferencia de masa para el transporte de masa 

en la interfase está dado por: 
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Kod ao<x (1-xl Uk/dvs ((Scld**1/2 + m(Sclc""1/2l (21) 

Esta ecuación se puede usar como un modelo generalizado para 
. 

representar coeficientes totales de transferencia de masa si se ~ 

pudiera evaluar la relación (Uk/dvsl. Aunque las ecuaciones para 

estimar Uk con y sin transferencia de masa ya se han propuesto, la 

predicción del tamaño de gota "dvs" en un RDC es dHicil puesto -

que no hay ecuación confiable para el caso en que existe transf e--

rencia de soluto. No obstante Olney y colaboradores (13, 31) han 

reportado algunos datos fotográficos de tamaño de gota en términos 

de dvs en el RDC bajo condiciones sin transferencia de masa los 

cuales pueden ser analizados a la luz de los grupos funcionales· 

que controlan el tamaño de gota. La relación funcional para tama 

ño de gota en una columna RDC se puede expresar como: 

dvs = f(ti, (dc-ddl, de, ve, g, N, Z, R, S, Tl 

Por un enfoque de análisis dimensional usando el teorema7rse 

obtiene la siguiente relación en términos de grupos adimensiona--

les: 

dvs/(ti/(dc-ddlgl"*1/2 = C2 (Frl"*Pl {Z/Rl""P2 (S/R)"*P3. 

(R/Tl**P4 (ti**3 dc/vc"*4 gl**pS ((dc-dd)/dc) 

**P6 

El análsisi de datos fotográficos dvs reportado por Olney in

dica que la siguiente forma de relación es valida cuando no hay -

transferencia de soluto entre las fases de contacto: 

dvs ~(ti/(dc-ddlgl**1/2 Fr*" 1/2 Ge Pf 
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con ésta relación y con la ecuación de velocidad característica 

Uk/La Ge : C1 (Fr Pf)** n 

para condiciones sin transferencia de scluto cubriendo la regi5n 

II de la operación del RDC se puede observar que: 

Ukd/dvs ~(g**3(dc-dd)**3 I ti dc**2l**1/~ Fr**1/2 . (22) 

ésta ecuación ha sido probada con los datos reportados por Olney 

(31), en la figura (10) se muestra una gráfica de ambos. Sin em 

bargo bajo condiciones de transferencia de soluto puede no apli

car ésta relación puesto que la ecuación para Uk es diferente. -

Para tomar en cuenta el efecto de Pf, el grupo de propiedades fí

sicas, sobre Uk/dvs bajo condiciones de transferencia de soluto, 

la ecuación anterior se puede expresar por la siguiente ecuación 

modificada: 

Uk/dvs o<. (g**3(dc-dd)''''31ti dc**2).**1/4.Fr**1/2 Pf**(n) ... (23) 

- Correlación de los datos de transferencia de masa para la re-

gión II. 

La suposición tocante al efecto del grupo de propiedades físi 

cas "Pf" se puede probar con un análisis de datos experimentales 

sobre transferencia de masa en un RDC para la región II. Sustitu 

yendo Uk/dvs de la ecuación (23) en la ecuación (21) resulta la 

siguiente ecuación por la correlación de datos sobre el coeficien 
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te total de transferencia de masa: 

Kod a = C3 x(l-x) (g**3 Cd6-dctJ•~3 /ti ctc•*2J**1/4 Fr** 1/2 . 

fonde: J = (Sc)d**l/2 + m(Sc)c**l/2 

Un anáiisis matemático de los datos experimentales sobre e.l co 

eficiente total de transferencia de masa Kod a da el valor de "n" 

i~ual a (-1/2) y la constante "C3" igual a 0.95. Así la relaci6n 

gen~rali~ada siguiente se puede ob~ener para ambas direcciones de 

Kod a = 0.95x(1-x) (gi•*3 (dc-dd)M•3 /ti dc*"•2)**1/4 Frir>'•t/2 

JT:i• ( -1) pf1tf; (-1/ 2) (24) 

can una desviaci6n promedio de ! 10 ,7%_y unadesviaci6n máxima de 

~ 23.8. La figura (11) muestra una gráfica de datos'Kod a·para 

la.s direcciones de transferencia de soluto c~d y 'd--c obtenidos 

por Laddha y colaboradores. 
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Los valores ?redichos de'Kod a' con la ecti~~i6n 24 están de --

acuerdo con los calculados por la correlaci6n ··de· sistema individual· 
:·;:. -

propuesta por Logsdail y colaborador.es (11) pªra sus datos sobre -

los sistemas i::olueno-acetona-agua y. acetato Ae butilo-acetona-agua 

comprendiendo ambas direcciones d.e tranÚerel16ia de soluto c-+d y 
- - -- -- --- ---

d-c para la región II de la oper~ci.~n ~~l .. ~nc. 
- Correlación de los datos de tra'nsf~r~ncii;;: de masa para la regi6n 
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Se intentó correlacionar los datos experimentales de Kod a ob 

tenidos abajo de la velocidad crítica del rotor que cubre la re-

gión I de la operación del RDC usando el modelo propuesto con la 

ecuación (21). Asumiendo que el valor de Uk/dvs para éste régimen 

no esta muy influenciado por la velocidad del rotor se puede to-

mar la siguiente relación para Uk/dvs negando el efecto del grupo 

de Fraude en la ecuación (22): 

Uk/dvs o< (g'~*3 (dc-dd)**3 /ti dc**2 )**1/4 • (25) 

su~tituyendo ésta relación en la ecuación (21), tenemos; 

Kod a = C4 x(l-x) Cg**3 (dc-ddl**3 /ti dc**2)**1/4 J**C-1) 

(26) 

Los datos de Laddha y los de Sivasubramanian (21) para la 

región I de la operación del RDC se analizaron de acuerdo con la 

ecuación (26) la cual muestra buena concordancia de los datos dan 

do un valor de la constante "C4" de 0.068. Puesto que los datos -

estan favorable~ente bien correlacionados, la suposición hecha p~ 

ra la variación de Uk/dvs de acuerdo a la ecuacuón (25) parece -

estar justificada. En l~ figura (12) se muestra una gráfica de é~ 

tos datos cubriendo la región I en ambas direcciones de transfe-

rencia de soluto. Estas correlaciones propuestas por Laddha y col~ 

boradores son validas cuando la fase dispersa fluye como gotas --

discretas sin mojar preferencialmente los internos de la columna. 

Además de los estudios de Zhang y de Laddha existen unos traba 
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jos anteriores pero de aplicación particular: 

- Correlación de Vermijis y Kramers (32): 

donde: 

Kod a = f(x) 

f(x) es una función de la retención, dependiente de las 

revoluciones por mínuto y de las variables del sis 

tema. Datos reportados para agua como fase dispersa 

(gráficos). 

- Correlación de Reman y Olney (33): 

donde: 

'!\ = fCN**3 R**S I Z T**2) 

'l'\_ es la eficiencia (número de étapas/metro de altura de 

la columna). Datos reportados para agua como fase dispe~ 

sa (empíricos) 

- Correlación de Logsdail y colaboradores (11): 

CHTU) oc x(g 1b12 dc/vc)*•l1/3 = K(vc g/Uk**3 (l-x)**3 de)** 

(2m/3) ((dc-dd)/dc)**(2(m-1)/~) 

donde: "K" y "m" son constantes que varían con la dirección de 

transferencia de masa y el sistema empleado. 
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4.- Número de unidades de transferencia para flujo tapón y mezcla 

axial. 

La ecuación de flujo de tapón para transferencia de masa que 

se usa para calcular la eficiencia de un equipo de flujo a contra 

corriente es: 

(NUT)ft = 1/(f-1) ln((1-w)/(1..,f wl) (27) 

donde: f = factor de extracción = m Ud/Uc 

w = fraccion.de recuperación, (Xo;..Xl) / (Xo-m Yo); 

Xo = concentración de soluto en la alimentación 

Xl = concentración de soluto en el refinado 

Yo = concentración de soluté:> en el solvente de entra 
da 

m = coeficiente de distribución (concentración de so 
luto en la fase dispersa al equilibrio/concentra 
ción de soluto en la fase contínua), Xd*/Xc. -

(NUT)ft: número de unidades d~ transferencia para flujo 
tapón. 

Cuando existe mezcla axial en el equipo, ésta ecuación obvia-

mente no describe las condiciones de transferencia de masa verda-

deras, sino que solamente da el número de unidades de transferen-

cia aparente o efectivo correspondiente al exp~rimento y dimensio 

nes de columna específicos. La aplicación de este NTU a otras --

condiciones de operación o a otro tamaño de columna puede dar re-

sultados muy erroneos si el efecto de mezcla axial es grande. Se 

han hecho muchos trabajos sobre mezcla axial en los Últimos vein

te años, siendo mucho más extenso el trabajo de mezcla axial en -
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la fase contínua que en la fase dispersa. Sin embargo, el efecto -

del flujo de la fase dispersa sobre la mezcla axial en la fase con 

tínua es inciert0. 

La me::cla axial altera el patrón d~ flujo tapón verdadero, -·-

tiende a reducir la fuerza directora de concentración y daña la -

eficiencia del contactar para la extracción líquido-líquido, Conse 

cuentemente, los coeficientes de transferencia de masa determina-

dos en equipo de laboratorio sin consideración de mezcla axial no 

corresponden a los coeficientes determinados en equipo de tamaño -

industrial, y el conocimiento de la mezcla axial es escencial en -

el escalamiento de equipos de laboratorio a contactares de tamaño 

industrial. 

Los acercamientos al problema de mezcla axial son usualmente 

descritos por modelos matemáticos en dos caminos diferentes. El -

primero es el ~odelo de etapas, el cual representa uno de los ca

minos más simples para describir la transferencia de masa por mez 

cla axial en contactores de extracción a contracorriente. Se asu

me que cada etapa está perfecta~ente mezclada, de tal modo que las 

concentraccicnes del soluto en las corrientes que salen de cual-

quier etapa son idénticas a la concentración de soluto en la eta

pa. La mezcla axial en este modelo está caracterizada solo por el 

numero de etapas requeridas. 

No es posible distinguir la mezcla axial en dos fases. Un acer 

camiento más preciso, el modelo de contraflujo, fué desarrollado 

por Sleicher (34), Hiyauchi y Vermeulen (35) y Hartland y Hecklen

b•.:.rgh (36); se postula que hay arrastrestes finitos de cada fase, 
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La mezcla axial esta descrita por medio del contraflujo de la co

rriente entre dos etapas cercanas en ambas direcciones. 

La segunda aproximación es el modelo de difusión o de disper

sión el cual describe la transferencia de masa en equipo continuo 

a contracorriente con mezcla axial. El efecto de mezcla axial es

ta expresado por medio del número de Peclet. Desde un punto de -

vista teórico, los trabajos de Danckwerts (37), Sleicher (38) y -

Miyauchi y Vermeulen (39), además de Eguchi y Nagata (40) contri

buyeron especialmente a la solución del problema. Levenspiel y Bi 
choff (41) han hecho una revisión de estos modelos. Han sido pro

puestos modelos combinados por Misek y Rod (42), Bruin (43, Le-·-· 

vi~h y colaboradores (44), Alder y colaboradores (45) y Levensp! 

el (46). En la descripción del fenómeno de mezcla axial se han 

usado extensamente los modelos de dispersión y de contraflujo. El 

uso de modelos combinados o:> ha tenido éxito hasta ahora pues es 

dificil identificar los parámetros pertinentes. 

La p~imera solución del caso lineal por medio de una computa

dora digital fué presentado por Sleicher (38) el cual obtuvo datos 

numericos. Una solución analítica con las mismas condiciones en 

la frontera fué publicada por Miyauchi y Vermeulen (39), (35) , 

Para cálculos bajo condiciones de coeficientes de transferen

cia de masa constantes y equilibrio lineal, se disponde de soluci~ 

nes integradas basadas en el modelo de dispersión para describir -

el proceso. Si con todo, los parámetros no son constantes, se de-

ben emprender cálculos númericos por etapas usando el modelo de -

contracorriente. Aunque ambos modelos dan aproximadamente iguales 

resultados bajo las condiciones de dispersión más altas encentra-
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das comunmente en extractores de columna agitados, el modelo de -

dispersión es preferido más comunmente y fué usado en el trata--

miento de datos experimentales por muchos autores. 

EJ grado de mezcla axial de la fase contínua en una columna 

experimental se puede evaluar por varios métodos. El más evidente 

es medir la concenTración del soluto que se transfiere, a lo lar

go de la columna durante la operación en estado estacionario. En

Tonces se puede evaluar el coeficiente de mezcla axial usando los 

modelos de dis?ersión axial unidemensional. Debido a las dificul

tades experimentales involucradas con la medición de la concentra 

ción del soluto dentro de la columna, se prefieren los métodos a! 

ternos por medio de estudios de distribución del tiempo de resi-

dencia (DTR) usando inyección de trazador en el sistema durante la 

operación en estado estacionario. Estos experimentos (DTR) son de 

dos tipos dependiendo de la inyección del trazador: !) método de -

inyección en estado estacionario y ii) método de inyeccion tran-

sitoria (dináJ:iico). En el método de inyeccion en estado estaciona-·· 

río, se adiciona contínuamente una corriente de trazador en la c9 

lumna y se mide su perfil de concentración en estado estacionario 

a lo largo de la columna a contracorriente desde el punto de in-

yección. Estos experimentos dan Ee el coeficiente de dispersión -

de Eddy o de retromezclado. 

En el método dinámico para determinar el coeficiente de dis-

persión axial de la fase continua, se inyecta un trazador en el -

sistema y se mide la dependencia de su concentración con el tiem

po en un punto fijo corriente abajo del punto de inyección, obte-
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nier.do así una curva de respuesta como en la determinaci6n normal 

de la distribución de tiempo de residencia en sistemas fluyentes. 

- Resumen de investigaciones experimentales reportadas. 

Westerterp y Landsman (47) en su análisis de resultados expe-

rirnentales mostraron que los datos sobre coeficiente de disper--

sión axial a velocidad de agitación constante tenían una relación 

lineal con la velocidad del líquido. Westerterp y Mayburg (48) en 

experimentos separados en un RDC de 50cm determinaron coeficien-

tes de dispersión de Eddy o de retromezclado, Eb, usando el méto

do de inyección contínua de trazador. 

Strand , Olney y Ackerman (13) consideraron que el proceso to 

tal de dispersión axial en la fase contínua está compuesto por 

dos partes principales, una difusión de Eddy o contribución por -

retromezclado, y una difusión del tipo de Taylor la cual se pre-

senta especi~lmente en la dirección del flujo. Los coeficientes -

de dispersión de Eddy o de retromezclado, Eb, fueron determinados 

en experimentos de inyección de trazador en régimen permanente -

mientras que los coeficientes totales aparentes de dispersión 

axial, Ec, fueron medidos en experimentos dinámicos usando un tra 

zador. Los valores de Ec y Eb han sido reportados para estudios 

de una fase en columnas de 15,2 y 105 cm de diámetro. Una gráfica 

de (Ec/Uc Zl ó (Eb/Uc z, en función de (RN/Ucl dió una única co -

rrelación de los datos para una columna dada. La magnitud de Ec -

fué más grande que aquella de Eb en condiciones equivalentes de -

agitación. Las curvas para Ec y Eb t1enden a acercarse una a la 
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otra a velocidades de rotor altas demostrando así ~ue la disper-

si6n de Eddy fué el proceso dominante bajo condiciones de veloci

dad de rotor alta. Sin embargo, las dos curvas divergen a bajas -

velocidades de rotación con valores de Ec que pasan por un mín:mo. 

Se considero que ésto se debe a los efectos en competencia de dis 

persión radial el cual reduce la canalización y el efecto incre-

mentado de dispersión de Eddy con un incremento en la velocidad -

del rotor. 

Stainthorp y Sudall (~9) manejaron experimentos para estimar 

la mezcla axial en condiciones con y sin transferencia de soluto. 

Sus valores experimentales estuvieron en mediano acuerdo con los 

dai:os de Strand y col'aboradores ( 13). Stemerding, Lumb y Lips 

(50) han observado que el coeficiente de mezcla axial Ec para la 

fase continua se puede correlacionar como sigue: 

Ec = K1 Uc + K2 N 

Extrapolando los valores del coeficiente total de dispersión 

:ixial Ec a velocidad de flujo cero se facilita que sea calculado 

el valor de Ec (Uc=O), representando el efecto simple de la agi

tación. La magnitud de la contribución de la agitación así obte

nida mostró estar en buen acuerdo con los valores del coeficiente 

de Eddy o de retromezclado Eb obtenido en los experimentos de in

yección a régimen permanente. El análisis de los datos experimen

tales indicó que los valores de Kl/Z se pueden tomar como 0.5 pa

ra velocidades de rotor finitas. La relación dada por la anterior 

ecuación se puede comparar ahora con la siguiente relación entre 
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el coeficiente de dispersi6n, Ec, de mezcla axial y Fb, el factor 

de flujo inverso del modelo de contraflujo derivado por Misek y -

Rod (42): 

Ec/Uc Z = 0.5 + Fb/Uc (28) 

Stemerding y colaboradores indicaron que Fb, la rápidez media 

de mezcla de interetapa por unidad de área de secci6n transversal 

de la columna se puede tomar como proporcional a S**2, el área de 

la abertura de los anillos estatores y RN, el efecto de bombeo 

del rotor e inversamente proporcional al área de la sección trans 

versal de la columna como se indica abajo: 

Fb <>< RN(S/T) ""2 

En vista del hecho de que los valores experimentales de los -

coeficientes de dispersión axial para columas industriales fueron 

solamente 27 a ssi de los valores predichos por la ecuación de -

Strand y colabor~dores, Misek (51) propuso la siguiente correla-

ci6n para estimar Fb, el factor de contraflujo: 

Fb = K4 N R 

K4 = 0,00212 + 0,00434 (S/Tl**2 + 0.0264CR/T)**2 

Miyauchi, Mitsutake y Harase (52) estudiaron los coeficientes 

de dispersión axial en columnas con diferentes geometrías. Los r~ 

sultadcs fueron obtenidos usando la inyecci6n pulsante de traza-

dor en el sistema. Los coeficientes de dispersión axial fueron r~ 
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lacionados con las rapideces de mezclado de interetapa usando la 

relación de conversión (ecuación 28) y se observó que el factor -

de contraflujo :Ué influenciado por el diámetro del rotor y la V!:_ 

locidad de rotación. Xiyauchi y colaboradores (48) usando un a~á

lisis semiteórico han postulado que el factor de contraflujo F1, 

se puede relacionar con el número de potencia Po por la siguiente 

ecuación: 

Fb/R N = 0,017 Po"'*l/.3 CTtz)Ul/2 (S/T)**1/2 

donde Po re?resenta el grupo ,CPrtfdm N**3 R**S) y Pn es el gasto 

de ¡:::otencia por compartimiento' como lo estiman Nece y Darby (53). 

La ecuación anterior mostr6 correlacionar los datos de Miya~ 

chi y colaboradores (52) para columnas RDC así como para Oldshu~ 

Rushton, y los datos de Westerterp y Landsman {47) y de Stemer-

ding y colaboradores (50); una omisión significante son los datos 

de Strand, Olney y Ackerman (13), los cuales no siguen adecuada

mente la relación anterior. Eruin (43) ha estudiado los efectos 

5eo~étricos sobre la mezcla axial de la fase contínua en el RDC. 

r:ás recientemente Elenkov y Temniskov (54) han estudiado la mez

cla axial en el RDC de 5.1 cm de diámetro usando flujo en una y -

dos fases. Cuando se compararon sus datos con la relaci6n de - -

Strand y colaboradores mostraron una desviaci6n considerable. --

Ellos han observado que los valores de Ec obtenidos en experimen

tos de flujo de una sola fase fueron dos veces m~s altos que los 

datos obtenidos en experimentos de flujo a dos fases. Esto es con 

trario a las observaciones de otras investigaciones reportadas -

90 



(49), (50), 

Venkataramana y colaboradores (59) realizaron experimentos -

con flujo en una y dos fases. Observaron que los datos para una -

fase así como los de dos fases tienen la misma tendencia al graf! 

car Ec/Uc Z vs. R N/Uc. Esta observación es co~. :stente con el -

trabajo de Stemerding y colaboradores (50)yde Stainthorp y Sudall 

(491 indicando que la mezcla axial en la fase contínua no es alte 

rada si~nificativamente por la presencia de gotas de la fase dis

pers~ especialmente a bajos valores de retención en la columna. -

Les valores predichos de Ec/Uc Z de acuerdo a las correlaciones 

l:'e;iort:i.das de Westel:'terpt y Landsman (47) y Misek (51) en compar~ 

·:i0~ ~ostral:'on gran desviación en sus valores. Observaciones sim~ 

lares se han hecho ~or Sawinsky (60) en una comparación de varias 

correlaciones reportadas. Venkataramana y colaboradores encontra

ron que sus datos concuerdan estrechamente con aquellos pt'edichos 

por la correlación de Strand y colaboradores (13) y de Stain -

thorp y Sudall (49) más bien que cuando se comparan con otras co

rrelaciones reportadas. Venkataramana y colaboradores (59) conclu 

yen que S,R, y T son val:'iables importantes que afectan la mezcla 

axial en el rango cubierto de las columnas RDC industriales y de 

laboratorio reportadas en la literatura. Otra observación que ha 

cen es, que la correlación que proponen predice satisfactoriamen

te el valor de Gf (factor geométrico), para la columna de 5.6 de 

diámetro usada por Pebalk y colaboradores {57), en la cual el diá 

metro de los discos "R" es más grande que el diámetro de la aber

tura en las mamparas "S". 
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La tabla (1) da las variables pertinentes de estudios experi

mentales sobre dispersión axial como lo r~nortan varios investig~ 

jores. La payoría de las correlaciones i~;ortantes reporiadas se 

pueden llevar a una forma común cerno se indica abajo: 

Ec/Uc Z = 112 + (R N/Uc) Gf (29) 

donde Gf es el factor de geometría de la columna propuesto por v~ 

rios investigadores como se muestra en la tabla (2). Con el propó 

sito de obte~er el ;nejor grupo de geometría que pueda representar 

adecu~da;nente los datos reportados en la literatura, se hace una 

comparación .Je los valores númericos de "Gf" como se obtiene por 

las diferentes correlaciones para el rango de geometrías cubier-

~as en cada estudio y éstos se muestran en la tabla (3), 

~uchcs de les anteriores trabajos fueron llevados a cabo para 

velocidades de flujo de la fase dispersa pequeñas, lo cual no -

afecta aFreciablemente la mezcla axial en la fase contínua. Ade-

más ::r..ichas correlaciones solo satisfacen los casos de velocidade" 

de rc:or grande. A velocidades intermedias y bajas no ajustan - -

b¡~n :on los 1a:os co:no lo hicieron notar Zhang y colaboradores 

(22). Ellos usaron el m~tcdo de adición pulsante de trazador pa

ra de:er:ninar la distribucion del tiempo de residencia. De acuer

do ccn el modelo de dispersión, calcularon el número de Peclet y 

Ec/Uc H. ?ara flujo a dos fases sustituyeron Uc por la velocidad 

modif:'..caC:a !Jc1Cl-xl, líotaron que el coeficiente de dispersión · 

axial de la f!se continua "Ec" depende no solo de la velocidad 

del rotor, geometría de la columna y la velocidad modificada de · 
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TABLA 2 

Varios factores de geornetfia propuestos, Gf, de la ecuaci6n (29), 
modelo usado 
para 

Investigador el an&lisis 

Westerterp y 
Landsman ( 4 7) 

Strand y co
laborad. (13) 

Stemerding y 
colabor. (50)H 

Misek (51) 

Miyauchi y 
colabor. (52) 

l'ebalk y co
laborad. (57) 

· Murakarni y 
Misonou (56) 

venkatarmana 
y colab. (59) 

Misek (58) 

dispersi6n 

dispersión 

contraflujo 

contra flujo 

contraflujo 

contraflufo 

contraflujo 

dispersi6n 

dispersi6n 

F'actur de Geometría Gf. 

Gf=6.5 (10)**(,-3) 'l'= 4.1-5.0 cm 

Gf=O. 09 (R/'1') **2((S/T) **2 -(R/T) ••2) : ¡¡ N/Uc>30 
T=l5.2-106.5 cm 

Gf=0.012(S/T)**2 ¡ 

'1'=7.5-215cm 
el valor de Ed varía de 
l a 3 veces el de Ec 

Gf=-0.00212+ o~oo434(S/'l'i**2 + 0,0264 (R/T)**2 

Gf=o;oo43(T/ZJ••o.s (T/Sl** o.2s 1 (R**2 N/Vl> 1.2(10)**5 
Gf= 0.045 (T/z)••o.5 (T/s¡••P.25 (R**2 N/~l**0.21 
. . ( R * * 2 N /~) L l. 2 ( l O) * * 5 

Gf= 0,0103 (S/T)**2 ¡ 1.6 (lOo)** 4<R**2 N/"'IL8(10)**4 

Gf= 0.18 (RN/ Uc)** (-0.2) (Ud/Uc)**0.4 ((S**2-R**2)/ 
'1'**2)**0.6 (Z/T)** (-0.4) (R/'r)**2.5 

Gf=0.028((S-0.5T)/T) ¡ T= 3.5-21Bcm 

Gf=Cl Z** (-1/3) (S/T) **2 (R/T) **2/3 ¡ Cl=O, 02 para 
columnas de laboratorio hasta de 20 cm de diametro, 
c1~0.04 para columnas industriales de diametro mayor 
a 30 cm. 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~- ID 

*La ecuación empleada por Stainthorp y Sudall (49) fué la misma que la propuesta por Strand y colaboradores (13) _,,. 
**El modelo combinado de cuatro par&me~ros de Bruin (43), se reduce a la ecuación de Stemerding y colaboradores 
(50) para valores muy grandes de (R N/Uc). v · viscosi<lad cinemática cm**2 /S. 



'l'ABLA 3 

Comparac i6n de los valores de "Gf 11 prudic.:hos por varias correlaciones. 

Gf. 10**3 
Invei;tigador T(cm) S/T H/'r Z/T Gf(l) Gf (2) Gf (3) Gf (4) Gf(5) Gf (6) Gf (7) Gf (8) 

\'lesterlorp y 4.1 o. 73 0.49 0.61 6.3 ú.4 5.9 6.5 6.5 5.5 6.4 6.5 
Colab. (47) 5.0 0.74 0.58 0.42 6.4 6.6 7.2 9.1 6.5 5.6 6.7 6,5 

Str.ind y 15.2 0.66 o. 50 o. 35 4.2 5.2 8.1 6.4 6.5 4.5 4.5 4.2 
colab. (13) 105.2 0.79 0.51 0.24 8.5 7.5 9;3 .7,5 6.5 6.4 8.1 8.5 

Stemt!rding y 6.4 o. 7•1 0.66 0.31 4.4 6.6 8,3 1L7.·.· 6.5 5.6 6.7 6.6 
colab (50) 30.0 o. 70 0.63 0.32 3;3 5.9 8,3 10:5 6.5 5.1 5.6 5.9 

64.0 0.66 o.so 0.20 4.2 5,3 -10~7\ 6.4 6;5 4.5 4.5 5.3 
218.0 o. 71 0.46 o.ia 5;1. • .. 6:1c ,:·13,5· ·5,.7. 6.5 5.2 5.9 6.1 

Stainthorp y 
colab. (49)* 3.5 0.63 6.2 6.5 4.1 3.6 3.3 

Miyauchi y 
colab. (35) 15.0 0.72 6.7 6.5 5.3 6.2 5.6 

Bruin (43)** 96.0 0.-71 20.9 .9.9 6,5 5.2 5;9 6.0 

Misek y 
Roskos (55) 100.0 o. 72 6,2 7.6 6.7 6.5 5,3 6.2 6.7 

Pebalk y 
colab. (57) 5.6 0.64 0,74 0.24 6.6 5.0 9.8 14.2 6.5 4.3 3.9 4.3 

Venkataramana 10.0 0.63 0.47 0.35 3.4 4.7 B.2 5.4 6.5 4.1 3.6 J,G 
y colab. (59) 7.6 0.59 0.46 0.33 2.6 4.2 B.5 5.0 6.5 3.6 ;,;.5 2.B 

Gf (1)-ec. do strand (13) ¡ Gf (2)-ec. de Stemerding (50); Gf (3)-ec. de Miyauchi (35) 1 IO 
Gf (4) ~ec. de Misek (51) 1 Gf(5)-ec. de Westerterp (47) 1 Gf (6)-ec. de Pebalk (57) 1 Gf (7) U1 
ce. de Venkataramana (59); Gf (8)-datos experimentales de Venkatai-mana y colaboradores. *misma 
ecuación de Strand (13) ¡ •• misma ecuación de Stcmerdicnq cr\n1' 



la fase contínua, sino también de la velocidad superficial de la 

fase dispersa Ud. 

Esta dependencia con Ud es del todo evidente en la regi6n de 

transici6n que proponen en su estudios. Puede existir arrastre de 

la fase contÍPua por la fase dispersa, esto es, que la fase contí 

nua puede ser arrastrada por los eddis formados en las estelas de 

gotas o puede ser llevada con las gotas como película alrrededor 

de ellas. Cuando se incrementa la velocidad del rotor y cambia -

gradualmente la regi6n de transición a la regi6n turbulenta, la -

difusividad de eddy en la fase continua se convierte en el proce

so doninante de me=cla axial para reducir el efecto de Ud. 

La correlación que proponen Zhang y colaboradores (22) la ob 

tuvieron por ~edio de an&lisis dimensional y regresi6n exponen--

cial múltiple en una computadora, y es la siguiente: 

Ec/Uc Z : J.5 + 0.0204(S/T)**1.75 (T/Z) *0.5 ((Ud+Uc)/Uc)** 

0.52 (R N/Uc)** 0.74 

para valores de N R/Uc en el rango de 50-2000. Observaron que no 

tiene influencia significativa el hecho de que haya o no transfe

rencia de masa y su dirección, para los sistemas glicero (30%) -

&cido butírico-queroseno (fase dispersa). La velocidad de rota--

ci6n fué de 3.3 a 17.6 seg**(-1) y el diámetro de la columna 10 -

cm, Uc de 0.13 a 0.47 y Ud de O.O a O.SO. 

b.- Mezcla axial en la fase dispersa. 

Como se mencionó anteriormente, los resultados reportados de 

mezcla axial en la fase dispersa son mucho menos que aquellos p~ 
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ra la fase continua qui:ás debido a la dificultad de hacer las co 

rrespondientes mediciones y a la naturaleza compleja de las va--

rias contribuciones a la mezcla axial de la fase dispersa. Strand 

y colaboradores (13) propusieron una f0rmula análoga a la de 

la mezcla axial de la fase continua, para la fase dispersa. 

X t:d/Ud '' O. 5 + O. 09 xCR N/Ud) CR/T)i•*2 ((S/T)•~"'2 -

(R/T)U2) (31) 

como lo indicaron, se espera que ésta ecuación represente el caso 

de velocidades de rotor altas, puesto que se ha mostrado que la -

dif:.tsi:Sn de :::.:d~r domina el proceso de mezcla axial y puesto que la 

baja inercia de las pequenas gotas debe causarles que sigan las 

:1uctuaciones t:.trbulentas de la fase continua. 

Stainthorp y Sudall (49) determinaron retromezclado en ambas -

fases y sugirieron que podía ser seguro asumir los coeficientes de 

retromezclado de la fase dispersa cerca del doble de la magnitud 

de aquellos predichos por Strand y colaboradores. Rod (61) después 

de medir los tiempos de residencia de partículas solidas individua 

les, evaluó la componente difusional de la mezcla axial en la fase 

dispersa en un RDC y recomendó la siguiente correlación: 

x Ed/Ud: = 0.7 + 0.02 (N Re x/Ud) 

donde "e" es la sección transversal fraccional libre. Estas dos -

ecuaciones propuestas solo se aproximan a los datos experimenta-

les de Zhang y colaboradores para valores altos de (x N R/Ud). La 

ecuación de Rod está basada en partículas sólidas tamizadas las -
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cuales poseen un espectro de tamaños relativamente angosto. Simi

larmente, la mayoría de los datos experimentales de Strand están 

basados en partículas y solo unos cuantos son de gotas líquidas. 

Stemerding y colaboradores (50) observaron que el valor de Ed va

ría de 1 a 3 veces el de Ec. En operaciones de extracción líquido 

líquido, la fase dispersa posee un rango amplio de tamaño de gota. 

Las gotas grandes pasan a través de la columna más rápidamente -

que las de tamaño medio, mientras que las pequeñas permanecen un 

tiempo mayor y pueden ser retromezcladas en mayor proporción debi 

do a su mayor inercia. Consecuentemente, existe una amplia distri 

bución de tiempo de residencia de las gotas. Zhang y colaborado-

res (22) observaron en fotografías una gran variación en el tama

ño de gota a bajas velocidades de rotor, mientras que el rango de 

tamaño de gota fué relativamente menor cuando la ve:ocidad del ro 

tor fué mayor. De este hecho, parece apropiado asumir que el gran 

valor de la mezcla axial para valores bajos de x(NR/Udl está forma 

do principalmente por velocidades axiales diferentes debido a la 

amplia disp8rsión de tamaños de gota. El problema de mezcla axial 

en la fase dispersa está solo parcialmente resuelto hasta que se 

puedan obtener d~tos más precisos por medie de mejores técnicas. 

Para este traoajo se emplea la ecuación de Venkataramana para 

columnas de 3.5-218 cm de diámetro para la fase continua y la ob

bservación de Stemerding para la fase dispersa. En el caso de co

lumnas con diámetro mayor a 218 cm aplica la ecuación de Misek 

con Cl=0.04 y el criterio de Stemerding para la fase dispersa. Se 

puede hacer una comparaci6n con la ecuación de Zhang si N R/Ur. = 
(50-2000). 
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Es importante mencionar el rango de las variables para el es-

tudio de Venkataramana: Uc: 0.784 - 3.85 mm/s; Ud: 0.311 -3.SS 

mm/s; Uc/Ud: 0.25 a 8; x: 0.0117 a 0.2265, 

Es interesante el análisis que hace Sleicher (38) en su artí 

culo. Presenta el efecto de la mezcla axial sobre la eficiencia -

para extracción contínua a contracorriente con la alimentación y 

el sol vente introducidos en extremos _opuestos de la columua. Sus 

cálculos están basados en un sistema de tres componentes.y un m~ 

delo de difusión idealizado, con och()_ suposiciones principales -

que son: 

1. - El retromezclado de cada fase se puede caracterizar por un -

coeficiente de difusión axial constante. 

2.- Las condiciones finales usualmente supuestas_ (62) para mode

los de ~ste tipo son aplicables (ecuaciones-3~ a 35). 

3. - La velocidad media y concentración de cada fa'se son constan--
--

tes al tr'avés de aquella parte del diamétrC>::cfec}a cólumna que es-
.·,::·,;:'.· 

tá ocupada por la fase . -· , i' -_ ,;e¡ __ : - -

4. - El solvente y refinado' Úbr~ '.el~ i~Ol~~g:.:~~~ -1~sisc.ibles (o su-
, ..• :: :.:-'i;,,-i·:-; ''.";"(.<,~: .. ~:~\ ... , . ' 

solubilidad no varía_ con. ia coricenf~'¿¡~f~~}:~:,-~Jr·;/b_~nsiguiente con 
.. _,_. ,'- - ;.'- , ... - '~~'. ;_,;,:: !-.':'·~-: ~-'~-- '·-:::; :~~:~> 

' :_- ... \ ;:-,:;'./,~-~~-::·: '.:::· 
la altura). :1 <. ;_ ~./ .. >::· ·.'-'. • ~- .:~ .' ~:: :::" .. :·{·.;::::·· --~~.\ -< ..... ; 

5. - Los flujos volumétricos ~~-i,_~§ii~~*~f;~],I~~-t~.~~g~~t~ción no --

: .. :.:-<-l::~::_~~~-~~DfS~··'.1~~\_-~:;~~;~~~-~~~;,.:~~~"-,~~-,,,. __ ,~- -~ambian con la altura. 
;·,,,.;:~.' . 

6. - El coeficiente de distribl:icf6~) (~idi~cif6n;'de E!qúiÍibrio) es -

constante; esto es' - ~~ ~s u~r¡-¡¿~'hi~~;~~si~~'·concentra~ión. 
7. - El producto del co~ficié~f~:;'d:{·{'i~~sf~rencia de masa y el -

área interfacial por únid¡C:Ha·e- tol.~~en de torre es constante en 
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toda la columna. 

8.- Los gradientes de concentración del soluto en cada fase son 

contínuos; esto es, no hay discontinuidades como puede ocurrir en 

una serie de etapas discretas bién mezcladas. 

La figura muestra la notación y el modelo basado en las sup2 

sic iones 

Fase solvente (y) 

Yo = concentraci6n 
de entrada del so
luto en el solven
te. ·~ 

Us 

Es 

es 

y 

... 

' 
extracto 

refinado 

~ 

z 

Ua 

Ea 

ea 

X 

f z 

- raPic ez de 

z =O 

-

= H 

transferencia = 
Cx-my)K da 

Fase alimentaci6n (x) 
·xo=concentraci6n de 
entrada del soluto 
en.la alimentaci6n. 
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donde: 

Us, Ua = velocidad media de las fases solvente y ali::ien 
tación. 

Es, Ea = difusivicad de Eddy de fase solvente y alim. 

€S, "ª = fracción de volumen de fase solvente y alim. 

Y, X = concentración de fase solvente y alimentación. 

Un balance de materia en torno a cada fase en una sección di-

ferencial de la columna es: 

c:==3.· z + dz 

z 

2 r .. 
entrada por convección - velocidad *área* concentracion = 

Ua 7T r**2 

salida ?ºr difusión axial = Ea "lT r**2 d.X/dz¡ 
·.. · z+dz 

transferencia de masa = K(X-mY)da 

definición de derivada: 

ecuación de balance total para el elemento 

entradas = salidas 



dz d/dz (-Ua 7f r•~*2 X) + dz d/dz (Ea 1Tr*•\2 dX/dz) = K(X-mY)da 

-Ua dz ·7frM•2 dX/dz + Ea 1Tr•\*2 2 ? 
dz d X/dz- = K(X-my)da 

1T r*"' 2 dz = dV ; diferencial de volumen 

a = da/dV área interf acial por unidad de 

volumen 

Va = € Ua ea :: e Ea 

Va dX/dz = Ka(X-myl (30) 

por analogía se puede llegar a: 

es ct 2Y/ctz 2 + Vs dY/dz = - Ka(X-mY) (31) 

Las condiciones de frontera apropiadas (suposición 2), las -

cuale~ se determinan por balances de materia en torno a cada fa-

se en cada extermo de la columna y que han sido discutidas deteni 

<lamente en la literatura (62) son: 

para z=D 

La cantidad de soluto en la alimentación es igual a la cant! 

dad en la primera diferencial de la sección transversal menos una 

pequeña cantidad que se transfiere por difusión a causa de la di

ferencia de concentraciones con la siguiente sección: 

Va Xi : Va X - ea dX/dz ( 3 2) 

no varía la concentración del solvente porque ya se ha alcanzado 

el equilibrio o saturación del mismo. 
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dY/dz = O (33) 

para z=H 

la cantidad de soluto en el solvente de entrada, es la cantidad 

de soluto en la primera secci6n diferencial más una pequeña con

tribución por difusión como resultado de la diferencia de concen 

traciones con la siguiente sección diferencial. 

Vs Yi = Vs Y + es dY/dz (34) 

no hay variación de la concentración del refinado porque ya se ha 

alcanzado el equilibrio y no hay transferencia-de-soluto. 

dX/dz = O (35) 

Es conveniente poner esas ecuaciones en forma adimensional 

usando los grupos f, Pe, a, Pe,s, NUT (factor de extracción V! 

m/Vs, número de ?eclet de la alimentación basado en la longitud 

de la columna Va H/ea = Ua ;:/Ea, número de Peclet del solvente ba 

sado en la longitud de la columna Vs H/es = Us H/Es, y, número de 

unidades de transferencia Ka H/Va, respectivamente). 

La solución se designa por "w", concentración adimensional 

(Xo-X1) /(Xo-mYo) de la alimentación, la concentración adimensio

nal del solvente se designa por B = (Y-Yo) Vs/(Xo-mYo) Va. 

Haciendo las sustituciones tenemos: 

w' '+Pe, a w' = Pe,a NUT (w-l+fB) 

8 1 
' + ?e,s 8 1 = Pe;s NUT (w-l+fB) 

-w' + Pe,a w = O 

3 1 = o } z = o 
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B 1 
' + Pe, s B = O 

w' = O } z = H 

Estas ecuaciones se pueden aproximar por métodos numéricos o 

resolver analíticamente y evaluar los coeficientes de las solucio 

nes. Sleicher usó el segundo método, porque es más preciso para 

éste caso y fácil de codificar. Para el caso de flujo tapón Cea = 

es= O, ?e,a = Pe,s =~) la extracción está dada por: 

w.,, = ( 1-exp( NUT(f-1))) I ( 1-f l exp(NUT(f-1) l 

que es la ecuación (27) de NUT para flujo ,de tapón. 

Para una etapa simple perfectamente mezlcada (ea = es= "",Pe, 

a = Pe,s =ül la extracción está dada por: 

w0 = NUT/(1+NUT+f NUT) 
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Sleicher presenta tablas de "w" como función de f, Pe ,a, , Pe ,s, 

y NUT. "w" es la fracción de recuperación común usada en cálculos -

de factor de absorción. Además, en vista de que es muy laborioso -

hacer la interpolación de cuatro parámetros en forma precisa, pro-

pone una correlación para los resultados en la cual solo se requi~ 

re una interpolación en "f". La correlación usa la relación (NUT) 

ft/NUT, donde CNUT)ft, es el valor del NUT para una extracción sin 

mezcla axial o flujo tapón. Así la relación (NUT)ft/NUT es igual a 

Hft/H, la relación de altura para flujo tapón a la altura real, y, 

se puede llamar eficiencia d~ la columna. 

La ecuación para correlacionar la eficiencia es: 



(NUTlft/NUT =Pe, a Pe,s/(Pe ,a Pe,s + NUT(c1 Pe,a + c2 Pe,s + 

c3(Pe,a Pe,s)**1/2 - c4(Pe,a + Pe,s)**1/2 + c5(Pe,a -

Pe,s) exp(-c6 NUT))) 

donde las constantes son funciones de "f" exclusivamente 

f 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

.Q.6 

o.a 

1.0 

1. 5 

2. o 

3.0 

4.0 

c1 

0.43 

0.47 

0.495 

o. 515 

0.55 

o. 58 

0.61 

0.675 

o. 73 

0.80 

0.845 

TABLA 4 

c2 

0.15 

o. 21 

0.27 

o. 32 

0.425 

0.52 

i). 61 

0.81 

1. 00 

1. 38 

2.00 

c3 

0.31 

o. 485 

o. 625 

0.75 

0.975 

1.16 

1. 31 

1. 61 

1. 85 

2.12 

2.25 

c4 

0.41 

0.59 

0.73 

0.85 

1. 07 

1. 25 

1.42 

1. 78 

2 .10 

2. 45 

2. 65 

es 

-O. 3 O 5 

-0.29 

-O. 2 55 

-O. 22 

-O .15 

-0.075 

º·ººº 
0.18 

0.35 

o. 64 

o. 86 5 

c6 

o. 073 

o. 08 5 

o. 094 

0.100 

o .115 

o .12 5 

0.135 

o .155 

0.172 

0.201 

0.225 

Esta correlación da un error máximo de 10% en Hft/H y 1.5% en -

"w" en el rango ·0.1<.f~4, 2-'.Pe,a y Pe,s~55, 1~NUT~60. 

La aplicabilidad de este análisis esta limitada por las suposici~ 

nes iniciales. De estas suposiciones, merecen comentarse la prim~ 

ra y la segunda. 
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La primera suposición es que el proceso de extracción se pue

de represntar por un modelo de difusión, Realmente la mezcla axial 

en la fase contínua de una columna de extracción es el resultado -

de dos efectos. El primero es la difusión ~olecular y turbulenta -

en la dirección axial. Este tipo de difusión se puede determinar 

midiendo la concentración corriente abajo de un plano de inyec---

cción contínua de trazador. Segundo, la mezcla axial es causada -

por una velocidad no uniforme y la subsecuente mezcla radial, la -

cual es llamada algunas veces difusión de Taylor. Este tipo de mez 

cla no se puede determinar con el experimento precedente, pero se 

puede determinar, por ejemplo, de distribución de inyección pulsa~ 

te de trazadores, esto es, midiendo la distribución del tiempo de 

residencia. Por supuesto, este tipo de experimentos detectará los 

efectos combinados de las dos causas de la mezcla axial. Ambos ti 

pos de difusión son deletéreos en extracción, porque ambos causan 

una disminución en la fuerza directora neta para la transferencia 

de masa. Existe una situación análoga en la fase dispersa. La dif~ 

sión de la fase dispersa es causada por retromezclado de algunas -

gotas en una manera aleatoria. Sin embargo las gotas también tie

nen una distribución en el tiempo de residencia debido al hecho de 

que algunas gotas se mueven más rápido que otras a causa de la di

ferencia de tamaños de gota y la velocida<l de la fase contínua. En 

suma, la distribución del tiempo de residencia esta afectada por 

interacciones entre las gotas (conglutinación y redispersión), la 

cual ocurre hasta en columnas sin etapas. 

Hay muchas situaciones de extracción en las cuales predomina la 
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difusión de Taylor sobre la difusión de Eddy. Esto puede ocurrir 

usualmente por ejemplo en ambas fases de columnas de riego y em

pacadas y en ambas fases de una columna RDC operada a alta capac~ 

dad y baja velocidad de rotor. En el análisis de Sleicher se ha -

supuesto difusión de Eddy, y la duda surge según las condiciones 

bajo las cuales el coeficiente de difusión de Eddy puede ser usa

do para representar el efecto de la difusión de Taylor en extrac

ción. La selección de las condiciones de frontera en la suposi--

ción 2, es realmente una consecuencia del uso del modelo de difu

sión. Un análisis que incluya el efecto de difusión de Taylor em

pleará necesariamente condiciones de frontera diferentes. 

107 



5.- Criterios para desarrollar la ingeniería básica de un RDC. 

-velocidad de rotor : al incrementar la velocidad de los dis

cos, decrece la capacidad y aumenta la eficiencia (número d~ 

etapas por metro de altura de contactor). Sin embargo, en 

ciertos casos la eficiencia pasa por un máximo. Este fen6me-. 

no se debe al retromezclado en la zona de extracción. 

-diámetro de los discos : la capacidad disminuye y la eficie~ 

cia aumenta al incrementar el diámetro de los discos. 

-diámetro de la abertura en las mamparas : con un incremento

en el diámetro de la abertura de las mamparas, aumenta la c~ 

pacidad y disminuye la eficiencia. 

-altura de compartimiento : la eficiencia es practicamente .... 

constante para alturas de compartimiento peque~as, pero de-

crece al aumentar (Z). La capacidad se incrementa al aumen-

tar la altura de compartimiento. 

-diámetro de la columna : el diámetro de la columna tiene po

ca influencia sobre la carga específica y la eficiencia para 

una relación (R/T) constante. 

-carga específica : en general, la eficiencia aumenta un poco 

cuando se incrementa la carga específica. Sin embargo, en -

condiciones en que ocurre notable retromezclado, puede ocu-

rrir un efecto inverso. 

-relaci6n de fases : un incremento en el flujo de la fase di~ 

persa para un flujo constante de la fase contínua ocasiona -

un aumento en la eficiencia, 
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-por razones de capacidad, las relaciones de los diámetros -

del disco y del orificio de la mampara al diámetro de la co

lumna (R/T) y (S/T), son conservadas constantes en el escal! 

miento de un equipo de laboratorio a una columna de nivel in 

dustrial. 

-para minimizar la altura total y por lo tanto el costo de un 

RDC, la altura apJrente total de la unidad de transferencia

(Het}, y por lo tanto," Ec" y "Ed" tienen que conservarse pe

que~as; obviamente éste requeriminto se satisface para altu

ras de compartimiento pequeílas. 

-por razones prácticas de construcci6n mecánica, la altura de 

compartimient0 mínima recomendada para un diámetro de 2.134 

~etros es de 0.203 a 0.305 m, para una columna industrial : 

7 {, T/Z '10.5 

-se ha encontrado que los picos de carga líquida, comunmente

tienen lugar cerca del punto de introducci6n de la alimenta

ci6n, particularmente en el caso de extracci6n a contraco--

rriente; para evitar esto, se puede disminuir el diámetro de 

los discos o se puede aumentar el espaciamiento entre mampa-

ras. 

-en las unidades de gran diámetro (mayor de 61 cm), las entr! 

das de la alimentaci6n y del solvente son arregladas prefer! 

blemente en forma tangencial a la direcci6n de rotaci6n. 

-en la mayoría de las aplicaciones, el contactor opera a pre

si6n atmosférica, pero en algunos casos está dise~ado para -

operar a presiones moderadamente positivas, hasta de 4.7 atm 

(man}. 

110 



-dentro de la columna se coloca una mampara extra y una reji

lla de tejido ancho para seoarar la zona de entrada de la -

alimentaci6n del compartimiento de asentamiento. Este dise~o 

ha probado ser muy efectivo para obtener asentamiento sin -

per turbaci6n, y conglutinación de las gotas de la fase dis-

persa en el mismo. 

-se prefiere operar el contactar con la interfase en el nivel 

inferior y con la fase pesada dispersa ya que en la mayor!a

de los casos se puede operar a una carga mayor para cualqui

er velocidad de los discos. Pero en el caso de la extracci6n 

de aceites lubricantes con furfural, éste se mantiene como -

fase cont!nua para obtener una operaci6n más eficiente. El -

domo de la torre actua como zona de asentamiento de la fase

dispersa (aceite, fase ligera). 

-cuando la fase l!quida ligera, será la fase contínua, la co

lumna se llana inicialmente con líquido ligero y después que 

los discos astan girando se alimenta el líquido pesado, 

-cualquiera de los líquidos puede ser la fase continua, y la

selecci6n se hace usualmente después de considerar la rela-

ci6n de flujos de los líquidos que se alimentan, y cual de -

las fases moja preferencialmente los internos de la columna. 

Generalmente se dispersa la fase que no moja los internos de 

la columna y la de menor flujo. 

-es deseable operar el rotor a la velocidad máxima que se pu~ 

da obtener sin provocar la inundaci6n. 

-la inundaci6n se manifiesta por un arrastre de diminutas go

tas en la fase continua. 
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-es deseable que exista una diferencia de densidad entre los

l!quidos de 0.02 gr/ml para permitir un flujo a contracorri

ente por gravedad para cargas grandes. Sin embargo es más f! 

cil operar la columna con diferencias de densidades mayores-

0 .os gr/ ml) • 

-debido al efecto inherente de retromezclado se obtiene un -

máximo de 0.5 a 1.0 etapas te6ricas por metro de altura de -

contactor. 

-es deseable operar el contactor en la regi6n II (donde la v~ 

locidad característica es proporcional a la velocidad de ro

taci6n) para obtener un buen contacto entre las fases. 

-para tratamiento de aceites lubricantes con furfural, la re

lación de solvente (furfural/alimentaci6n) requerida para -

una separación dada disminuye al aumentar el número de eta-

pas teóricas. 

-siete etapas te6ricas parece ser el número máximo aplicable

para operaciones con furfural. Con más de siete etapas se g~ 

na poco, sin embargo, al disminuir el número de etapas abajo 

de siete se obtienen resultados de extracción apreciablemen

te más pobres. 
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Para metro 

-velocidad de los 
discos. 

-velocidad de flu 
jo de las fases~ 
o carga específi 
ca(m0 3/s m**2)7 

-diámetro de los
discos. 

-d iáMetro de la 
abertura <?n las 
mamparas. 

-altura de cornpa!. 
timiento. 

-altura ecuivalen 
te a una etaoa-= 
te6rica. 

TABLA 

criterio <:le di sello 

de 70 a S0~ de la 
velocidad de inun 
daci6n, en la re= 
gi6n II cercana a 
la regi6n de tran 
sici6n. -

0.8 a 1.2 cm/s oa 
ra b3ja recu'len= 
ci6n del saluto,-
0.2 a 0.8 c~/s oa 
re recuaeración = 
cuantitativa del
soluto ( 9~), 

~ayor nue un tercio 
del di~metro de la 
columna (T/3) y me 
nor que (T/1.5). -

mayor que el diá
metro de los rlis
cos. 

mayor oue un octa 
vo del diámetro 1e 
la columna (T/81 y 
menor de (T /2). 

entre uno y dos -
metros. 

criterio de selecci6n 

equioos con un arr~lio
rango de velocidades -
oara aue sea fle~ible
la ooeración. 

torres de diá~etro me
nor de tres ~etro~ oa
ra evttar ~roblemas me 
cánicos. 

i~ual a la mitad del -
diámetro de la torre -
oara columnas de diáme 
tro menor de dos me--= 
tres. 

igual a c.67 del diáme 
tro de la colu~na, na= 
ra un diámetro de la -
columna menor de ~~s -
metros. 

altura de com0artimien 
to lo más granje nosl= 
ble rara torres de diá 
metro menor a dos me-= 
tres y lo menor oosi-
ble oara (T~2M), 

es oreferible que sea
lo menor cosible (~1m' 
para mini~izar la altu 
ra total y nor lo tan= 
to el costo de eauioo. 
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EJEl'PLO Ot: DISEÑO 

Para mostrar la metodología de diseno de u" extractor RDC, se -

tom~n los datos que presenta R,E. Treybal (2) en la página 603, 

Calcul:ir la altur2 de un extractor RDC para separar el 80~ de -

acetona de una solución diluida de ~cetona en tolueno, con agua en 

las siguientes circunstancias : 

-solución je acetona en tolueno (fase dispersa) 

vd 5 .9 * 10** (-4) kg/m s 

dd 860.4 kg/m**3 

L)d = 2.7 • 10**(-9) m**2 /s 

3.93 " 10°(-3' 

-agua (fase contínua); li~re de 3Cetona, La relación solvente -

alimentación se determina con datos de equilibrio y generalme~ 

te se prefiere dis~ersar la fase de menor densidad. 

ve = 1.0 .. 10**(-3) ~g/m s 

de= 1000.0 kg/m**3 

De= 9,6 * 10**(-10) m**2 /s 

Qc=3.15* 10**(-3) m**3/s 

ti = 32 din/cm = 0.032 kg/s*"*2 

m = Xd•/Xc = 0.58 

En la figura se ~uestra un esquema de la operación. 
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AGUA 

(solvente Yo=O) 

TOLU ENO.,..ACETONA 

11 '5 

j -1
,.... .-------;~.,. TOLUENO 

ACETONA 

1 ----.--- (refinado X1=0.2Xo) 

......._ 

(ALIMENTACION Xo) ___ _, 
AGUA+ACETONA 

'-----. (EXTRACTO 
Y1=0.8Xo) 



Un criterio general para dimensionar un RDC es tomar una velocl 

dad de flujo de las dos fases (dispersa y contínua) que esté entre 

o.e y 1 .2 cm/s. Este criterio se usa p2ra refinaci6n de aceites l~ 

bricantes con furfural (54, 33, 67)¡ y para purificación de capro

lactama se emplea una velocidad menor que esté entre 0.2 y o.e 
cm/s. La velocidad .:le flujo de ambas fases que se requiere depende 

de lss propiedades del sistema y se ha observado que para recupe-

rsr cusntit<>tiva-'.er.te un soluto ("' 99~), se debe aplicar una velo

cidad pequeña (0.2 cm/s). 

Para éste c~so se puede emplear una velocidad de flujo de 0.7 -

cm/s, yo que no es muy jrande la recuperación. Con esta velocidad

( 7 * 10**(-3) m/s) y con los flujos de ambas fases se puede deter

minar la sección transversal de la columna 

A = (~c + Cd)/0.007 = 1 .O m**2 

el diámetro de la columna es 

T = (4 A/-rr)u-1/2 = 1. 128 m 

y las velocidades de flujo de cada fase 

Ud 3.93 * 10°(-3) m/s 

Uc = 3.15 * 10 **(-3) m/s 

l3s dimensiones de los internos de la columna se pueden calcu-

lar con las relaciones presentadas en oatentes (3, 5) : 

2.0 .(.T/Z (B.O 

1.5~T/R~3.0 

S > R 

y con las fórnulas que reportan Laddha y colaboradores (16) ba

sadas en las correlaciones de ~isek (l1) : 

Z = 0.142 (T)**0.68 
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R = 0,5 T 

S = 0.67 T 

el diámetro de los discos es : R = 0.5(1. 128) = 0.5'14 m 

el di~metro d2 la abertura de las marnpciras.: 

s = o.~7(1.12B) = 0.756 m 

y la :dt•..:ra de com;rnrtimiento: Z = 0.1112(1.128)**0.'18=0.154 m 

con la que se tiene una relación T/Z = 7.32, pero como la columna-

es relativamente pequeíla se puede tomar una "Z" mayor en orden a -

obtener un factor de geo~etría grande para operar en la región II: 

T/Z = 2.5 

z = 1.128/2.5 = o.451 m 

Retenci6n de la fase dispersa en l3 inundación, .ec. (4) 

xi = (3-( 1+8Uc/Ud)**1/2)/4( 1-Uc/Ud). 
; .\ 

xi=( 3-( 1 +8*0.00315/ o .00393) ** 1/ 2 )/ 4(1'-0.0Ó~1s)o~oo393) . ·-· --~-... ·- ' .,. :_ .-

-. - -. . xi = 0.35 
-. -" 

Velocidad característica en la i~undacitSn/ ec. '(i) ¡ 

para ocupar ésta ecuaci6n se toma e'n~·ccGenia'.Cfa-¿ond ición de Kung y 

8 eckman ( 1 2) : 

T/(S-R) = 1.128/(0.756-;0.564) = 5.875 (24 

entonces K = 1.0 

Uki =(Ud/xi+ Uc/(1-xi))/(1-xi) · 

.Uki =(0.00393/0.35 + 0.00315/(1-0.35))/(1-0.35) 

Uki = 0.0247 m/s 
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Velocidad de rotor en la inundaci6n. 

Suconiend:: cue el contactar ooera en la regi6n 11 (Fr Pf**1/2 < 
19, se~6n Zhang y colaboradores (22)), para tr3nsferencia de masa

de la fase disJersa a ia fase coritínua, ec. (7) : 

dende: 

O, 11 Fr Pf** 1/ 2 = Uk / La Ge 

Z=0.451 m R = o.564 m, S = 0.756 m, T = 1.12em 

:;e= (0.451/0.564)**0.9 (0.756/0.564)**2.1 (0.564/1.128) 
**2 .4 

'.;e= 0.2866 

La = (ti(dc-dd}g/dc**2}**1/4 

La= (0.032(1000-850.4)9.81/1000**2)**1/4 

La = 0.0814 

Fr Pf**1/2 = Uki/0.11 La Ge 

Fr Pf* 4 1/2 = 0.0247/0.11(0,0814)(0.2866) 

Fr Pf**1/2 = 9.6251 ( regi6n II) 

?f = (ti**3 dc/vc**4 g)**1/4 ((dc-dd}/dc)**0.6 

?f = (0.032**3 (1000)/0.001**4 (9.81))**1/4 

• ((1000-860.4)/1000)**0.6 

Pf = 73.7694 

?f**1/2 = 8.5389 
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nú·~e::o de revoluciones· ::i~::J la inun:bci6n del cont':'ctor 

Fr = 9.6251 / Pf**l/2 

Fr = 9.-S251 / 8. 5889 = l.1206 = g/R M**2 

Ni = (g/R Fr)**l/2 = (9.81/(0.S64•1.1206))**1/2 

Ni ),9397 S**(-1) 

~i = 236.4 rpm 

si se oper~ el contactar por arriba de éste valor, hay un arra~ 

tre de gotas diminutas de tolueno por el agua. 

~l efecto de la transferencia de masa sobre la velocidad de -

inundación se puede a::ireciar si compararros este resultado con el -

que se obtiene con la correlación de Logsdail (11), ec. (5) : 

Uk ve/ti 0,012(9/R N**2)((dc-dd)/dc)**0.9 (S/R)**2.3 • 

(Z/R)**O .9 (R/T)**2. 7 

desoejando "N" y tomando "Uki" anterior 

N**2 (0.012 g ti/R Uki vc)((dc-dd)/dc)**0.9 

(S/R)**2.3 (Z/R)**0,9 (R/T)**2.7 

~··2 = (0,012•9.81~0.032/0.564•0.0247•0.001) 

• ((1000-860.4)/1000)**0.9 (0.756/0.564)**2.3 

• (0.451/0.564) 0 0.9 (0.564/1.128)**2.7 

N**2 = 11 .34 s**(-2) 

Ni = 3.37 s**(-1) 202. rpm 
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Esta veloc!dad oue se o~tiene con !a ccrrelaci6n de Logsdail,es 

a;:iroxim3darien te 15% 1-enor .• 

Si la ocerJci6n del contactor se va a llevar a 75~ de 13 inund! 

ción : 

~ = 0.75 ~ Ni = 0.75 * ).9)97 = 2.9548 s**(-1) 

fr = g/R N**2 = 9.81/0.5G4*2.9548**2 = 1.9922 

rr Pf**1/2 = i.9922*s.sáe9 - 11 .1108 (región II) 

velocidad característica en la operaci<S'n, ec. (7) 

Uk = 0.11 Fr Pf** 1/2 La Ge 

Uk = 0.11*1.9922*8.5889*0.0814*0.2886 = 0.0439 m/s 

retenci6n de la fase dispersa in la operación, ec, (1) 

Ud+ .Uc (x/(1-x)) = Uk x(1-x) 

cuando se quiere despejar "x" se obtiene una ecuación de tercer 

grado 

x**3 -2x**2 .¡.( 1+Ud/Uk-Uc/Uk)x -Ud/Uk = O 

resolviendo por la ecuaci6n general de tercer grado se pueden -

encontrar las tres ralees : 
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xi = 1.2340 

x2 = 0.1107 

X3 = 0.6552 

se escoge la segunda raíz pues la retenci6n de la fase dispersa 

varía de cero ~ 0.5 que es el límite en la inundeci6n : 

X= 0.1107 

Coeficiente de transferencia de ~asa con la correlaci6n de 

Laddha y colabora".!ores ( 16) para la regi6n Il , ec. ( 24) ; esta -

correlación es una manera sencilla y acertada de calcular el coefi 

ciente, y se ovtienen mejores resultados que con el método que pr~ 

ponen Strand y colaboradores (13) y que describe R.E. Treybal (2): 

Kod a 0.95 x(1-x)(g**3(dc-dd)u-3 /ti dc**2)**1/4 

.Fr**1/2 J**(-1) Pf**(-1/2) 

J = (Sc)d**1/2 + m(Sc)c**1/2 

m = 0.58 

(Sc)c= ve/de De= 0.001/1000•9.6•10**(-10) = 1041.67 

(Sc)d= vd/dd Dd = 0.00059/86.0.4*2.7*10**(-9) = 253.97 

J = (253.97)**1/2 + 0.58(1041.67)**1/2 

J 34 .656 

Pf••1/2 = s.sse9 
(g**3 (dc-dd)**3 /ti dc**2)"*1/4 = ((9.81(1000-860.4) • 

**3 / 0.032•1000**2)**1/4 = 16.8317-
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Kod a= 0.95*0.1107(1-0.1107)(16.8317)(1.9922)•*1/2 / 

/ 34. 656*8. 5889 

Kcd a= 7.4644•10~•(-3) s**(-1) 

N6mero de unid~des de transferencia en el refinado para flujo 

de embolo, ec.(27) : 

(t:uT)ft = (11{1-f)) ln((l-f w)/(1-w)) 

factor de recuperaci6n 

w = (Xo - X1)/(:<o -mYo) 

w = (Xo - 0.2Xo)/(Xo - 0.58(0)) = 0.8 

factor de extracci6n 

f = m IJd/Uc 

f = 0.58*3.93/3.15 = 0.7236 

(~:uT)ft = (1/(1-0.7236)) ln((1-0.7236•0.8)/(1-0,8)) 

(NUT)ft = 2.7 = n6mero de unidades de transferencia, 

ó n6mero de etapas teóricas oara el 

refinado. 

Altura de la zona de contacto de la columna oara flujo erbolo: 

Hft = Het (NUT)ft = Ud/Kod a (NUT)ft 

Hft =(0.00393/0.C074644) (2.7) = 1.4215 m 
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Mezcla axial 

Como se ~encion6 ccn anterioridad, para columnas de 3.5 a 218 

cm de di~me~ro, aolica la ccrrelaci6n de Venkataramana para la -

fase contínua y la observaci6n de Ste 1erding para la fase dispef. 

sa ( Ed vsr!a de una a tres veces Ec) : 

coeficientes de difusi6n axial¡ fase contínua, ec. (29) 

Ec/Uc Z = 0.5 + 0.028(R ~l/Uc)(S-0.5T)/T 

Ec/Uc Z = 0,5 + 0.028(0.564*2.9548/0.00315)(0,756-0.5* 

*1.128)/1.128 

Ec/Uc Z = 3 .0214 

Ec = 3.0214 Uc Z = 3.0214*0.00315~0.451 
Ec = 4.2924*10**(-3) m**2 / s 

~~~ar el caso límite para estimar "Ed" 

~d 3Ec = 3*4.2924*10**(-3) 

Ed 1.2877'10**(-2) m**2 /s 

Cuando la :lirnentaci6n es la fase discersa, como en este caso, 

los nGmeros de Peclet se pueden obtener de la siguiente manera -

seg~n Strand y colaboradores (13) y Venkatararnana y colaboradores 

( 59) : 

Pe,a =Ud Z H/x Ed Z 

Pe,s =:.Je Z H/(1-x) Ec Z 
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Pe,a Ud H/x Ed 0,00393 H/0. 1107*1 ,2877*10** (-2) 

Pe,a 2.7570 H 

?e,s = Uc H/(1-x)Ec = 0.00315. H/(1-0.1107)*4.2924*10 

** (-3) 

Pe,s 0.8252 H 

con estos números de Peclet y con la correlaci6n de Sleicher (38) 

ec. (35), se puede deter~inar la altura real de la zona de contaf 

to de la colu~na : 

(;füT)ft/~füT = Pe,a Pe,s/(Pe,a Pe,s + NUT(c1 Pe,a + 

•"c2 Pe,s ~ c3(Pe,a Pe,s)**1/2 -

- c4(Pe,a + Pe,s)**1/2 + c5(Pe,a - Pe,s) • 

• exp(-c6 NUT))) 

se sabe aue : 

U:UT) ft/r;:_ T = Hft/H 

y 

7\UT = H/Het 

para §ste eje~plo 

Ua =Ud 

Het = Ud/Kod a = 0.0039~/0.0.074644 = 0.5265 m 

sus ti tuyendc es tas relacio~:~"/er:i.':>i~· ecuaci6n ( 36) para dejarla en 

f;.:nción de "H" y ce los. números ~cii:CPeclet, se obtiene : 
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¡-¡ f t/ n Pe, a i' e , s/ ( P 0 , ::: ¡: e , ;; t n ( e 1 P :i , a + e 2 Pe , 3 + 

• cJ(Pe,a Pe,s)**l/2 - c4(Pe,a • Pe,s)**1/2 + 

+ c5(Pe,;:, - Pe,s) e:9(-c5 H/0.52fi5))/0.5265) 

con las exoresionss de los n~mercs de Peclet se puede o~tener-

12'5 

una ecuJciÓr. e:i función de "H" (ultura total de la zona de conta_s 

to) 

?e,a 2.7570 H 

Pe,s 0.8252 H 

d<:? la t::bla (4) se puede obtener el v-alor d.? las const.:intes ''ci '' 

con f=0.7236, y realizando una inte~polación lineal 

el O. 56E5 

c2 = 0.4837 

r~ 
-.J = 1 .0893 

c4 = 1.1812 

c5 = -0.1037 

c5 = 0.1212 

1.4215/H = 2,757•0.8252 H*•2 /(2.757*0.8252 H**? + H(0.5685 ~ 

*2.757 H + 0,4837*0,8252 H + 1.0893(2.757*0.8252)** 

1/2 H - 1.1612(2.757 + 0.2·252)"*1/2 H**1/2 - 0,1037 • 

(2.757 - o.8252)H exp(-o.i212 H/0.5255))/0.5265) 

haciendo operaciones y arreglando un poco 



5.7049 - H - 2.6531 H**(-1/2) - 0.2377 exp(-0.2302 H) =O 

aplicando cualquier método numérico oara encontrar ra!ces, -

se obtiene la solución 

H = 4.3446 m 

H = 434 cm 

tenemos por otra parte 

H = Het (NUT)ft 

4.34 = Het (2.7) 

Het = 4.34/2.7 

Het = 1 .607 m 

por lo tanto se alcanzan 

1/1.607 = o.622 etapas/m 

éste valor está dentro del rango que se recorta en la b1bli2 

grafía de 0.5 a 1.0 etapas teoricas por metro (68,33). 
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CAPITULO IV 

APLICACION 

~l contactar de disco rotatorio (RDC) ha recibido considerable 

atención co:o un e~uioo de extracci6n líquido-líquido para refi-

nar 3Ceites ve~etJles, aceites lubricantes, para procesar combus

tibles nucleares, refinaci6n ce petr6leo crudo, purificaci6n de -

vi t2Tinas, tra:a-iento de a:;uas de desecho, ouri ficación de caprQ 

loct:ir:10, etc •• De las dos fases líquidas involucradas en el oroc~ 

so d~ ex:racci5n, generalr·e~te se disnersa la fase qr.ie no "'Cija -

or~ferencialTente los internos de la colu~na (discos y ~amoaras). 

U ;::olu::-na esd relGtivc··er.te libre de ta'.)Cn3;ciento, y así pu_2 

d·:= ser o¡:eradG en aresencia de oeaueñas cantidades de sólidos su~ 

oendidos u otras imouresas. Sus ventajas son : alta eficiencia -

por unidad de altura y alta caoacidad nara una sección transver-

s 3 l dada. Reatüere de aoca .)otencia y tiene :iaj os costos de ooer~ 

ción y mantenimiento en co-caraci6n con otras de su tico. Al 

i1ual que con los otros tiJos de contactores diferenciales agita

dos a.contracorriente, la rot~ción de los discos incrementa la -

eficiencia de la columna au~entando la turbulencia y el area in-~ 

tcrfacial de transferencia de masa, pero por otra parte, una agi

t2ción excesiva reducirá la caoacidad y la eficiencia debido a la 

l"'ezcla axial. 

Una ventaja adicional es que no hay gran oerdida de eficiencia 

;::t.:.Jndo se hace el escalamiento de una colu:;;na de laboratorio a --

129 



una de escala industrial. Más aun, ?uesto que el RDC retiene su -

eficiencia sobre un rango ar-olio de capacidad, se t'iene flexi':lill. 

dad er. 13 operJcién. 

1 .-Extracci6n de aceites lubricantes con furfural. 

Uno de los orocesos de refinaci6n con solvente más i~oortante en

la industria oetrolera es la manufactura de aceites lubricantes -

de alto grado ~or extracción con furfural. En la fi~ura (13) se -

oresentan datos caracter:sticos par! éste tioo de extracci6n los-

cuales fueron ootenidos del equilibrio de extracciones ! contra-

corriente por lotes. Estos muestran aue la relación de solvente -

(relaci6n de furfural a ali~entsci6n) reaueridn cara una seoara-

ci6n ~ada disminuye al aumentar el ndmero de etapas. En suma, ca

rece que siete e:aoas teóricas son casi el máximo que ouede aoli

carse usual~ente. Es coco lo aue se gana cuando se usan ~ás de 

siete etaoas; sin emJar10 al disminuir el n6mero de etao3s por 

abajo de siete da co~o resultíldo una extracci6n apreciahlemente -

más pobre. Desde un Junto de vista de extracci6n, los equioos que 

tengan siete o lic:era:-e11te -:-.ás de siete etapas teóricas son ccnsJ. 

derados como ideales para la extracción de aceites lubricantes 

con furforal. 

Con una column9 empacada es difícil lograr las siete etapas 

teóricas aun cuando se usa~ colu~nas de 30 -etros de altura. 

Ade~ás la co~umna emJacadJ tiene poca flexibilidad. La eficiencia 

cae considerable~ente cuando se reduce la carga de la columna, 

En la práctica, se considera que una columna emoacada tiene de 
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r.uat::o a seis et.3oas teóricas o3ra :.a P.xtracción de aceites lubrl, 

can"-es con furf 1Jral • .4q•.1i se debe notar que las rel3ciores de soJ 

vente anlicajas cara la columna e~nacada generalmente son más 

~::an~es oue oarJ el RQC, ~sto está relacionado con la baja efi--

ci~ncia de la columna e~oacada corparada con el 2DC. 

~or otra parte, se estima quq el costo del ~~C es menor del --

5C'."> del costo e<: 'Jn sist,ama ciezcladJr-3sentador. Adem3s, la rete!:! 

cién de solvente en el contac::or es cerc3 d0 1 10% de aquel que se 

ocuco ~n un sis':3ma mezclador asentador y las oérdidas inevita--

bles de solvente son reducidas a cerc3 dal 3C~. Un contactor de -

disco rotatorio que ~aga el mismo o ~e]or trabajo que una columna 

e1noac3d3 de "'.3s de 30 r.i de altura en la extracción de ace:.tes lu

bricantes con furfural tiene un costo de solo 30 a 40~ de aquel -

!ara la columna emoacajJ. 

2.-Extracci6n de una mezclJ de hidrocarburos clorados. 

Se extraen dos co~ponentes de ésta alimentación. El sistema se 

ouede clasificar como uno difícil de extraer en términos de alta

diferencia de densidad y tensión interfaciál, 

Las eficiencias obtenidas cae~ en el mismo rango que aquellas

~3t3 el sistema agua-queroseno-n butil a~ina. 

3.-Extracción de mercaptanos de las fracciones de gasolina. 

La ext:Jcci6n de ~ercaptanos de las fracciones de gasolina oara -

3u~entar su calid3d es una operación de refinación bi~n conocida. 
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Dependiendo del rGngo de ebuliición de la fracción que va A ser -

tratada, se usa coro solvente una solución de sosa o uns ~ezcla -

de potasa y alq~il-fenoles en solución. ~stss extracciónes se ca-

racterizan por la ci7ic\;ltad de obtener efic'..enciss :;ltss, Las r!!_ 

zones p2=a esto se ven claramente en la sig~iente tabla : 

tensión interfócial din/cm 

viscosidad cp 

diferencia cie ::ensidades gr/ml 

*propiedades 

sisterro. 

solución de 
sosa 
30• 

2 

o .J* 

~ezcla de ootasa 
y slquilfenoles 

2-3 

20-30* 

0.48-0.64* 

Se ha encontrado a ~enudo que las columnas er"pscsdas de al tura 

considerable son equivalentes a no más de una etapa teórica para

'ste servicio. El sistema mezclador-asentador es más confiable --

desde el :)Unto de vlsta de eficiencia y por lo tanto, ha encontr_2 

de aolicación general oara el tratariento de fracciones de gasoll 

na con soluciones de sosa o potasa. Sin embargo este equioo no da 

completa satisfacción para a~oEs. Es costoso de construir, usual

mente está crovisto de solo cuatro etapas reales las cuales son -

equivalentes a cerca de dos o tres etapas teóricas, mientras que

desde el ounto de vista econórico es deseable un equipo de extra.s 

ción equivalente a cinco etsoas teóricas. 

Con éste Último punte en mente, el RDC ha sido evaluado para -

el trata"iento de s:solina con sosa o pot3sa (33). En el estudio-
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de 13'.JO~ltorio se us6 n-bucil ~erc!DtJno como soluto para las 

extra:ciones con 3osa y n-oct~l ~ercactano oarJ las extracci6nes 

con :iot3s3 y 31.:uil fenoles. El uso de estos c0mouestos ¡iuros faci, 

lit6 una rá;ida d9terminaci6n de la ~ficiencia oor calcules !ire~ 

tos. ¿1 tra~ajo a escala se~ico~erci3l fué llevado a cabo con las 

ccrrientes reales de la planta y l~ eficiencia h3 sido estableci

da llevsndc a cabo ex:racciones cor:ara:ivas 1or lotes en aauili-

'.ir :.o. 

Los dates ~uestran que : 

-L3 eficiencia se incre-enta al au~entar la velocidad del ro--

-Para rapideces de gasolina constantes, la eficiencia .se incrg 

~e~ta al d:s~inuir la relación de solvente. 

-La eficiencia disminuye al au~entar la carga. 

Las eficiencias para la extracción con solución de sosa son 

~&s ;randas que para la solución de aotasa y alquilfenoles, lo 

cual se ?~e~e exolicar asu~iendo que el efecto de la alta tensi6n 

interfacial es ~enos ~etri~ente cara la transferencia de ~asa que 

la alta viscosidad de 13 fase dispers~. La eficiencia obtenida en 

la orueba sernico~er=ial cara la extracci6n con octasa es li~era-

mente ~enor que en las prueJas de laboratorio. La exolicación pa

ra esto puede ser encontrada en las insignificantes diferencias -

en las prooied~des de la solución de potasa y alquilfenoles. Se -

~uede concluir que no hay, o dificil~ente alguna, perdida de efi-

ciencia en el escalamien:o. 

Se ~.cde asu~ir un valor de una etapa oor metro de altura de -
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columna co~o representativo de contactores a escala co~ercisl, y

así parece que el RDC puede lograr •aci~ente cinco etapas te6ri~

cas. Se esoer3, pJr lo tente, que el ROC :ueda ser aplicado para

extracciones a escala co~ercial con sosa y con ootasa. 

4.-Purificación de soluciones de detergentes sintéticos, 

La manwfactura de ciertos detergentes sintéticos comprende un pa

so de extracción en el cual la ~ezcla de reacción es librada de -

hidrocarburos aue no reaccionaron, hidroc3rburos polimeriza~os y

alcoholes suoeriores extrayendo la soluci6n con una fracción de -

gasolina de bajo punto de ebullición, 

Algunas veces se encuentra~ dificultades a causa de la fuerte

tendencia del siste~a líquido involucrado oara formar una emul--

sión se~ejante a una gel, ~elativamente esta~le. Más ~un, la ten

sión interfacial je la so:Jción de detergente y la gasolina es 

~uy baja (~enor je 1 din/e~). Les experi~entos llevados a ca~o en 

contacccres de d!scc rc:~tor!c de diámetro e~tre ~.4 y ~4 cm ~os-

traron que selec~icnandc la velocidad de =otor aprooiada (un poco 

baja) fué posible vencer todos los proble~3S de a~ulsificación. 

La soluci6n je deter;ente fué la fase dispersa durante estos -

experi:entos. Los resultados de la extracci6n fueron favorables. 

Se encentró que un contactar si~Gle de disco rotatorio de 1 .45 m

de diá-etro y una altura total de 5.18 m ouede remclazar dos co-

lu~nJs e-pacadas, cada una ~e 1.22 m d~ ~i&Metro y 21 .34 m de al

tura en ~a purificación de 75 ton/dia de soluci6n cruda de deter

ge~te (33). El costo del contactar insta!ado fué 45~ del de las -
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colu~n~s emp5C!das. 

5.-Trnta~iento de aguas de desecho. 

La extracción líquido-líquido es usada e:1 tratar.-.iento de aguas de 

desecho, princiJalmente ~ara la seoaraci6n de fenoles, cresoles y 

~tres ~cides fen61icos. Estas corrientes de aaua de desecho pro-

vienen ~rincicalmente de refinerias, hornos de coque en la indus

tria d21 acero y de la industria de olasticos. En la figura si---

;:.:ir:nte se muestra un sistema tí;:iico de extracción. 

El efecto total es seoar9r el agua de desecho alimentada en ~ 

un~ corriente de agua que contenga una concentraci6n ~enor del sg 

· lutc y una corriente que contenga el soluto. Se pueden identifi-

car tres operílc!ones princicales. La primera es la extracci6n, en 

!~ cual el so!uto se transfiere der agua al solvente. La segunda

es la etJpa de separaci6n del soluto en la cual este es separa1o

del solvente y el solvente es reciclado al extractor. La tercere

es la etapa de recu~eraci6n del solvente en la cual el solvente -

es separado del refinado del agua de desecho. 

En el trata-lento de aguas de desecho esta tercera etapa es -

particularmente importante puesto que existe el Qeligro de conta

~in3r el agua de desecho original con solvente y esto puede crear 

un orobl~ma adicional de tratamiento ~e e~luentes. 

Extracción : 

Nor~~l~ente las especificaciones de diseno involucran les re-

querimientos de la ali:ce:1ta:::i6n qu~ 11a a ser tratada (flujo y CO!!! 
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posici6n) cara reducir l! conc!ntraci6n de soluto a Jn nivel esp! 

cificado. Lo princio3l jel diseílo es la selecci6n del solvente y-

su flujo. Las consideraciones ecor.6~icas demuestran clara~ente 

que el solv2nte d3be ser bar3to, tener un coeficiente de distriby 

d6n alto ~ara el soluto y tener una baja solubilidad en agu.3 (o_s 

ra ~inimizar las ~erdidas de solvente). 

El flujo de solvent 0 , que debe ser tan bajo co~o sea cosible,-

está grandemente controlado cor el valor del coeficiente da dis-

tribuci6n y el ?ra~o re~uerido de seoara:i6n. Ctro f9ctor imoor--

t~nte es la facilidad de seoaraci6n del solvente y el soluto. La-

selección Jel solvente es un co~promiso basado en la considera---

ci6n ~e esos efectos. ~n la tabla se ~uestran algunos solventes -

aprooiados cara seoarar fenal (66). Los valores del coeficiente -

dfl ~istri~uci6n est§n reportados a diluci6n infinita y estan da--
, 

dos en c~r~!ncs de la relaci6n de fraccicnes mol, la cual es de 

un gran significado termodiná~ico, y en t6rminos de 13 relaci6n -

de concentraciones, la cual es de gran significa~o práctico en el 

di~eAo. Se oueden o~tener valares del coeficiente ~uy altos oero-

usual~ente a ex~ensas de la solubilidad es agua. La selecci6n de-

un solvente oar3 extracci6n es un procedimiento co~olicado que i~ 

volucra l3s nrooiedades físicas, quí~icas y ter-adinámicas, y los 

costos; en trata-iento de aguas de desecho taMbi6n involucra la -

consideraci6n del potencial del solvente co~o contaminante en el-

.,,fluente final, 

Es evid·~nte que los co.,.nuestos orgánicos oxigenados de peso m2 

lecul·Jr ralativ'3rr·ente bajo son la clase favor,,;cida oara ex':.rac--.A 

ci6n de feno! que tienen coeficientes (rasa/volumen) entre 25 y -
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Propiedades de solventes a 2s•c 

solvente 

dietil cetona 

alcohol isoamílico 

acetato de n-butilo 

metil ciclohexanol 

eter isopropílico 

t ,2-dicloroetano 

n-hexanol 

tetracloroetano 

benceno 

tolueno 

tricloroetileno 

CC14 
n-octanol 

pentacloroetano 

n-decanol 

m-xileno 

tetracloroetileno 

ciclohexano 

n-hexano 

solubilidad en 
agua (% peso) 

3.2 

2.4 

1.2 

1.0 

0.9 

0.82 

0.56 

0.32 

0.178 

o.os 
o .1 

0,083 

0,054 

o.os 
0.02 

0.02 

0.015 

0.0055 

0,00095 

coeficiente de distribuci6n 
del fenol m••(-1) 

frece.mol solv. m~lt solv, 
frece.mol alim. mg lt allm, 

556 94.5 

225 37.2 

525 71 .o 

353 51.6 

.227 29.0 

19.3 4.38 

345 49.6 

16. 2 2.76 

11.4 2,3 

11 .8 1.97 

s.2 1.03 

2.6 0.477 

347 39.6 

7.7 1.15 

299 27.4 

10.48 1.53 

2.5 o.405 

0.96 o .159 

0.96 0.132 
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100. Desafortunadamente estos solventes tienden a ser m&s reacti

vos que los hidrocarburos simples y clorados. Las cetonas son -

susceptibles a la oxidaci6n, los eteres a formaci6n de peroxidos

Y los esteres a hidr6lisis. Sin embargo, esto no ha evitado su -

uso industrial, 

Recuperaci6n del solvente. 

La recuperaci6n del solvente del agua que abandona el extrac-

tor puede ser necesaria por factores econ6micos (gastos provoca-

dos por perdidas de solvente) o por consideraciones de contamina~ 

ci6n, Puede ser necesario un tratamiento adicional tal como oxid~ 

ci6n biol6gica para eliminar eata contaminaci6n por solvente. 

Las pérdidas de solvente son tolerables solo en sistemas donde 

la solubilidad del solvente es de cerca de 10 ppm o menos como en 

el caso de hidrocarburos paraf!nicos de peso molecular elevado, o 

cuando el solvente es muy barato, Es interesante notar que el be~ 

ceno, que es comunmente usado como solvente tiene una solubilidad 

en agua de 1780 ppm mientras que el n-hexano tiene una solubili~

dad de 9.5 ppm. 

En la industria del acero no se intenta recuperar el benceno -

debido al bajo costo de producci6n de éste como subproducto de la 

operaci6n de los hornos de coque. Hay varios métodos de recupera

ci6n como la adsorci6n y agotamiento con vapor o aire. 

Recuperaci6n del soluto. 

Se dispone de un gran número de métodos para la separaci6n del 

soluto y el solvente. Estos incluyen la extracci6n con un segundo 
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solvente, evaporaci6n, destilaci6n, reacción química o precipita

ci6n. En la separaci6n de fenol, el fenol disuelto en el benceno

se extrae usualmente con soluci6n concentrada acuosa de hidroxido 

de sodio en la cual se transfiere el fenol en su forma i6nica. La 

soluci6n de fenolato de sodio es generalmente vendida para recup~ 

rar el fenol en otra parte. 

Extracción de fenol. 

Generalmente la extracción líquido-líquido es empleada para r~ 

ducir las concentraciones de f enol de niveles de cerca de 1000 -

ppm o mayores a unas cuantas partes oor millon. Las especificacig 

nes para fenol en efluentes son generalmente de unas cuantas par

tes por billon a causa del sabor distintivo a medicina que los ~ 

clorofenoles imparten al agua para beber y la toxicidad para la -

vida acuática. Como resultado se necesita una subsecuente dilu--

ción, reacción química u oxidación biológica para cumplir estas -

especificaciones. La oxidación biológica es más ráoida y barata -

para niveles bajos de concentración del fenol de entrada. As! se

tiene una ventaja económica al usar extracción líquido-líquido a~ 

tes de la oxidación. Pero se deben tener precauciones especiales

puesto que los microrganismos pueden morir con concentraciones de 

fenol arriba de 50 ppm. 

Para concentraciones altas de fenol, se ha encontrado que la -

extracción líquido-líquido es el método de tratamiento más efectj. 

vo y económico. Inicialmente se usaron sistemas de espreado a con 

tracorriente en los cuales el licor débil de fenol era finamente

dispersado a través de orificios dando eficiencias de extracci6n-
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de 90 a 95~. Para reducir los costos de capital e incrementar la

eficiencia, se introdujo el mezclado mecánico del fenol en solu-

ci6n y el solvente con decr.ntadores gravitacionales. Los efluen-

tes tratados tenían en promedio 60 ppm, representando eficiencias 

de 95 a 98%. Se pueden lograr separaciones similares con torres -

empacadas. Los desarrollos en extracci6n han llevado a equipos -

más eficientes de contacto tales como contactores centrífugos y -

de disco rotatorio (RDC) y se han logrado eficiencias de extrac-

ci6n de 98.8 a 99.gf; respectivamente. 

Para incrementar las eficiencias de separaci6n se han usado 

solventes más selectivos tales como eter isopropílico, fosfato de 

tricresol y acetato de butilo. El alto costo de estos solventes -

requiere recuperaciones de los mismos por agotamiento con vacor -

o adsorci6n, sin e~bargo esto no incrementa el costo necesariamen 

te. 
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5.-Purificación de caorolactama. 

Desde que apareci6 el nylon-6 en el mercado de fibras sintéticas 

se emoez6 a requerir de grandes volúmenes de canrolactama como -

materia prima. La tecnología de manufactura de nylon-6 requiere

caprolactama de alta pureza. El proceso de obtención de caorola~ 

tama involucra una etapa de purificación que se lleva a cabo oor 

extracción líquido-líquido corque es la única manera económica -

de separarla caorolactama del sulfato de a~onlo. En a~os anteri2 

res se usaban columnas e~pacadas de líquido oulsante como equioo 

~e extracción, oero ante la necesidad de aumentar la caoacidad -

de las ~lantas y de obtener eficiencias altas de separación, la

nueva tecnología tiende a sustituir estas columnas emoacadas nor 

contactore~ Rryr., Las columnas empacadas tienen baja caoacidad y

es dif!cil que se obtengan las ocho etapas necesarias en la seo! 

ración, además de que se incrusta facilmente el sulfato de amo-

nio y requieren de mucho mantenimiento. Con el contactar ROC no

se tienen tantos problemas en la ooeraci6n y mantenimiento, y -

puesto que se puede lograr haste una etapa por metro de altura.

se alcanzan facilmente las ocho etacas deseadas. 

Básicamente existen dos orocesos de obtenci6n de caorolactama 

que tienen muchas variantes y que son : 

a) Oxidaci6n de ciclohexano con aire a alta oresión y temoeratu

ra cara producir ciclohexanol que descues es deshidrogenado -

para convertirlo en ciclohexanona. La ciclohexanona se hace -

reaccionar con sulfato de hidroxilamine para obtener la exima 
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de ciclohexanona que a continuaci6n se transforma en caorola~ 

tama cruda por un arreglo intramolecular de Beckmann, en ore

sencia de ácido sulfúrico 

o 
o 

+ 1/2 o2 (aire) 

+ 1/2 o2 (aire) 

P ,T 

P,T 

,----C=O 
1 
NH•H2so4 

b) Reacci6n de fotonitrosilaci6n entre ciclohexano y cloruro de

nitrosilo con lamparas de mercurio como fuente luminosa, oara 

obtener el clorhidrato de la oxima de ciclohexanona oue se o~ 

sa directamente a la etaoa de rearreglo de Seckmann 

2NHJ + 302 

2H2S04 + Nz03 

1JNQS04 + HCl 

o + NOCl HCl, luz ~ 

N2o3 + 3H2o 

2HNoso4 + HzO 

NOCl + H2so4 

o=MOH·HCl 

.----C•O 
(CHz)5 

l 1 
NH•H2Soa. 
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Para obtener caprolactama grado fibra, los dos procesos empl~ 

an una serie de pasos de purificaci6n que empiezan con la neutr.5!, 

lizaci6n de la caprolactama cruda y el ácido sulf!rico (que sa-

len del reactor de rearreglo de Beckmann) con amoniaco en agua,

con lo cual se forma como subproducto sulfato de a~onio, 

La soluci6n acuosa de caprolactama es extraída primeramente -

con benceno en una columna RDC para separar la caprolactama de -

las impurezas solubles en agua, El benceno se mantiene como fase 

continua para poder operar a una carga mayor a cualquier veloci

dad de los discos. 

En la segunda etapa se extrae la caprolactama del benceno, 

con agua, para remover la mayor parte da las impurezas orgánica~ 

Para esta también se emplea una columna RDC con el agua corno fa

se continua. Aunque en la mayoría de los casos se recomienda di~ 

persar la fase pesada, para esta operaci6n se dispersa el bence

no porque de esta manera se tiene una operaci6n más eficiente, -

(el benceno no moja preferencialmente los internos de la columna). 

El benceno es recirculado después de ser purificado en un Si,!· 

tema de destilaci6n. La caprolactama que se obtiene de la secci6n 

de extracci6n y que contiene aún una peque~a cantidad de benceno 

e impurezas, se pasa a un sistema de intercambiadores ionices, y 

despu6s a un sistema de destilaci6n para eliminar una peque~a -

cantidad de agua remanente. 

En la primera columna RDC, la soluci6n acuosa de caprolacta-

ma fluye a contracorriente con el benceno. La eficiencia de la -

extacci6n depende del tama~o de las gotas de caprolactama que se 

controla por medio de la rotaci6n de los discos. 
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El benceno que se alimenta por el fondo de la torre fluye -

hacia arriba por gravedad extrayendo la caprolactama de la solu

ci6n acuosa. En ia segunda torre RDC, la caprolactama se extrae

de nuevo del benceno, con agua (por ejemplo condensados de pro-

ceso) alimentada por la parte superior y que fluye a contraco--

rriente con las gotas de benceno. Nuevamente, la eficiencia de -

la extracci6n depende del tama~o de las gotas de benceno que se

controla por medio de la rotaci6n de los discos. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

- con el contactor de disco rotatorio se dispone de un -

equipo con alta eficiencia, de operaci6n flexible y de 

bajo costo comparado con otros equipos¡ para requeri-

mientos de capacidad desde varios cientos de toneladas 

por dia hasta fracciones de una tonelada por dia. 

- el único detalle en el que hay que tener cuidado es en 

la determinaci6n de la tensi6n interfacial de las dos

fases en contacto, Es preferible que la determinación

sea experimental y con los fluidos que se van a tratar 

en la planta. 

- puesto que las patentes que amparan la construcci6n de 

este equipo ya son de diminio público desde 1976, no -

hay problemas de propiedad industrial para construir -

en M6xico un ROC. 

- es deseable operar el contactar en la regi6n 11, pero

en algunos casos (como en extracci6n de aceites lubri

cantes con furfural) se puede operar en la regi6n I -

para elevar la capacidad y como consecuencia de la ba

ja tensi6n interfacial del sistema. 

- la velocidad característica en la inundaci6n siempre -

es menor que la velocidad característica en operaci6n

porque en la inundaci6n se llega al tamano mínimo de -

gota. 
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- el tomar en cuenta la transferencia de masa y su di--

recci6n, representa un aumento de 15% aproximadamente

en la velocidad de rotaci6n en la operaci6n del contaE 

tor, en terminas generales con respecto a la ecuaci6n

que propone Logsdail sin tornar en cuenta la transferen 

cia de masa. 

- los extractores centrífugos son comparables en capaci

dad con un RDC pero son más costosos y requieren mucho 

mantenimiento. Las columnas empacadas tienen mayor ef! 

ciencia, pero no pueden manejar grandes cargas y pro-

duetos sucios. 

- en los dise~oa actuales se siguen ocupando las relaci2 

nes dimensionales que propone Reman (3). 

- al aumentar la velocidad de rotaci6n de los discos au

menta la eficiencia de la extracción, o se requiere m! 

nor altura de la zona de contacto. 

- el análisis de Sleicher para mezcla axial aplica para

velocidades de rotación altas. Se debe considerar que

para columnas que operen a capacidad elevada y baja V! 

locidad del rotor, el efecto de difusión radial o de -

Taylor predomina sobre la difusi6n de Eddy. Este es el 

caso para la difusión de aceites lubricantes con furf~ 

ral. 
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NOMENCLATURA 

a - area interfacial por unidad de volumen (m**2 /m**3) 

A - area de la secci6n transversal de la columna (m**2) 

Ad - area de transferencia de masa de la fase dispersa (m**2) 

c(i) - (i=l,6) constantes de la ecuaci6n de mezcla axial de 

Sleicher 

de - densidad de la fase continua (Kg/m**3) 

dd - densidad de la fase dispersa (Kg/m**3) 

dm - densidad media de las fases (Kg/m**3) 

dp - diámetro de partícula (m) 

De.;. di fusividad de la fase contínua (m**2 /s) 

Dd - di fusividad de la fase dispersa (m**2 /s) 

Ea - coeficiente de difusi6n axial de la alimentaci6n (m**2 /s) 

Eb - coeficiente de dispersi6n de Eddy o de retromezclado de la -

fase cont!nua (m**2 /s) 

Ec - coeficiente de difusi6n axial de la fase continua (m**2 /s) 

Ec(Uc~o) - coeficiente de difusi6n axial de la fase continua a -

cero velocidad de la fase continua (m**2 /s) 

Ed - coeficiente de difusi6n axial de la fase dispersa (m**2./s)_ 

Es - coeficiente de difusi6n axial del solvente (m**2 /s) 

f - factor de extracci6n (m Ud/Uc), adimensional {m Ua/Us) 

Fr - grupo de Froude (g/R N**2), adimensional 

g - aceleraci6n de la gravedad (9.81 m/s**2) 

Ge - grupo de geometría de la columna (Z/R)**0.9 (S/R)**2.1 

(R/T)**2.4 , adimensional 

Gf - factor geometrico para ~ezcla axial, adi~ensional 
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H - altura de la zona de contacto de la columna (m) 

Hft - altura de la zona de contacto para flujo tapón (m) 

Het - altura equivalente a una etapa teórica (Ua/K a), (m) 

J - factor para la ecuación de transferencia de masa, adimensio-

nal (Sc)d**0.5 + m(Sc)c**0.5 

kc - coeficiente de transferencia de masa de la fase contínua 

(m/s} 

kd - coeficiente de transferencia de masa de la fase dispersa -

(m/ s) 

kd,s - coeficiente de transferencia de masa de la fase dispersa,

para gotas sin circulación interna (m/s) 

Kod - coeficiente total de transferencia de masa basado en la fa

se dispersa (m/s) 

Kod,s coeficiente total de transferencia de masa basado en la ~ 

• fase dispersa, para gotas sin circulación interna (m/s) 

La - grupo de Laddha ( ti(dc-dd)g/dc**2)**0.25 , (m/s) 

m - coeficiente de distribución (concentración del soluto en la -

fase dispersa al equilibrio/concentración del soluto en la f! 

se contínua), (Xd*/Xc) adimensional 

N - velocidad de rotación de los discos (revoluciones por segundo) 

Ni - velocidad de rotación de los discos para la inundación (1/s) 

NUT - número de unidades de transferencia (K a H/Ud} 

(NUT)ft - número de unidades de transferencia para flujo tapón 6 

teóricas 

Pe,a - número de peclet de la alimentación 

Pe,c - número de peclet de la fase contínua (Uc Z/Ec), adimensio

nal 
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Pe,d - número de peclet de la fase dispersa (Ud Z/Ed)adimensional 

Pe,dr - número de peclet de una gota (dp Us/Dd), adimensional 

Pe,s - número de peclet del solvente 

Pf - grupo de propiedades físicas (ti**3 dc/vc**4 g)**0.25 

• ((dc-dd)/dc)**0.6 , adimensional 

Qc - flujo volumetrico de la fase contínua (m**3 /s) 

Qd - flujo volumetrico de la fase dispersa (m**3 /s) 

R - diámetro de los discos (m) 

s - rapidez de renovaci6n de la superficie (1/s) 

S - diámetro del orificio en las mamparas (m) 

(Sc)c - número de Schmidt de la fase contínua (ve/de De), adimen

sional 

(Sc)d - número de Schmidt de la fase dispersa (vd/dd Dd), adimen-

sional 

ti - tensi6n interfacial (Kg/s**2) 

T - diámetro interno de la columna (m) 

Ua - velocidad de flujo de la alimantaci6n (m/s) 

Uc - velocidad de flujo de la fase contínua (Qc/A), (m/s) 

Uci - velocidad de flujo de la fase cont!nua en la inundaci6n 

Ud - velocidad de flujo de la fase dispersa (Qd/A), (m/s) 

Udi - velocidad de flujo de la fase dispersa en la inundaci6n 

Uk - velocidad característica (m/s) 

Uki - velocidad característica en la inundaci6n 

Us - velocidad de flujo del solvente (m/s) 

Usl - velocidad de deslizamiento (m/s) 

ve - viscosidad de la fase cont!nua (Kg/m s) 

vd - viscosidad de la fase dispersa (Kg/m s) 
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V - volumen total de contacto de la columna (m••3) 

Vd - volumen de fase dispersa en un instante dado (m••3) 

w - fracci6n de recuperaci6n ((Xo - X1)/(Xo - rnYo)), adimensional 

x - retenci6n de la fase dispersa (Vd/V), adimensional 

xi - retenci6n de la fase dispersa en 13 inundaci6n 

Xo - concentraci6n del soluto en la alimentación 

X1 - concentraci6n del soluto en el refinado 

Yo - concentraci6n del soluto en el solvente 

z - altura para el modelo de mezcla axial (m) 

Z - altura de compartimiento (m) 
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