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PROLOGO.

El presente trabajo tiene como objetivo principal el de disee
flar y construir un equipo de extraccién del tipo mezclador-sedimep
taanr tipo ceja a nivel laboratorio,pera llevar acabo la extre=—=--
ccidn del nitrate de uranilo(uUz(NDB)z),pnr medio del fosfato de--
tributilo(TBP) disuelto en querosenc al 30% en volumen.

En primer término,se indican las carecteristicas mds importag
tes de los diferentes equipocs de extraccién,asi como los diferen--
tes criterios de disefio en gue se basa la seleccidn del tipo de ex
tractor.

Posteriormente se mencionan los diferentes pardmetros de disg
no de un mezclador-sedimentador tipo caja.

Finalmente se hace el disefio de} mezclador-sedimentador tipo-
caja' para el sistema:hitrato de uranilo en medio 4cido,utilizando-
éﬁmd medioc extractor al TBP disuelto en queroseno al 30% en volu--

men.
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CAPITULD 1

INTRODUCCION.

Eh el proceso de gbtencién de uranio,para su utilizacidn como-
combustible nuclear,se tiene una etapa an la cudl el uranio’se.tie-

ne que purificar.

Dantrp del proceso de purificacidn,el uranio en- forma da ni--

trato de uranilo(UUZ(NDS)z),es sometide a una extraccidn,un_ lavado . ..

y una dasextraccidn,con la finalidad de eliminar las impurezas preg :
sentas que provienen de anteriores tratamientos.(1)

€n la etapa de extraccidn del UDZ(NOS)Z por medio de foéfé#n-
de tributilo{TBP) disuelto en queroseno al 30% en voluméé,léffeuc-r

cidén de extraccidn es la siguiente:

2t < ‘ig»
UuZ(ac) + 2N03 (ac) + 2189 forg) ——_—.mpzucz(nn3) (org)

Comunmente el contacto entre la fase acuosa y -la fas

ca se hace paor medio de mezcladores-sedimantadora: o'e

de tipo pulsado.

De los dos tipos de extractores més cnmunﬁeﬁie:Qtiliiados-en-

el proceso de extraccién del uranio,el de mds fac{; qﬁnéi

“nivel labaoratorio,son los mazcladeres-sedimentadores tipa.caja.
l.l.-Clasificacién de los equipos comerciales dg:ext;aééldnh

Los equipas de extraccién pueden sar clasificados eﬁqus‘ &=

los métodes aplicados para dispersar las fases,pero esto se bUEda;
sfoctuar por la accidn de la fuerza de gravedad,debidec a la difa-é'
rencla de dansidades,o por la aplicacidn de uns fuerza centrifuga.

Ademds,el primero de los métodos,clasifica 2 los difsrentes--
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equipos de extraccidn en base al tipo de energfa suministrada.Todos
los extractores continuos de multietapas,pueden ademds ser dividi--
dos dentro de una serie de categorias de scuerdo a la naturaleza de
su operacidn,es decir,contacto por etapas o contacto diferencisl.

Por ejemplo,Morello y Poffenburger(31),hacen una clasificacidn
de lcs equipos de extraccién en base a los métodos usados para pro-
ducir la separacién simultdnea de las fases y son subclasificados,-
de acuerdo al tipo de contacto.

C. Hanson(17),clasifica a los equipos de extraccién en base a-
3i el contacto es por stapas o si sl contacto es difersncial y los-
subclasifica en base al tipo de fuerze que produce la interdisper--
sidn de las fases.

Una de las més recientes clasificaciones de los equipos de ex-
traccidn cumerciales;és presentada po Lo(24),como se muestra en la-

tabla’ 1.
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1.2.-Carscter{sticas principalaé y campos de aplicacidn indus-

~trial de los equipos de extraccién.

1.2.1.-Columnas da aspersién.(5,22,25,35,46)
Son los extractores més sencillos de contacto difarancial,:uh-

siaste escencialmente de una torre vacf{a con dispositivos en lcs~ex-v37.”f

tremos para introducir y separar los lfgquidos.En aestos dispositiﬁos.A

cualquiera de las dos fases pueds dispersarse,pero se prefi

persar el lfquido ligero.

Debido a que sdlo se pueden tener pocas e:aﬁas,{ﬁ

E£stas columnas estan constituidas por un armazén .y

asta ocupada por un rellenc:empagues.Se usan generalments los’a
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11quido ligero fluye por las perforacicnes de cada plato y de ese--
modn;se dispersa en gotas quas se slevan por la fase continua.fl 1{-
quido continuo fluye horizontalmente por cada plato y pasa al plate
inferior.Las columnas de platos perforados proporcionan buenas efi-
ciencias y se tienen altas capacidades,particularmente,si se tiener
bajas tensiones interfasiales de los lfquidos;estas unidades se har
utilizado,especialmente en la refinacidén del petrdlec y en plantas-
petroquimicas,aunque tambidn se han utilizado con buen exito en ---

otras 4reas.

1.2.4.-Columnas pulsedas.(22,25,27,35,44,46)
El contenido de una columna de platos perfaradoé cuma lh da:una'cn-,

lumna empacada,pusde ser impulsada,aplicando oleadas xntetmitantea—

de presién de bombeo a la columna. Esta 1mpulso estimu1571

cidades de transferencia de masa,dabido a un aumento a

tarfasial y a un aumento en los coeficientes da trunsferencia de --7

1 shéiri&;:"
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que los platos de un extractor de plateos perforados se movieran con
rdpidez,de arriba hacia abaja.
Las columnas de platos reciprocantes son utilizadas en ls in--
dﬁstria farmacdutica,petroquimica,quinica,hidrometalurgice y en el~
tratamiento de aguas residuales.Estas columnas son utilizadass pare-

estudios a nivel laboratorio,plantas piloto y a nivel industrisal.

1.2.6.-Contactor de disco rotatorio.(23,25,35,46)
En esta columna,se tienen agitadores rotatorios colocados so--

bra un.8je que se axtiende axialmente a lo largo de la columns.Zl -

o contactar de disco rotatorio puede ser utilizado en todos aquellos-

-pruce;os‘an donde. los dos lfguidos sean parcialmente o completamen-

: :tﬁ;inmisdibles,también se pueden utilizar cuando se maneja una fase

‘:adlida“y‘qnanc‘dos fases lfguidas.

as?pfé~1hpnrtantes aplicaciones de estas unidades son:en la--

‘iakttac;;ﬁn' {fquido-liquido,ajemplos:extraccién de caprolactama,se--

pafﬁci&nfdé'tierras raras,axtraccidn de detergentes sintdticos,en-=

iilsire osifn de trazas de impurezas,extracciones con reaccién quimi-

s{ como;en las extracciones sdlido-lfguida.

1 2. 7.-ExtrBCtor de disco rotatorio asimetrfca.(DRA)(25,29,35)

Este extractor,también tiene un eje en la cudl se colocan agi-

":tadotes‘rotatnrios,pero el esje na se coloca en el centro de la co--
lumna.Esta unidad consta de las siguientes partes:uns estructurae--
cilfnur1ca,un estator can tbafles y un agitador de multietapas,en al

~1nteriur ds la est:uctura se. tisna una seccidn de extraccién y dos-




7=
zonas de sedimentacidn.
E£1 DAA es utilizado en el procssamiento de sistemas liquidos--
dentro de un amplic rango de¢ propiedades fisicas:diferencia de den-
sidades de 500 a 20 Kg/ms;viscusidades de la fase continua de 0.5 a

-5 2 58 x 1075 N/Cm, tambidn -~

1000 mPaj;tensidn interfasial de 1 x 10
se utilizan cuando se tengan lfquidos con tendencie & emulsificarse
o cuando se tengan l{quidos suspendidos.

E Las tipicas aplicaciones industriales son en los siguientes---

campos:orgdnica,petroquimica, inorgénics,metaldrgica, farmacéutica.

' “1.2.8.-Columnes Scheibel.(22,25,35,40,46)

Hé& dus disafios de estas columnas,en la primera columna,se=-=-

agitan compartimientos alternos,con helices centradas y los otros--

serrellenan con una malla atierta de alambre entrelazado,en estas--

" columnas es posible variar la alture de las secciones empacadas,con
la finalidad de adaptarse » diferentes condiciones de operacién.

En la segunds columna,el disefio de los impulsores son del tipo

turbina y las memparas que la rodean del tipo dona.Ests columnea se-

deéafrollﬁ para reducir el velor de AEET y para sumentar le escale-

“en forme m4s directs..

: jag‘piénﬁs‘v:f ezclar:los 1fquidos y se tienen platos

bé#ﬁJréducir el mezclado axial.

‘dnnZQE@pa timii
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_con viscosidades hasta 500 cP y cuando se tenga una diferencia aing
ma de densidades de 0.05 cP,se pusden mansjar l{quidos con sd&lides-

suspendidos.

1.2,10.-Colunna de extraccidn Kibni.(18,25,30)

En. ssta unidad tambidn se utiliz.a una agitacidn rotatoria,una=
de las caracterfsticas més importantes de esta unidad,ss que se pug
de variar la geometrfa de los cumpartimientus,baraﬁpacriier ajustraﬁxr'sa‘-

a diferentes condiciones de aperacidn.

La columna Kihni fué diseiiada para obtaner un minimu de mezcla L

do ax1al,para taner una constante retansién de

esta diseffo se tisne una gran f‘laxibilldad.

.Estas columnas se han utilizade en las sig i

horizantal y en e:te se tianen colocados- una: serie de discus gira-«
torios.Estas unidades fueron disqﬁadas,para mane jar 1fquidos que in:
volucren hajas difersncias de dsnsidad baja ténsién interfasial y -‘
una tandsncia muy prununcxada a 1a emulsif:.cacidn.-ste disefio se. ha
utilizado en procesos de exttaccldn tales como:la purificacién de -i

productos herbicidas y en'la dssarumatizacxdn de na\ftas. .
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Extractores centr{fugos.(16,25,35)

‘1 Eéfos'dispositivos,utilizan la fuerza centr{fuga para provocar

unf;ujo;a cﬁntracortiente de las fases,obteniendose una separacidn-

.de  las fases.Los extractores centr{fugos son generalmente clasifica

“'dos’en disedes horizontales y en disefios .verticales (ver tabla 2).

>portante de aste grupo,el cuerpo del extrac--

Indrzcu que cnnt;ens cilindros perforados con--

ndificacxones,lo més impurtante .88  gue se-- -
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TABLA ‘2.

7 'CLASTIFICACION DE LOS EXTRACTORES CENTRIFUGDS:

ifereryciarlu—mqltietapas iferenciel

odbielniak oc-Laval’’

uadronic Ry |Fuesifatie 75

Ls‘ﬂL v ANL

CAFERB . SMCE-10

Los disefos herizontales de multietan‘;s no son. atrectivos sy diseho.
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al pasar por las perforacicnes.

1,2.15.-Extractor Luwesta.

Esta centrifuga gira sobre un eje vertical,y,cbntiené;txefetg’

pas reales.Se daja un margén en la unidad parala
sélidos que se separan de los liquidos. :

Los extractoras centrffugos han sido ampiiamente utilizhdas;Q

en los casos en donde se requiera de un:tiempoide:Tesidencia miys
corto como es el caso de la industria farmécéutica-exf?addiﬁn/de-;‘,‘

antibioticos,refinacién de vitaminas y en los casas: en: donde sa ma-

nejen sistemas fac{lmente degradables en corta tzempu tamblén se,
han utilizado en la industria quimica,del petrdleo,hid;nmetalurgi;

ca.Los costos de operacidén y mantenimiento son altos.



TABLA 3
| stursn

DE 108 'EQUIPOS DE”XTRRCCIDR (36)

,Flzf:

S CAMEOS “DE-APLICACION INDUSTRIAL

T1PO. DE EXTRACTOR

CARACTEHISTICAS IINERALES

CAMPOS DE APLICACION

INDUSTRIAL.
CDLumNAS :BJO costo inicial. -Petroquimica.
ND nGITRDAS. =Bajo cn..to de cperac:.dn ~Quimica.

- y mantenxmientu

“-Sevpuede”

=S impl:.n:idad de constru-

“ecidng

MEZCLADORES:

SEDIMENTADORES. (7

-Petroquimica,

=Nucleer.
: '-F,é‘rf‘iiiz'avnte”s. =

Emetaltraice.

~ CoLumNAS
PULSADAS

-':APetyroqumica.

;méfai drogica.



TABLA 3
(CONTINUACION).
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TIPO DE EXTRACTOR

CARACTERISTICAS GENERALES

CAIfPOS DT APLICACICN

INDUSTRIAL.
CCLUMNAS CON AGI- | -Capacidad maderada. " ~Patroquimica.
TACION ROTATORIA. -ffoderadas AEET. -Metallrgica.
-Es posible tener muchas= -Farmacéutica,
etapas.

=Costo moderado de cons

truccidn.

~Bajo casto de operaczéné

V. mantanimxento.,

-Fertili?antas.

CDLUNN&S CDN PL“-
TUS RECIPRDCANTES.

‘-Altaa capacxdad
;-Bajas AEET.?

‘»satiiidad

-Simplicidad da construc-

: ciﬁn. :;~ .

-Se manejan“ 1f{quidos que-
tienen sélidos susgendi-

- dos.

-S89 ‘manajan sistémasrcon-
tendencia a la smulsifi-

cacidn.

armacéutica.

-Patfbuﬁ!mica.

=y :-ﬁeialﬁrgica

~Quinica.



TABLA 3
(CCNTINUACION)

: -ldk-‘.

TIPC DE EXTRACTOR

CARACTERISTICAS GENERALES

CAMPOS DE APLICACIGN

INDUSTRIAL.
EXTRACTCRES vV-Tiéimfg‘os_ cortos "de reci‘deg ~-Farmacéutica.
CENTRIFUGOS. ; ’c’ia.; -Nuclesr.
i -Sﬂ;%mfa‘gejé‘ﬁ con facilidad } -Petroquimica,

ﬁg}eﬁi‘fgralgs emulsifican=--
otes.

. ise ‘m‘anejan sistemss con-
:¥~'pequeﬁas difersncias de-

“densidades.
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1.3.-5elaccién del equipo de extraccidn.

La seleccifn conveniente de un extractor para sfactuar una se-
paracién deseada,conduce a una desicidn compleja,cuando-se tiene =~
ausencla de antericres experiencias con el misme sistema da trabajo
en plantas piloto o anivel industrial.

La dificultad de la selecidn surge de que se tiene un amplio--
rango de tipos de extractores,que hay que considerar ya demds se --
tisnen un gran nimero de variables de disefio.

Poffernburger y Morello(31),han hecho un Gtil estudic en apro-
ximacién de racionalizar el procedimiento de seleccidn del tipo de-
extractor.Prgtt(37),preaentd una carta de seleccidn,mds recientemen
ta Ulivar(Sd),h; discutido el cri*erioc general para la seleﬁéién---
del tipo de extractor.

En la tabla 4 se ha hecho una modificacidn de la versidn de la
carta de seleccién de Pratt.En la carta de seleccidén del extractor,
mubtrada en la tabla 4,se enlistan los posibles requisitos de dise-

Aa,

1.3.1.~Raquisitas para el disefio de los esquipos de extraccidn.
Un ndmero da apreciaciones son sefaladas para cada extractor--

junto. a los requisitos de disefio de -acuerdo al siguiente esquema:

0 -Inadecuado.

1 -Posiblemente adecuado,pero sujeto a!futura vgrificacidn.
3 -Adecuado. o ‘

S ~Satisfactorio.

las bases sobre las cuales se séﬁalan.155,5pfeciaéinﬁes son--%
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las siéhientes:(!ﬁ)
. 1.-Capacidad total.
2."-Nﬁmero de etepas tedricas.
3.~Propiedades fisicas del sistema.
4,.-Reaccién heterégenes lenta.
S.-Reaccién homdgenaa lenta.
6.-Relaciones de les fTases extrema, I
7.~Tiempo de residencia.
8.-Habilided pars mene jar sélidos,
9.-Tendencia a la emulsificuéidn.
'>iﬁ.-Espacio disponible. LT
11.-Materiales especiales.

;12.-Radioactividad presentﬁ.

~13.-Fac111dad de lxmpieza.

"14.-manteniniantu

.25 mS/hr de alimen-
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de las minas,

1.3.1,2.-Ndmero de stapas tedricas.

La altura de la mayoria de los extractores vert;cales es yn ax

horizontales,pero un aumento en al érea ocup

cuenta.

1.3.1.3.-Pfqpiedades fféic?s,del*éisi

da caso sa tienan que- hace
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cuaieséqncip q;fléiemuléidn,pern mayor serd la dificul tad pers la--

dispérﬁiéﬁ;dénuhylgﬁﬁidb en otro.
1:3.1.4.~Reaccidn heterégenea lenta.

) ﬁl efacto de tener una reaccién lenta interfasial,es siemgre,-
la-de reducir la velocidad de transferencia de masa por lo que trae
ﬁumu consecusncia un incremento en la altura de la columna,y en al=-
qunos casos se reduce la eficiencia de etapa.

El efecto puede ser minimizado por medio de un incremento en --
el 4rea interfasial,es decir,por un aumento en la velocided de sgi-
tacién a costa de una disminucién de la capacided.las clesses dadas-
en la tabla de seleccién,se relacionan con una efectiva velocidad -

de reaccidén interfasial de primer orden kl,un poco menor de & x 10'5
m/seg.

) 1"3‘i S.FReébcién homSgenea lenta.

Esta casu es relativamente raro que se presente en los proce--

,faggs;eitréma.
i 18 relacién Fd/Fc,es la de

“y.por consiguiente dismi--
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cidn Fd/Fc puede causar un gran retromezclado y en ahpos;césps sg=-

.afacta el funcionamiento del equipo.

1.3.1.7.-Tiempo de residencia.

Es particularmente necesario tener cottos‘t

cia cuando se tengan materiales insstablas cuandn se tengan mate~

riales qus se descompongan muy facilmente.

Los aextractores centr{fugos sonilnv més adecuados para manejar

este tipo de sistemas.

1.3.1. 8.-Hab111dad para manejar

En algunos tipos de extractores,astns,sstan sujetos a la ubs--

truccidn,debido a los sélidos contanidn>

“en: las: fases spor lo qua ss

necesarioc desmantelar la unidad para su llmpleza,ha pocns extracto

r8s que pueden operar c€On una apreciable cantldad de"sdlidns,

ejemplo en las columnas de platos pulsados,las.cnlumnas agitadas

rotatoriamente.

1.3.1.9.~Tendencia a la amulsificaciﬂh.

rsnciar a las alimantacxones con pequaﬁa tsndenc'a a‘emulsifica

y aquellas que tisnen una tendencia muy marcada a amulsificarse.k
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71.3.1.10.-Espaciu disponible.

'En esta‘parte se indican las limitacionas que se tienen én 1#:
altura o en el 4rea requerida,cuando en-esta aprecia:ién se tanga¥
un valor alto,nos indica que se tendrd una unidad muy cumpacta,---:
osea Qus se tendrd un tamano reduc;do,cnmu en los axtractures can-

trIfugns.

“‘no son-adecuados péfa‘ius extractores asgitados mécanicamente.

«12.- eé:tiﬁidad presente.

La nayutia de 105 extra:tures pueden ser usadps para manejare

.sxstemas que ptesenten poCca - reuctividad(como las radiaciones alfa-

”:y beta),pero 1os extractores ‘que- son cnmplejos mécanicamente,no --

saon conven1antes para maneJar ‘este “tipo de sistemas readeactivos,-
‘ya que se tequiere de una limpieza del equipoc frecuente.

Cuando se tengan radiaciones gamma,como las que son comunes &n
el feprocesamiento de combustibles nucleares,la experiencia demues

T tre que lbs’extractnres con agitacién mécenice y las columnas no =~
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Qgitadas son las mds adecuadas para manejar'este tipo de sistemasi-
por e jemplo se pusdan manejar este tipo de sistesmas en equipos ta--
les como son las columnas pulsadas y en los mezcladores-ssdimenta--

dores’ horizontales,

1+3.1.13.=Facilidad de limpieza.
La limpieza del equipo es necesaria para remover sélidos pre--

..sentes,o cuando se tenga que hacer alguna reparacidn de la unidad.

l.3.1.14 .~Mantenimiento.

En esta parte se refiere al mantenimiento mécanicn de la uni-- N
dad,los mecanismos de pulsacidn v demds’ dxsposit o: .

que cuente la Unidad. :

tra:tor,lo ptimero que  se tianekuue hacer
‘equilibrio para el sistama de intsfés,bat
una adecuada proporcién del solvente y para calcular

total,asf{ como sl nlfmerc de etapas teéncas requendas para el x:rn—

--cgso de separacildn.

Los diferentes requerimientos de diseﬁo
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una lista de los extractores que quedesron despuds de la seleccién--
anterior con algunos requerimientos de disefic y sehace una compara~
cifn entre estos extractores.

Acontinuacién se presenta un ejempla de como utilizar la carta-

de seleccidn.

) Ejemplo:

: Es cunveniante recuperar Acido acético,spartir de una solucidn
"aci.usa al 20%,‘:01‘ extraccidn,utilizando como agente extractante al-
k’acet‘atq‘ de etilo con una relacidn de 1.25 de la fase dispersa.Ll ex
: Vltfa;#fnrv‘vfa 5 ser ubicado en el interior de un edificic en donde se-

i tienpe.limitadc el espacio del pisc,pero se tisne suficiente.altura,

,Gomb para colocar une columna de 40 platos para la destilacidn del-

. extracta.

"Los requerimientos de disedo son los si u benryes:
l.-Capacidad total:20 mz/hr. S '
2.-Ntmero de etapas:8 )
3.-Propiedades fi{sicas:

{ & /aPg)%*5 20,27 en”

A Q=g gr/cm
ac y///d<< 20 cP
B8.-56 tienen trazas de sdlidoa fibruaas.r :

10.-5e tisne el drea disponibla limitado- :
1l.-faterial de cunstruccidn'acero inoxidable.
13.-Facfl limpieza. e

1l4,-Se reguiere de bajo‘man,te'r’:imiantn.
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Refiriendose a la tabla 4,los tipos Al,B2,E3,F1,fF2 y J1 son -

insdecuadus ,pargue en algunos de los regquerimientos de disefio,algu

nas
del
por

tan

los extractores restantes:

apraciaciones tienen el valor de cero.Ademds los extractores--
tipo centrifugo,son las gue requieren de mayor mantenimiento,-

1o que son despreciados en la seleccidn,acontinuacidn se enlis

Tipo de referencia

Tipo de cantactor

ﬁgdﬁsfiﬁienf&g{de:diéeﬁb

A2

A3
Bl

€1 -¢3

Columna con platos
con bafles.

Columna empa:adaf'
Columna empacada
pulsada.

Columnas :btafurias,
reciprocantes y de
plato pulsado.
Columna de platos
perforados.,

Columna Scheibsel.
Contactor DRA.
Extractor bamba-se-
dimentador (vertical).
Mezclador-sedimenta-~

dor (vartical).

303 3
3 3010 s
3

Una:iﬁspaccidn de agtaﬁlisté;nQSfiddt
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platos con bafles{tipo A2),seguida muy de cercs por las columnas--

agitadas mécanicamente(tipo C1,C2,C3 y E2)son probsblemente las -~
mds adecuadas.

Las ;nlumnas empacadas {tipo A3) y las columnas de platos per-

forades{tipo 01),también son convenientes.Las columnas con platos-

cun’baflés,hén sido en realidad,muy extensamente utilizadas en el-

pasado para‘este propésito.

"% No relevants,fuera del rango de esta carta de seleccidn.

eccién dal snlvente (3 20 27)

‘.uar a saparac;ﬂn.

En la selecczén dal solvente,se deben cnnsxderar 1os siguien-
tes factnres- : : )

-Selectivxdad.

-Capacidad del soiﬁenia;
-Recuperabilidad del éblvénté
-Propiedades fIsicas;“ I
-Efactns toxxcolnglccs.
Considerando los aspeétos anterxw es,;a:S;EQLZidﬁ”déiréblven-
te mds aprupiado para.- la extr "ﬁiﬁistemg determinado,es~-

basada su seleccidn,enub;se én;e_eﬁtte'la selectividad vy -

12 capacidad del'salvéﬁfa}pita efectuar dicho balsnce,el camino --

mds adécuado}es'deiefﬁiﬁa. tos de equilibrio pars 1a separe-

cién de infe:éé;cdhfbna Jérigd de pbéibles solventes @ utilizaer-
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y saleccionar sl mis apropiado deacuerc a esta evaluacién.

La obtencidn de lous datos de equilibrio,ss escencial,para el--
procedimianto de disefio,esta es la secuencia ldgica,pero se tiene--
una serie de desventajas.Desde un estricto punto de vista,esto no--
- es paosible,ya que para obtener el solvente optimo,se tiene dque sva-
luar cada pasible solvente,para la extraccién deseada.Esto es nor--
malmente tedioso y muy costoso,debido al tiempo que se emplea,ade-=-

mds. se presentan dificultades técnicas y analiticas,las

ser: prohibitivamente costosas.

Cualquier clasificacién de sistema. de so;ve“tes;

:,149595%3é1§95 categorfas:

! -Sisﬁémaé de-origen empfrico.

o eSistemas de origen termodindmico
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CAPITULD 2. ©

"EQUIFCS DE' EXTRACE I0N:WEZCLADORES-SEDIN ENTADORES .

- Elﬁrango de’ aplicaciones de los equipos de extraccién mezcla--
dores-sedimentadores,es actualmente muy amplia,por lo que hay una--
"amplia variedad de equipos disponibles de diversas formas y tamafios
Se tienen desde unidades pequefias de vidrio,para estudios a nivel--
laboratorio,as{ como unidades de proceso para tratar centenas de--~
ms/hr,cnnstruidas de acerc y concreto.(4,15,17).

Los equipos son diversos,particularmente a causa de las varia-
‘ciones en las propiedades de cada una de las dosAfases,usi como de-
A)l§ékvelp:;dades de transferencia de mases y de la facilidad dc sepa-
‘krécién”de las foses después del contacto entre ellas.(B)

Un squinu de extraccién del tipo mezclador-sedimentador,esta--

,1:co stituidu por un recipiente de mezclado y un recipiente de sgaoi--
”';mentaciﬁn,en 2lgunos diseﬂus el compartimiento de mezclado y el de-

"sedimentacidn se” encuentran intimamente relacionados entre si,sepa-

:ados’por una sxnple pared camo es ‘el caso de los diseflos tipo caje

2.1,-Variacionesien los disefios.

renuzere de una mayar interconexid dir 3 entte las etapas,sin =-

 5nbavgo,esta tipu de arregl mues tra’un menor cnsto de constru-c;én'
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y mentenimiento.

‘2+4l.2.-Arreglos de etapas horizontales vé_ Efr:glbs_de étapas-~v

verticales.

En general los arreglos verticales tienen un eJe comun para--- .

todos los agitadores y el transporte entte las etapas es casi sze

pre por gravedad,en los arreglos horizontalas,el transporte~entre--,

las stapas pueds sar por gravedad o por el bambe
rrientes de etapa a etapa.lLos arreglos:horizontall

ventaja de qus ocupan mucho espacio.

2.1.3.-Sedimentacién en una dlfe

tracorriente.

En la sedimentacidn en una direccién;l
cdmara de mezclado,continda sﬁ'caﬁi
te,en el sedimentadar se separaﬁ 1a
guiente stapa. ‘7

En la sedimentacidn a contracorri
la cdmara de mezclado se esparﬁéﬂq

dimentacidn en forma de una'cabé;extén iday

una arriba de la cdmara de mszcladu‘y”l
dimentador superior,la fase: llgnr
etapa superiar y la fase pesad es:ratorna

do,del sedimentador de: abajo 1

ligera se retorna al mazcla
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: " 2.1.4.-La relacién de las fases en la cdmara de mezclado es=-
ldepandiente de la velocidad de flujo vs. la relacidn de las fases-
en la cdmara de mezclado es independiente de la velocidad de flujo.
generalmente en la mayorfa de los disefios 1a relacidn de las-
fases @s dependiente de la velocidad de flujo,pero se tienen algu-
nos diseflos en donde la relacidn de las fases es independients de-
la velocidad de flujo,esto permite'nue el tiempo de residencia sea
incrementado para la fase en -la cudl ‘la transferencia de masa es--
lenta,este control de las fases se puede hacer,sélo sf,la presién-
de distribucidn en la cdmara..de mezclado es lo bastante uniforme--
para permitir que ias;deqs;dades dé los fluidos se igualen,entre--

la cémara de mezclédu y-la cdmara de sedimentacidn.

blléacidn y funcionamiento de algunos: de--~-

comﬁhmeﬁte?uti;lza4+

1’ Estas unx adas snn de sinple construccidn y son utiliZados---

Frncuen emente en 105 ptocesos industr;ales,ya sea-en cperacxnnes-
batch o en uperaciones cuntinuas.Estas unxdades son usadas. para --

maneqar liauxdos de alta viscosidad y .en sistemas donde se requie-
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ram.de altas relaciones de flujo.

2.2.1.2.-Mezcladores-sedimentadores tipo caja.

En este disefio se avita el uso de tuberias entre las etapas,-
esta ‘unidad esta constituida por una simple caja,la cudl tiene di;‘
visiones para separar una etapa de la siguiente,ademds no utiliza-
#iipoéitfvo;‘dq bombeo entre las etapas,la fuerza impulsora de con .

'duccidn*del fluju entre'laé—etapas,as debida simplemente a.la dife

Lrencia de densidades entre 1as etapas se ha comprobado axperiman--

,talmente que’l

S7.1)

operacidn da estas: unidades es muy segura{(Figur

2.2,fué desarrollade por HANSON y KAYE,en una: aproxi‘a'

ducir el espacic ocupado y para incrementar la capaci ad oo‘

dad de volumen,en esta unidad no'se intrndyjo’n;ngun dlspusxtfﬁo--a'g

de bombeo.

2.2.2.-Nezcladores-sed imentadores: en:donde:se intrbduben{d;éfr'

po;itivcs'da bombeo ehtrg las:etapas,

2‘2 2. 1;-méxc1ad6f sedin
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. da,dispositivo§ de bombeo entre las etapas,es un disefio tipo ceje-

an este disefio 'se reduce mucho la flexibilidad de ls unidsd.Estas-
"unidadeg son ufilizadas en el procesamiento de combustibles nucles

ros.(Figura 2.3).:

2.2.2.2.-51 IMI pump-mix mezclador-sedimentador.

éarasterdiseﬁo el compartimiento de mezclsdo tiene forme =---
cilf{ndrica,el cudl tiene unos tubos de succién que son los que com
ponen el dispositivo de bombeo,el equipo de bombeo no tiene como-
finaiidad de actuar como mezclader.

Las dos fases son dispersadas con diferentes impulsores colo~
cados en el mismo eje y girando coaxialmente debido e lp eccidn de
bombeo.Las acciones de bombeo y mezclado,son acciones separadas y-
pueden ser optimizades individuslmente.El sedimentador es tambidn-
de forma cilindricea y tiene una serie de bafles paras svitar la tur
bulencia y aumentar con ssto las velocidades de sedimentacidn.Ese-
tas unidades son utilizadas en ls extraccién de urenio y en le pu-

rificacién de &cido fqgfdricb.(4,17,25)

2.2.7.3.-ezclador-sedinentador (ENERAL MILLS.(17,25)

- Estébésiﬁn diséﬁordgl tipo pump-mix,en el compartimiento de~-
mezclado ;e tieneﬁ varios bafles y ademds tiene una turbina de ho-
jas p;ana;;la cuil tiene la funcién de mezcler y bombesr los lioui
dos,después de la etaps de mezclado,el fluido continde su camino--

hacia el compartimiento de sedimentacidn,el cudl este constituido~

por una caja de forma rectangular poco profunda,esta disefiada de--



MEZCLADOR-SEDIMENTADOR PUMP-MIX

Pusrta de la fase densa.

e e e e e e
Puerta de la fase ligera.

Tubo del impulsor.

Secciones de

sedimentacién.

mezclado

Impulsor.

Puerta de la fase densa.

e
Figura 2.3. f

A4




Figura 2.1 MEZCLADOR-SEDIMENTAD

-Interfase
-Mezclador
~Fase mezclada

-Suparficie

o ot B LN

.-‘11-'

ﬁ“ay-Sedimentador

i 9~-Fase pgsada.

Entrada de la fase

pasada.

Entrada de la fase ——°

ligera,

;——————aSBllda de la

Fase pesada.




-32-
tal forma que se tieme un minimo de arrestre,la capacidad es prin-
cipalmente una funcifn del &res interfesial disponible,pars el prg
ceso de coalescencia.Esta unidad es utilizada en procesos de extrg

ccidn metaldrcica,principslmente en la extraccidén de cobre.

2.2.2.4 .~Mezclador-sedimentador DAVY FCWERG®AS. (17,25)

Esta unidad también utilizs el principio del disefio del pump-
mix,el mezclador es un recipiente cuadradc,ls alimentacién entra--
bur un tubo de suyccidn,éste tiene 1a funcién de mezclar y de bom--
bear el fluido.Zn la perte superior del mezclador se coloca un ple
to.horizontal con una puerta circular en el centro del plato,cone--
1a finalidad de romper los vortices o remolinos formados,.El sedi--
mentador es forms rectangulsr de peaquefila profundidad,con el propé-
sito de minimizar la retensién,este extractor es utilizado en ZAM-
B81IA -para la extraccidn de cobre y €sta construido de concreto y --

forrado con acero inoxidable.

2.2.2.5.-Mezclador-sedimentador KENMIRA. (17,25)

En el mezclador,la fase mezclade es concentrada en un punto~-
debide al impulsor del mezclador,sdélo ls fase peseds es bombeads~-
hacia el interior del compartimiento de mezclado,ls fase ligera---
fluye 1ibéemente hacia el compartimientc de sedimentscién por ara-
vedad.Un espacio auxiliar es proporcionado entre el mezclador y el
sedimentador,4ste es una seccién circular con base cénice,el dise-
fo de la unidad difiere de otros disefios en lo siguiente:

a).-5e reduce la posibilidad de que se tengs inversidn de las
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fases cunado se ssta operando el extractnr,ya que si se presenta--
la inversidn de las fases,se reduce la transferencia de masa y dig
minuye la separacién de las fases.

b).-Se reducen los perfodos de arranque y paro.
Estas unidades se han utilizado con bastante ex{to en muchas-
extracciones metalirgicas y en muchos proceses de fertilizantes,--

como san los nitrofosfatos.

2.2.2.6.-Mazcladoras-sedimentadores LURGI.

. Se tienan dos tipos de arreglos:el horizontal y el verticasl.El
tipo horizontal,tiene un impulsor del tipo axial,el cudl tiene la-
funcidn de mezclar y bombear las fases,después del impulser sigue~
una longitud conveniente de tuberia con el propdsite de mantensr--
un flujo turbulento;inmediatamente se tiene el compartimiento de--
sedimentacibén,este es de forma rectangular,el Gltime sedimentador
tiens una serie de platos sedimentadores con la finalidad:de incre
mentar la capacidad.(17)

En el disefio vertical,los sedimentadores se ancuentran :uloca

25
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entre cadas compartimiento de mezclado,les secciones de trensferen-
cia actlan de forme similsr que una columns de rocfo y de esta me-
nere se contribuye a la transferencia totel.Una de las principales
caracter{s ticas de estas unidades,es su capacidad para manejar sé-
lidos en suspensién,los sélidos se mueven através de 1a fase dis--
perSa.
_El Morris contector es un equipo que opere diferencislmente y
no por etapes,y ss{ la eficiencia,muestrs grandes diferencias(ve--
7:r§aciones) con los cempios de capacidad y de la relecién de fases,
io que normalmente'nu_ocurre con un mezclador-sedimentador,los di-

_éghos de‘estas unidades,son utilizades en el levado de 1l{quidos or

*génicos;bn‘;aiindustria de los explosivos,

] :2{2.;};mézclednres-sedimentadores en donde se utilizan compar
”ti@;enﬁ‘s"provistbs de platos,en la seccién de mezclado y/o sedi--

T*mentado:esfy én dQnde se utilizen conceptos de columnas pulsadas,

©2.2.3.1.-Mezclador-sedimentador de FENSKE y LONG.(11,12,17,25)
Este extractor tieneé uns serie de compartimientos en forma de

ffplétos:aailadds en forma vertical,el contenido de estos comparti~-

Vuk f;ntﬁé;eSfagitadu por-el -movimiento recf{procante de los plstos,ls
sedimentaéiﬂn ocurre en los mismos platos.

Estas unidades son utilizedes & nivel laborstorioc,como medio-
para evaluar procesos de extraccibén,ye que la eficiencies obteni--
das por etaps son del 100%,sus aplicaciones 8 nivel industrisl no-

se han reportado.
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2.2.,3.2.-Mezclador-sedimentador "HONEYCCMB", (25)

Esta unidad consta de secciones de columnas pulsadas,que son-
utilizadas como cdmaras de mezclado y de sedimentacién.

Basandose 8n estudios de optimizacidén de varios tamafios a es=-
cala. industrial,los autores establecen que se puede reducir el vo--
lumen del compartimiento de sedimentacidn y la cantidad de solven-
te a vtilizar por un factor de 4 o S,comparado con los mezcladores

sedimentadores comunes.

2¢2.3.3.-Mezclador~sadimentador pulsado con aire.
Este diseflo no tiene partes movibles y la interdispersidn de="""

los liguidos se efectda en una li{nea de mezclado,la cdai es. fijﬁda ;'

en la-tuberia .Este disefio fu€ desarrollado. en ﬂlemania Uccidenta

2.2.4,.l.-Mezcladores de ltnea'hgiféao

Este dispositfvo tiene una combinacidn

res 'y agitadores y son fabricados put la cu:porac;én NETTCB

2.2.4.2.-L{nea mezcladora LIGININ.(25)
gste dispositfvo tiene impulsores en cadé]etaparse arada,qs#-” e

tan disponibles en tamafios de tuberias de‘ﬁ & 20 pulgadas
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2.2.4,.3.-Mezclador estitico. (25)

€s un dispbsitivo que no tiene partes méviles,esta construido
con un ndmeroc ds elementos cortos en forma de halices en posicidn-

“derscha e izquierda,sstos elementos‘son alternados y orientados en
un 4ngulo de 90°.

Los elemantos son ensamblados y encerrados dentro de un alo-=-
jamiento tubular,estas unidades son de mezclado continde y se pue-
den arreglar para tener extracciones de multietapas y a contraco--
rriente,estas unidades son utilizadas principalmente en las extra-

cgicnss metaldrgicas del cobre.

2.3.-Mezcladores,

Es comin ver,al uso de mezcladdre;aadiﬁéniaﬂSEEQQéﬁfhﬁnde'él- f
mezclador tiene la funcién de proporcionar una cbmbinacidn‘entre--
la agitacién y al tiempo de residencia.Adiciohaiﬁante,en mubhns-;-
mezcladores tambidn incorporan una accién de bombeo. '

€l tiempo de residencia depende de los éiguienﬁss fachfss:

-Velocidad del impulsor.

-Didmetro del impulsor.

~Tamafio del tandue. ; T =

Se tienen tiempos da résidenciamcanOSWcuaﬁB§~s€ tiehén altas
velocidades del impulsur,psro ciando se. tienen altas valocidades--;
del impulsor,sa ptasantan las siguientes dxfzcultades una. es que--;
se tiene una lenta cnalescencia en sl sadimentadsr. = :

. Ademés ds 10 antetiatmente ‘seffalado,en el dlseﬁo dal mezcla--f
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dor,se tiene que considerar,los siguientss ashecfos delffunciona--r
miento del mezclador: :

-La energfa consumida.

-la capacidad de bombeo.

-Las caracterfsticas de la retensidn.

-Los coeficientes de transferencis de masa.

2.,3.1.~Energia consumida.
8asandose-en varios estudios (39,40),10s requerimientos de po-

tanciu(eneraia cansumida) para la au1tac16n en recipientss con ha-

uede ser evnluada apartir de una gréfics de Np

2 3. 2.-Capac1dad de bombeo,’

Es conun ver que la mayoria de. los mezcladores-sedimentadores

utxliza el principio’de la unidad "pump-mx_*lqengralmente pare la-

mayo'ia de los impulsores. pumn-mix no ‘'se iﬁhen‘#afoa disponibles=~

de’1as caracter {sticas de’ bombeo.

Para impulsores que su finalided no es 12 de bombear,sino lm-
de mezclar la relacxdn entre el N P/P NSDi y el NRE-Di NC/u es
: tudoflo quefse:reuulere,y,generalmentefgl%vglpr de Np es conocido.
Para-/impulsores que tienen la finalidad de bombesr las fases,
estnécesafib‘ennocer‘las relaciones entre QH!/P y Q/NDis,para los=
) recuefimientns de-energfa y las relaciones entre gH'/N2012 y Q/NDi3

para g1 funcionamiento del bombeo.
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propiedades ﬁel*}iuidc.»'

cgones respett&"él tamaflo-"de "las="
1§0nas’corrélaciones.
e, /P) 0.4 ‘ (2.4)

e: define asi.




SUL . -39~

t%c, ((n)(ap)/(v)((’m)m 4 R )

las ecuaciones anteriores,basan su dasarrullo en considerar que se
tiens una turbulencia isotrdpica.

Shinnar y Church,han recomendade las siguientés_cnfreléciopgs‘{

nara estimar el minimo didmetro de la gota,abajo daI cG$1,q;qrreé-’,
la coalescencia,basandose an un analisis de los,sfaé%q#'de : »
cidn en racipientes agitados.
. -3/8 (z3y-1/4 -3/8 .
dmin-Cz(Y ) () '(A( l))' e
donde £ es igual a (Kﬂsdg) yR(qyes la energia




. -40-
dus=2.24((y 063/ (p/u) 04 (¢ 0:2)) (05 (M a/hc)®25 (2.12)
donde P/v es la potencis gastada por unidad de volumen de 5usﬁen¥-
siﬂn‘y B es la fraccién de la retensifn.
‘Chen 'y Middleman,han estudiado dispersiones de un gran ndmero-
' 'de 1favidos orgdnicos dispersados en agus,en Tecipientes agitados-
: dé;dif;rentesfdiémattus y diferentes relaciones de didmetro del--—-
}_f;gi@aﬁor al di;metrc del. recipiente y proponen la siquiente corre-
iaﬁidﬁ péfé qhgﬁﬁifigaf el ‘tamafio- promedio de las gotas:

=0.083((453) (K2 ( ¢ )/ (¥ )70+ (2.13)

estan‘teF

para meulscres de cuatro hojas planas.
Calderbank,p:cpane la sxuuxenta carrelacidn'

az 1uu(ﬂ)(~m8)° 6/c dq

: S _ , (2.16)
.dunde.C;1~* 3.75(E) para -mpu150rss de 4 palatas
t:l +.9, OD(H) paiavimpulsures de 6 _paletas. :
Kaforov y Bavanov,suuieren ln siguiente ca:telacidn-“

2= (4y,)"5 0, )“ 1<m° “/d L an




QDnda: £=25.,9 para impulsoras ,tipo turbina'de'ﬁ‘hbjag
o C=18.65 para turbinas de 2 hojas. :
C=13,85 para propulscres.

Las correlaciocnes anteriores musstrahidhe ampli

los valores predichos del 4rea interfasial

2.3.6.-Coeficientes dé[crénﬁ
dimentadores. E

Los estudios de tiansf?rsﬁ¢i

”dorés,genaralmente se relacio
Pocas investigaciones reportan dat

cia ‘de masa:kc y kd.

£l procedimiento sugerido~par
des de extraccién en mezclador 3
de coeficiente de la fasa contik

lusifn de sélidos.

pientes agitados con diémetrus de1<tanoue de 0 5 22i 5 Ft dR/d

2:0,257=.0.67 y # 20,005 - 0, 232.Sin embargu a- altas viscosidadBS‘
la fase dispersa(/[=10,50 y 100 Cp),se tienen grandss desviacxones-f
poer el usc de esta corrslacidn;la correlacidn también fallahcuaqd07”
se correlacionan datos de tangue con bafles. : :

En base a los datos de disclusién sdlida,Caldetbank.suguieré--
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‘la siguzsnta acuaciﬁn para’ kc. !

kc((xic)/(fc)mc))m-u 13/ U )/ (P “(2.19)

vZ.A.fﬁédimentadores.
Coﬁsidérable atensién se ha dado en los recientes afios al disg
fio-del :edxmentador,ya que en este se tienen procesos bastante cnm-i
pleJos. ‘
En el disefio se tienen que considerar los siguientes factores.
~£). proceso:de.coalescencia,
-La q;éperéién de las fases.

-E1 procesc de sedimentacidn.

2 4. 1.-51 proceso de cnalescsncia.
Cuando una gota 1nd1vidual se aptaxima a:lse interfese,se tiene

- un tlempo de reposu antes de 1a coalescencia,el tzempo de reposo -=

es causada pnr una capa de fase contxnua que uueda etrapeda entre--

temperatura megn" la coalescencia,ya uue 5o reduce la viscosidad--~

continus,un aumentu enila tensidn interfasxal retarde la

coalescencia,par que ‘se tiene una-gran d15tors;6n de - la interfase.-
:':Un incremento en 1a dzferencia de densidades entre las fese mejora-
el prpuESo,de-coalescencxa,por que se tiene un incremento en la ~==-
fuerza i&pﬁlsnra paré dar -lugar al desalojo de la fase continua.

. Hay.una.gran varieded de medios para mejorsr el proceso de ---
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coalescencis,como 8s el uso de bafles,platos horizontales empacndos

cualescedores slectricos,etc.

2.4.2.-La dispersidn de las fases. - : A
La introduccidn de la dispersidn que’ proviene del mezcl ]

cia el sedimentador,es importante considérar‘el uso’de béflasrpara—*

generar una banda profunda en la regiﬁn de enttada de-1a: di persid
para que con esto se tenga una dlstribuczén unxfcrme e

tador.

Dentro de la banda dgvdispgfﬁiéh en’el’ sadimentaderit’



S e D LR L ake L

mentado:,ya que ss requisre de bajas- velocidades,los vertederosnay

2 mlnlmizar .1 a‘rastre.:

reliminares

de mez:ladu,al final de le prueba, P rﬁcién de las
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el agxtador y-

asnecifica de coalescencxa.la cuél puede

una apraximacxdn de '1as dimensionesvv

| 2.5.2.-Métado cantinuo. "
La unidad debe abatcar una Lk més
te similares al dxsenn que sg. cuntempla.

de el compartimiento de mezclaqb

10% an el caso de unxdades a

efectiva del sedimentador.

Los tangues de alimentacié
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el control de la temperatura,as{ como su registro,en los procesos-
reales,los resultados obtenidos de estas temperaturas reflejan los
efesctos de las impurezas presentss.

Es importante para asegurar una completa separscidn de las fa
ses,ya que el arrastre de una de las fases en la otre,puede causar

~ resultados errdnecs.

Para el sedimentador,se hacen mediciones de la profundidad de
la bande de dispersién como una funcién de la capacidad especifica,
mediante la variacidn del bafle vertical que se encuentrs en el sg

:-dimentador,o cambiando la velocidad de alimentacidén.Hay que hacer-
notar que las velocidades lineales de las fases sedimentadas en --
‘una.unidad piloto de sedimentacién es menor que en una unidad a ni

:zvéi iqdustrial de gecmetria equivalente.
© 2.6.~Escalamiento. (36)

2;6.1.-Escalamientn del mezcledor,.
Los parémetros que influyen en el funciocnamiento 'del mezcla--
dor son tamaﬁu de las gotas,la retensién de ls fase disperss y el-
mndelnfde flujo.Por lo que se tienen diferentes caracteristicas de
A:escalamianto,pnr ejemplosen el caso de mezcladores-sedimentadores-
jique utilizan el principio de "pump-mix",el escalamiento de estase-
unidades se hace en términos de la capacidad de bombeo,es decir,en
base al volumen bombeado por unidad de tiempo.
Pars mezcladores agitados normeslmente,el método generalmente-

‘utilizado,ss fijer un tiempo de residencia y por lo tanto el volu-
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men del compartimiento de mezclado y apartir de pruebas -a nivele-~-
planta piloto se obtiene una adecuada agitacidn.fl pardmetro que--

mds importa en el proceso de escalamiento es la velocidad de agita
cién.

2.6.2.~E3calamiento del sedimentador.

La experiencia sugiere aue el sedimentador es escalado an base
a una capacidad especifica,para dar una profundidad de la banda de
dispersién,con la finalidad de mantener constantes las caracteris-
ticas de 1la dispersién.

Incrementos en el tamafio,son importantes para gue la disper--
sién proveniénte del mezclader se distribuya uniformemente en el-
sedimentador;hay aue mantener velocidades lineales con la finalie-
dad de no tener un excesivo arrastre.En las unidades s nivel indug
trial se tiene gque incrementar el ancho del sedimentador,para te--

ner una baja retensién del solvente.
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CAPITULD 3

MEZCLADCR-SEDIMENTADOR TIPO CAJA.

En un mezclador-sedimentador,la transferencia de soluto se hae~
ce de una fase l{quida hacia otra fase inmiscible o parcialmente mi
. scible y estas unidades consisten esencialmente de una cdmara en -~
idcnds los dos lfquides son mezclados por mediec de un agitador 'y se-
t:.ene un compartimiento de sedimentacién,en donde los dos liquidos-
son saparados por gravedad.Fare un ndmerc de etapas a contracnruen
ta,el compartimiento de mezclado y al de sedimentacidn estdn conec-

‘tados juntamente,yv los dos liuuidus entran por ladus ccntranus. ,f

3. 1.-Descripcidn general. ’

Un: tipico me.cladur-sedmentador
gura 3. l.y cada etapa cunsista de unaicim

sedimentacidn,las cuales estan ‘alt

las cémaras de mezclado y de éedzme_ntacid

estan siempre contiguas.

Los 1fquidos son introducidos a la cdmara ae;xﬁe‘zcladc,‘en la---

mezcla es -agitada por 'mecrlio'rfde:' drf"impul_sui';ﬁ-éc,aiﬁ'icc;,6Vbt”e'ni'.'arr;d;sre dé
esta manera un contacto intihu antre lo§ dos liguidos,despuds pasan
unidas,en .furma de una émulsidn inestable hacia el compartimientp--
da' sedimentacidn,por medio de una puerta gue se encuentra ubicada--
casi a la mitad de la pared que divide a los dos compartimientos.
€n el sedimentador se rompe el contacto entre las fases y le-

fase pesada al mezclador de la siguiente etapa atravds de uns pust
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ta que se ubica en la parte baja de la paraﬂ que divide al sedimen
tador y al mezclador de la etapa posterior,y la fase ligera pasa al
campartimiento de mezclado de la etapa anterior,por medic de un veg
rtedero qus se ubica en la parte superior de la pared gue divide--

al sedimentador de la etapa y el compartimiento de mezclado de la
etapa anterior,y el flujo del l{quido ligero es contrario al flujo
de la fase pesada.Se puede observar gque el modelo de flujo en cade
etapa es en la misma direccién.pero através de toda la unidad!al-;
flyja de las fases es a contracorriente. : ‘

Un sistema de balances hidrdulicos através de;ias tres;ﬁﬁer;;r
tas y cdnsiderando la presién de ‘as gotas desarrullada en: las ——

pusrtas,puede ser usado para calcular la posicidn de las interfa--

ses en todos los compartimientos de sedimentacién.

Las dimensiones de la cdmara de mezclado v de'sé&imantaéidn.
as{ como la posicién de las puartas,son Qeﬁeraiménﬁe:ﬁﬁifaimes'a--
través de todo el sistema,para cqalquler;ﬁﬁhard.de étapas.La puer=~
ta por donde sale la fase mezc;ada‘ﬁaéia Qirsﬁﬂimantadﬂr,dabe sar=
1c suficientemente gfan&é7péra'ﬁséégra?fquéila preéidh de las’ go-=

-tas desarrollada entre. ia‘cémara‘d' meiﬁlédu y - de sedimentacifnen=

sea pequeda.y con asto '3 ténga una adecuada capacidad perc tampu-~

bombeo - del impdléur;siﬁc;qﬁ
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tador hacxa el interiar del mezclador,debxao a 1a d;ferencia de nive
les,establec1da por la diferenc;a de denszdades de la fase mezclada-f

y 12 fase no mezclada. v

3.2;-Diéeﬂp'dglvmezcladnr.

3 2. 1.-V01unen del mezclador.

(B vulumen del mezcladnr es determinade por el tiempo de resi--

vdéncia equerldo pare cbtener una gran aproximacidn a8 las ccndi:\o--

es: de equxlibtln Para tecipxentes agitados,en donde. las:dos feses-

son fluidas constantemente y en forma adecuada,se tiene la s‘uuzente

é uac;én que»ralaciona los-51guientes paréretrus'el volumen del tan-

(3.1)
Ja cémara ‘de mezcladn es detatminada--

: de la unidad completa.En la préc-

‘noconocerse - las prdpiédadés de‘li'émuléidn,formadp,eiga
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disefo de dsta puerta se hace por experimentacidn y debe ser de tal
tamafio,que se tenga una mfnima presidn,para prevenir una recircule-

cién del sedimentador al mezclador,

3.2.3.-Puerta por donds sale la fase acuosa.

€1 tamafio de #sta puerta es calculada de manera similar .que ls
puerta por donde sale la fase mezclada,utilizesndo la ecuacidén nor--
mal de Bernoulli.lIdealmente &sta puerta debe ser colocada de tal---
forma gue la rotacidn del impulsor no afecté el flujo del liguidoe-

através de la puerta por donde sale la fase acuosa,

3+42.4.~Pusrts por donde pasa 1a fase orgdnica.

Esta puerts se puede diseflar considerando,que se tiené un éiﬁ-
ple vertedero de sobreflujo,mediante las ecuaciones u@ilizadas para
los vertederos. En el mezclador se considers que se tiene’un verte=-
dero de éurma rectangular,por lo que se puede'eva;ugfrélrflujp atfg
vés del vertedero mediante la siguiente ecpqq@ﬁ

q =0.415{L? - 0.2 ho)nel*S (I3

la scuacidn anterior se conoce’ como la:ecuacién
cis para un vertedero:rectangular.;de borde

cuandc se tiene una
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Las distancias minimas Que puede tener un vertedéro rectangu--

lar son las siguientes:

;5' Célbulo de la alturas del lfquido de la fese mezclada--«

: \%pnr arriba de 1a puerta por donde sale la fase mezcleda(h Yo
$ Fara determxnar la altura de le fase mezclads en el compartie-
V:'mientn de mezclado,en cada etapa,se tiene que hacer un balance estf
tiéo alrrededor de la puerte por donde sale la fase mezclsda,obte~-

niendose la siguiente ecuaciédn:

hp =05 /Cn (3.4)

3.3.-Disefio del sedimentador.

Como se menciond con anterioridad en el disefio del sedimenta«~-
dur.se tienen que considerar factores teles como:el procesc de coa-

1escén¢ia;1a dispersién de las fases y el proceso de sedimentacién.
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Por lo que para una utilizacién satisfactoria de la capacidad-
del sedimentador,el espesor de la handa de dispersién{ 4 H),debe-~
ser uniforme,y dste espesor,esta relacionada directamente para una
velocidad especf{fica de flujo de la fase dispersa por la siguiente
ecuacidn:
AH =K(ad /)Y (3 5)
El espesor de la banda de emulsidn es influenciada por facto-
res tales comoc son:la temperatura,la composicidn quimica y el tipo
de emulsidn,por lo Que para detsrminyar las dimensiones del sedimep
tadﬁr se fija una velocidad especi{fica de ssdimentacidn,expresaaa-
en términoslda la velocidad de flrujn total por unidad de irea del-

sedimentador,para esto. as necesariu tener gréficas ‘de velocidad.de

flujo total por unidad da area vs‘ espesur de la banda de emulsién.‘_ s
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3.4,-E3EMPLE.

Se requiere hacer el disefio de un sistema de extraccidn,usan-
do mezéladures-sedimentadores tipo caja.Por lo que el licor prove~
niente de la digestién con 4cido nitrfcc se pone en contacto & con
tracorriente con disolvente puro{TBP-Querovseno,30-70% en vclumen).

Las condiciones de operacidn,que serviran para desarrollare-~-
los cédlculos necesarios,son las establecidas en el proceso de puri
ficacién de uranio del Instituto Nacional de Investioacidén Nuclear
y son las gque se mencionan a continuacidn:

-Temperatura ambiente.

-Presifn atmosférica.

-Densidad de la fase orgénica: 0.9727 gr/cms;
-Densidad de la fase acuosa: 1.377yyrgr/cm;:
-Uiscosidad de la fase orgdnica: .3.56 - Cp.
-Viscosidad de la fase acuosa: 1;ﬁ0.j]”Cp;

~Tensién interfasial entre las fases -
acuoss y orodnica: ! ) 42,00 nm/m
-Las concentraciones de lé fase oréénica son las siguientes:

(mol Upz(Nus)z/lt.(disolvsnte))

Licor de digestisn(LDU): 0.83
. pisolvente orgnico (DOU): - 0.00
Refinado acuoso(RAU): 0.00
Extractc’ orgénice (£0U): 0.35

-Laéicohcenirétidnes'de lé fase acuoss son las siguientes:
(mol Han/lt.(diaolvante))
Licor de digestién(LDH): 3.52
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Disolvente orgdnico (DOH): : U;duiri

/Refinado acuoso(RAH): o DESCUNdCiQK.fW
Extracto orgdnico (E0H): - .DESCONCCIDA, .-

-La capacidad a manejar de la fase acuosa es déilﬂﬂ m1/min,

~Todos los datos mencionados anteriormentéiéon av25'°cj'

Para iniciar los célculos lo primero gue se tieﬁe_ﬁue~hpcer es
evaluar el ndmero de etapas tedricas recueridas parprsfécﬁbar ig--'
sgparacidn deseada.Efste cdlculo se hizé en la refeténcia(l);y §e=ma
gbtuvd un nimerc de etapas tedricas igual a 2, a cunfinuécidn -T- 2
describira dste cdlculo. L o Vv i‘

El esquema clédsico de extraccidn-a cbntfacorriénté;sekmﬁastra-

a continuacidn:

T
X Louso.83 i

* Lon=3.52 -

“Por lo*qua afdc:

iéﬁehfiaéisié-

R Yeou - YooH

£ *Lou = %a

Para al: icido
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R Yeow - Yoon

£ *iou - *pan

En las anteriores expresicnes R/E represents ls pendiente de-
la“lines de operacidn en la grafice Y vs. X.

i £l procedimientc de cédlculeo para encontrar las concentracio--
nes del 4cido nitrfco de interéds Xpan ¥ YepueSe hard de la siguiep
{"te forma:sse conoce YEUU'YDUH’XLDU v XRAU'p°r lo que se puede cons=-
"truir le lines de operacién del nitrato de uranile en la grafica--
'co:respundiente,luegn conociendo YDDH’XRAH y R/E(es igual psre --
< ambos solutos) y fijando tentativamente el valor de XRAH o de VECH
(pera confirmar posteriormente),se construye la lines de operacidn

" para el fcido nitrico.

Como se esta suponiendo el velor de XRAH o de YEUH'EE confir-
mara el valor correcto,teniendo en cuenta,cue el nimero de etapes-
,(N) debe ser igual para smbos solutos.fl cdlculo se suspende hasta
due el nimero de etapas de equilibrio sea igual pares ambos solutos,

. Péra cadé gtapa de equilibrio,con dos concentraciones de equili---

brio que se conozcan,quedan fijedas las otras dos a temperatura y-

presiﬁn establecidaa.'

Las expresiones correspcndientes de los dos saolutos queda co-
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Fig.3.2(a).Curva de distribucién dol nitrato de uranno(uﬂz(NUJ)z)

ontre 1s fase acuosa a distintas concentraciones del &cido nitrico
(HNDS) y ls fase orgdnica(TBP-nueroseno,30-70% en volumen).les==ce

concentraciones estdn en mol/1t. de disolvente.
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'Fié.S.Z(b).Ampliacidn de'la curva de distribucidn

de la?figqraés.z(a)‘para‘fa;ilifa; 8l cdlculo %-;




«5Ga

. mcl/lt. de disolvente.
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(b),(c) y el procedimisnto detallado en basé a las figuras,se des-
cribe a continuacidn:la 1{nea de operacién de U esta definida des-
de el principio,mientras que la de H se establecid hasta que se en
contro el valor correcto de xRAH'Z «75 y erH_D «32.Ambas lineas se-
identifican en las figuras anteriormente indicadas,como las llneas
A8 v CD,respectivamentz.Con XRAH=2'75 v XHAU=D'DD (concentraciones
de equilibrio),se idantifica el punto de.eauilibrio £,que represep
ta una etapa de eauilibric;YEU y YEH son ordenadas de los puntos F
vy G en las li{neas de operacidén.las abcisas de:estos puntos son---
concentraciones de equilibrio de la siguisnte etapa,gue permiten--.-

establecer el punto de equilibrie H.

Si se observa en las graficas,el e'duiiibr:'lo no sefastab’lece-:
completamente para la segunda etapaA,pat‘flld aue.

es aproximadamente de 1.9,
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Flujo volumetrico.de la fase aor 866 cnd/sen)/ (0: 42).

‘El flujo total en: cualnui
' T—Flujo de 1a fase acuosa-+
Fr=(1.666 cn>/seg) + ,(3.966 “emi/seq
T-S 633 cms/seg. :

£n la rsferancxa(da),espe ifica que i ie po méximu para ‘que
las .dos fases. alcancen el equilibrio.cun :aspecto a un soluto meta
-lico en-un re:lpiente ag;tadn,utilizandn un agitador de turbxna de

hojas: planas puade tomarse como 60 segundos.

) . Porilo tanto FiJando untiempo de res;dencia de 60 segundos,se
eyelﬁa el’ volumen del tanque de mezclado,medxante la ac.3.1:
S ‘{V. e
v r-(s 633 ca’/seq.) (60 seg.)
‘v =337.992 cm®
‘E1 recipiente de mezclado es generalmente de forma cidhica,en-

-los mezcladores-sedimentadores tipo caja,por lo que se propondran-~

las siguientes dimensiones,para el compartimiento de mezclado.
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Ubicacién de la guerta por donde sale la fase mezclada,

En la referencia(48),hacen el disefio de un mezclador-sedimenta
dor tipo caja y ubican a la puerta de salida de la fass mezcladaw—=
aproximadamente a una altura del 65% de la altura del mezclador,en-
nuestro caso,se tendrd a la puerta por dende sale la fase mezclada-
a una altura:

(0.65) (9.5 em)=6.175 em

este valor se aproxima a 6.5 cm.

Célculo de la densidad de 1a fa
etupaé. -
Para poder calcular las densida
etapa,primeramente es necesario
brio. » g
Para evaluar la densidad de'/i'la

utiliza la siguiente exptesid,n(dei)u
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Alimentacién @ =1l 001+ 0.315(0 as)+a .032(3. 52)
Etapa No. 1 CA-l 001+u 31&(0 nz7)+ o, 032(4 15)
Etape No. 2 (el 001+u 318(

.uo1)+ 0. 032(2 75)
Etapa No. 3 Ca=ls 001+u 31a(u 001)+o 032(2 75)
Alimentacién fa=1.377 gr/cm B s

Etapa No. 1 (JA=1.142 gr/cm .

Etapa No. 2 (,=1.089 gr/ecm’.

Etapa No. 3 ()A-l .089 gr/cm .-

Para calcular la densidad de la fase orgénlca n.cada ©taps,se

utiliza la siguiente expresidn(48):
(’o (7+ (u 394 < 0,086 e)YUD_.. (0 063
Alimantacidn.

Etépa No. 13
(2°=b.§7z7 +(0.394

‘Etap‘a No. 2%
(070497274 (0

~ Etapa No.
Po=0:9727+(0.

Alimentacién (J u=u 9727

Etapa No. 1 ()D-O 9878
Etapa No. 2 @°=0' 9733, gr/c
Etapa No. 3~ £ <0.9733 gr/c
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Para calcular la densidad de la fase mezclada,en recipientes-
agitados con bafles se tiene la siguiente expresidn(4 .)

Pt fe+ (1 - #) Pc

donde:
y Flujo.de‘la fase acuoss
FluJo de 1a fase acuosa-rFluju de 1a*fase nf énica ¥
s 1.666.cm’ /sag.
:'# 2 1.666: cmS/seg.
SR -2
. ,Aiimepﬁaﬁiﬁn ‘;v
_Etdpa_fo. 1. zssa)(n 9873)
Etaga No. 2 12958) (0.5733)
Etapa No. '3 10.2955)(0‘.9733)‘ :
"Alimentacidn - -
Etapa No. 1 ; "em%i;ﬂﬁsg’g;/cﬁs
Etapa No.?2 en=1.007 xgr/cm3
Etaps No. 3 ~ Qp=1-007 gr/ecm>

_€4lculo'de la altura del lfquido de lz fase mezclada por arri
ba de la puerta por donde sale lz fase mezclada(hz)
(Distancia entre la puerta por donde sale la fase mezcla-

da y sl vertedero del solvente)(Densidad del solvente).

(Densidad de la fase mezclada).

hy =t @y /0
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Alimentacidn

Etapa No. 1 h, = (0.9878 gr/cms) (2.0 em)/(2.033 gr/cms)
Etapa No, 2 h, = (0.9733 gr/em®) (3.0 cm)/(1.007 gr/en’)
Etape Ho, 3 hp = (0.9733 gr/em®) (3.6 cm)/(1.007 gr/en®)
Alimentacién

Etape No. 1 h2 = 2.8677 cm.

Etapa No, 2 h2 = 2.8996.cm.

Etapa No. 3 h, = 2.8996 cm.

Cdlculo de la altura de la inteyyxffaseife""

mentadores en cada etapa.

Xn=

'Si Z = 0.5 em.

Sedimentador No. 1:

Es fijadc externamente,para gue el nivel de la interfase se-—-
ubique por abzjo de la puerta por donde sale la fase mezclada.

"En este caso se fija X:L = 5, 5 cm.

Sedimentador No. 2:

(2.8996+ 6.5 - 0.5)(1.033) ~ (6.5+3.0)(0.9733) + (0.5)(1.089) -
Ao - RN .

(1.089 - o-szss)v

Sedimentador No. 3- : :
(2.8996-+6.5 = ‘0. 5)(1 007) - (6 5*3 u)(o 9733)+ (o 5)(1 usg)

3=

~(1.089 - q.9733 :
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Sedimentador No. 1 Xl=5.5000 cm.
Sedimentador No. 2 X2=4.2475 cm.
Sedimentador No. 3 X3=2.2458 cme

Tamafio de la puerta de la fase orgdnica. .
Esta puerta es un simple vertederoc rectangular y se utiliza:1la’
siguiente ecuacidn: B i :
a=0,415(L* - 0.2 h )nl*% {Tg

La carga del vertedero es la siguiente:

h°=3.0 - 2.8677 = 0.1323 cm. .
fijando el valor de. L’=1.0 cﬁ,sé deterning

en el vertedero:

2,5 em, L . : 2.5 cm.

,,,,u;sc,,_‘[ i oo eavesed. o

1.0 cm,

Tamaflo: de -la puerta de la.fase acuosa.

Esta puerta se disefia considerandu,aue-éé. tiene un: simple =-w-
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orificio,y se utxliza la ecuacidén de Bernoulli.
“Tenemos ‘que el fiujo total en cualduier mezcladar es de:
‘5.6332 cm /seg.
,7,"‘1"= 9q + G,
nqa Z dT - %
~=5;6332 - 0.8610
;',ﬁ :-4 -7722 cno/seq.
',vSi A' es el 4rea de la abartura,el volumen del fluidn que_sa-
le pnr unidad de Srea es: o
donde:
v =fzgn
Si h=8.0 ¢m
=‘ 2(980.7)(9.0)
v’=132.863 cm/seq.
A’=qa/v'
A'=4.7722/132.863
#?20.03591 cm?

Esta puerta tiene las siguientes dimensiones:

1.0 cm.

@'Iﬂln-s cm.

La.s cm.
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Tamaﬁn de la puerta por donde sale la fase mezclada. N
El flujo que debe salir por dsta puerta es de. 5 6332 cm’ /seg.
La carga que se tendrd es la siguiente:
h?7=2,8677 cm.
La velocidad ds salida es:
v??=z 74,9980 cm/seg.
A":qT/v"
A?125,6332/74,9980
47120.07511 cm?

Esta puerta tiene las siguientes dimensiones:

Potencia para la agitacién.

..-Se:utilizars para mezclar las-fases-‘una turbina -de-seis=hojas =-ir= =

planas a una velocidad de 8GO0 rpm.
Para evaluar la viscosidad de la mezcla se tiene la sigu{éhte'
correlacién,que es valida para tanques agitados con bafles:

My (il 7 81+ (1.8) W) (8) / U g+ i)
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M=

0.0356 ( 1.5(0.01)(0.29555)
1+

0.2958 0.0356+ 0.01

/L1m=0.13204 gr/cm.seg. o
Segin en la bibliograffa(39),el didmetro del‘impulsor ;§‘§on-‘
sidera como 1/3 del didmetro del recipiente de‘mezpladﬁ} '_
Didmetro del impulsor=(0.333)(6 cm) =1.998 cm.= 2.0‘£m.‘rb
No.Re=DZN @ /U, .
No.Re=(2)2(13.333) (1.033)/(0.1328)
No.Re=416,204
Con este valor dsl Mo. de Reynolds y la figures 81 (apendice 8)

se determina el valor de @ (la funcién que depende del nimero de--

potencia):
 =3.8
=§ 0%/ g

p
P =(3.8)(1.033)(13.333)3(2) 5/1.0
P =297726,52 Ergios/seg.

que es la potencia gue se debe. administrar al Eecibiaﬁfé?a;:meiéié '

da.

""" Dinensiones del sedimentador:
~Pafa~€éner una capacidad satisfactoria en el sedimentador,ele
késpgsnrtde‘la banda de emulsidn debe ser lo mds unifaorme y no debe

sar muy profunda,como se indicé con anterioridad,la banda de disper
',5166 es generalmente relacionada para una velocidad especifica de-
sédimentacidn,expresada en términos de velocidad de flujo total---

per unidad de ireas del sedimentador.
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En nuestro casc las dimensiones del compartimiento de sedimepn
tacidn se determina en base a que en la biblioaraffa(28),se menciso
na que =1 compartimiento de mezclado es de 1/3 a 1/4 del tamafige==
del compartimlento de sedimentacidén,y considerando gue se tiene-~=-
una banda de dispersidn muy pequeiia.

Dimensiones del sedimentador:

Longitud = 12 cm.

Ancho = 6 cme.

Altura = 10 em.
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CONCLUSIONES.

En base al objetivo del presente trabajo,se indica lo siguien
te:Parte del objetivo no fud cumplido,ya que no se llevo acabo la-
construccidn del mezclador-sedimentador tino caja,principalmente—-
por la siguiente razédn:no se disponia de los materiales necesarios
para su operacién.

Por otra parte,aunque inicialmente se establece el +ipo de -=-
aquipo a utilizar para efectuar la extraccidn del nitrato de urani
lo en medio 4dcido utilizando como agente extractor al TBFf disuelto
en aueroseno al 30% en volumen,se puede observar gque en hase 2 las
criterios de seleccidn indicados en la tabla 4 y a experimeniacio-
nes anteriores de anteriores investigadores sobre este sistema en-
p#rticular,se muestra que los mezcladcres-sedimentadores tipo caje

sop-Ios mis. adecuados para tratar a el sistema en cuestidn.

Aunque an el presente trabajo no se aporta nada nuevo,en lOw—
; pér;pﬁai:hice un gran esfuerzo para establecer la secuencia a3 sg--
-éhi?»para efectuar el disefio de aste tipo de unidades.De dste tra-
jbajﬁ‘éprsndi a conocer las caracter{sticas mds importantes de los-

g;fé;gnfgs;guuiuosrde extraccidn,as{ como los diferentes camoos de

aplicacién de los mismos.Conocer la metodologia para efectuar la--
seleccidn de un equipo de extraccién,as{ como conocer los pardmetros
mds- importantes que se invq;ucran en el disefio de mezcledores-sedi

mantadores tipo caja.
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NOTACION.

A =Ares del sedimentador,cmz.

A’  =Area de la puerta de la fase acuosa,cmz.

A’? =Area de le puerta de la fase mezclada,cmz.

AEET=Altura eguivalente de unea etape tedrica.

a  =Area interfasial de la guta,cmz/cm3

B =Altura vertical,gue hay entre la puerta de entrade de la fasg
acucsa y la puerta por donde sale 1a f;se mezclaaa,cm.

=Cons tante.

=Constante.

=Lonstante.

zCons tante,

D xR v S R = N v )
m I N e

sConcentracidn de euuilibrio'después,dé;un:b:niohéédQ';bnﬁactu.

Co . =Concentracién inicial del soluto. i
Ct:
De
0d

Di  =zDismetro del impulsor,cm

',,dR =Didmetro del. rotor,cm,

dyjn=Pidmetro mInimoide le ‘gots;abajodelcusl ocurre la;coa;aSCBQe

cia,cm.

dT -oxémettu del recipiente de mszclado,cm.f

dvs"Volumen promediu de lns diémetros superficxales de las gotas,

Cm.



P [T
dvso=Volumen promedio de las gotas defini&a~bnr,la;ec;2;1;.

d

P =Tamaflo de la gota,cm,

£ =Eficiencia de etapa.

Eb =E£ficiencia de etapa derun;me
Ec =Eficiencia de etapa déiun
€y =Eficiencia de Hausen..
F =Flujo volumetfi;djgm;zggg
A —Fluju de 1a fase a;uosa;éﬁs/éégfr' =
FC -Flujn da 1a f;serﬁontinua,cma/seé.
Fd‘:=F1uJu de la.fase dispetsa,:ms/seg.

FS:V=F1ujo dEAla fase solvente,cm?/seg. S
irfa ‘zFraccidn de volumen de la fase acuosa, AY(F #EFgf e
g aFraccién de valumen de la fase solvente FS/(F ¥ F)
.9 =Aceleracién de la gravedad,980.7 dinas/c'

=Calor.

AH zEspssor de la banda de disuersiﬁh}ﬁm'

=Carga del vertedero,cm.

k

T orden.
1 ~?,‘,
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kc =Coeficiente individual de transferencia de mase de la fasgp—=-
continua.

ky =Coeficiente individuel de transferencia de masa de la fase-~--
dispersa.

K =Constante de le ecuscién.3.S.

L* =Longitud de la cresta del vertedero,cm.

N =\elocidad del impulsoTr,rps.

n - =Etapa ne

NFt,éNdmeru de Froude.

Ny =Nimero de patencia.

VNRe =Ndmera de Reynolds.

Nwé—=Ndmero‘de Yeber.

P :‘zPotencia gue se va a coneumxr,Erq/seu.

Fa '-Ptesidn de las gotas en la puerts acuosa. ;
me:-Pre;idn parcial de las gotss en le puerta por donde ane'la--

i fase'mezclada.

P{ésidﬁ~absoluta en el punto 1,dinss/cm.

Py :P;eéidn absoluts en el punto 2,dinas/cm,.

793  =Presidn total de las gotas desairoliqdé

‘h,QE:Qﬁﬁa ls fase acuoss.

Py . =Presidn total de las ootas desar
sale la fase mezclada.. :

Q. sflujo, Cms/seg.

Qd -Uelocidad aspecifica:de flujn,cmz/se
qQ - =Gasto vnlumetr!co,cmz/

S, =Gastu volumet:ico a:uosu,cm3
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sGasto vuiumétrico orgénicn,cms/sag.
=Gasto volumetr{ca total ,cmslse g
=Tiampo de residencia en un mezclador batch,seg.

=Tiempo de residencia en un mezclador continuc,seg.

‘=Vslocidad superficial de la fase continua,cm/seq,

sVelocidad superficial de la fase dispersa,cm/seg.

aVelocidad caracter{stica de las gotas dispersadas,cm/seg.

‘Welocidad de deslizamiento,cm/seq.

=Volumen:del tanque de mezcladn,cms. -
=Proporcién de volumen en la alimentacidn,de la fase dispersa,
sVelocidad en el punto 1l,cm/seg. -
=Velocidad en el punta 2,cm/seg.

zVelocidad de salida de la fase acuoaa,cm/seg.

zVeslocidad de salida de la fase mezclada,cr/seq.

=Yelocidad media al cuadrado.de las’ fluctuacin“es de velucldadﬁ

de las gotas.
=Altura. del pun§u 1vpurwgnp§maﬁd “un-plano:

traria cm.
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-é=Tiempu de residencia,seg.
&' =Tiempo promedio de retensién de le fase dispersa.
j(c=Viscusidad de la fase continua,Cp.
/L[d='liscnsidad de lz fase disperse,Cp. t{%’
ﬂﬂliscosidad del fluido,Ce. '? ,
,M.,=Vis¢:nsidad de la mezcla,Cp. ?{‘%

P =Densidad del t“].u:'.m':,gr/cnn3

Fc =Densidad de la fase ccntinua.gr/cm3. & v 2
. & =Densidad de la fase dispersa,gr/cm3. o r,‘?g‘

. &
PM=Densidad de la fase mezclada,gr/cms. ’;%‘

gf =Fraccidn de la retensidén de-la fase kdisparsa.

) @ =Funcién potencia.. -
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APENDICE.

A.~Requerimientos. hidrdulicos da un ’iﬁﬁazéladdf eid;im;a’ri"taqbvr ‘tipo-

i:aja_.

“8.1.-Control de las yintarfase;quxj’" n‘u\a‘dio de ‘v
A.2.-Las etapas san hidrfulicamente
"A.3.~Los niveles en el sedrimanrtadkn:qr,
dad de alimentacidn. :
R.4.-Nivel del 1fauido por arriba ds ]

fase mezclada,

8.-Tablas y nomogramas.
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B A.-ﬁequefim{gntus hidréuylicos de un -mezclador-sedimentador----

tipo"caja,

A.l.fConfnl de las interfases por medic de vertederos fijades.
Un ﬂﬁmerp de consideraciones se hacen en primera instmncia y--
se ha observado que la presién de las gotas en un mezclador-sedimen
tador tipu_caja es no acumulativo y es por eso que las interfases-~
no tienden a ascender de etapaz a etapa,osea los niveles de las ine-
terfases son independientes de las densidades de alimentacidn y pug
dan ser determinadas por la fijacién de las posiciones de las ﬁﬁar;
tas de las fases acuosa y mezclada. \ .
Consideraciones: e
l.~Las cdmaras de mezclade proporcionan una dispersidn Unifnr;ﬁ
me,teniende la misma relacidn de las “ases aue en la alimentacidén.
‘2.-Los sedimentadores son de adecuado tamafo,para proporcionar
una separacién completa de las fases.
3.-Los niveles de las interfases en los sedimentadores,estédn-- !
ubicados abajo de la pusrta por donde:sale la fase mezclads hacis=-, }
: 1

el sedimentador.

4.-561c se tienen p “camb

edetapj'g:étépd pueden ser despre-=:

tal. forma gue sus dihensinnas-

cotas para los flujos requeri~

dos.
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Aslsl.eLas fases an el mezclador tienen la misms relacidn de-=
las fases que en la alimantacidn.
Laa fases en e8]l mezclador son completamente mezcladas,y la faf
88 continua sigue su marcha hacia la puerta de salida del mezclador,

par 1o que se tiene una misma relacidn de las fases que en la alic<:

hantqcidn.Si na se tiene recirculacién del sedimentador hécia ele~.

mezclador,se tiene en eate una relaciﬂn de las fases inualré’ia dew

"alimentac;dn,ya que cualquisr excesa de una o ambas fases,sale 1 [N

medistamente én

forma continua por la puerta de. salida del: mezcla

dor.

Acle2.-Las

Cada etapa

A.1.2. 2.-F1ujo acuosn;

Puesto qua 91 nivel e la interfase’en’el dadimentador.se enwe
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cuentra aba;o de 1a puerta por dunde sale la fase mezclada(conside~

;ﬁ; n 3),91 niuel de'la fase acuosa en el sedimentador n,no afecta

s el nivel‘an al mozclador n,ni’ a cualouier otro compartimiento cue

i”se gncuentre~antes de esta ‘etapa n.

'iséfdéuéfgdmentns son validos para cualauier etapa v muestran--

uﬁa cohpieta'indépendencia entre etapas,bajo estas condiciones.lae-
Vensraia requerxda pare la elevecién de la fase acuose en cada etapa
Yag” prnuorc1unada solamen.e unr el proceso de mezclado.

Figura n.l{r

- Sediﬁéﬁt;&qr-“‘ Mezclador Sedimentador

(n) A (n+1) (ne1)

Supuniendo gue el nivel de la int=rfasa enalgin sedimentador--

se: Encuentra pur arriba de la puerta por donde sale la fase mezcla-

da en el 1ntetior del sedim°ntadur,el nivel de la interfase tiene--

: baJn ve figura ‘R.2.




B4«
Figura A.2,.

Sedimentador Mazcladar Sedimentador

1)

flujo acugse —*

“Tomando balanceé compuestos alrre dnr'deflas::;:uertas de salis”

“'da de'la fuse mezclada y pur la puerta e entrada de ;1a}2:frarsé~ac‘unsa“:
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L = 1) +8(0, ~Cy)/(Cy -¢4) a0y
3= 4, + 28(0p =€/ (Ch -€0) (a.12)
i,=4) +(n-1)8( ¢ -epl/(Cp -¢y) (r.12)

Claramente se puede observar que uns etapa tiene que slsrgarse
para que la altura de la interfase disminuys en una proporcidn erit
mdtice y se ubiaue el nivel abejo de le puerta de salids de la fa--
se mezclada.Este es el caso en el cufl 3e tiene gue i, hye

Por otro lado,si se supone que la interfase in se ubica a lé--
misma gltura de la puerta de salids de la fase mezcleda y la puerts

de entrada de lz fase scuose se tiene lo siguiante:
Ig@a+(hy =) fa+BCa=11Cs+ (hy ~4))fp+B80p (Ru23)

Si i, = hy

Yo = 1)0s + (np = 40 1))0at BOa=1p (s + (N = 1p) Ca+8Cn
E : ' (ai10)

(“m)/(en €s)
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8n un punto qus se ubica por abajo do la pusrts de salida de ls fa-
se mezclada y ademds anteriormente se indicé que los niveles de leas
interfasas, tienan que estar sbajo de édsta puerta.Esto establecs un~

nivel méximo de la interfase.

Asl.3.~Los niveles del sedimentador son independientes de la--
densidad de alimentacidn.
Tomando balances:

(1) alrrededor de la puarta de salida de la fase mezclada:

L (.19)
de 1a acuacién anterior despejamos a hzs

hy = bl /O (8.20) .

(2) salrrededor de 1a puerta ds entrada de la fase scuosa:

(h,+8)Qp = (hy+ B -x)C, 4 x¢, (A.21)
sustituyendo h2 en A.21,tenemos:

((hy /) +8)0p=(n+8-x)0y4 x0 (r.22)
x=8(Qy -p)/(Cy =0a) (h.23)
x = B(F/F) & Fy) (R.28)
x = (8)(fy) (n.25)

Por lo tanto,en base a lo mencionado anteriormente,pars calcu-
lar los niveles de las interfases en los sedimentadores de cada uns
de las atapas,se tiene qus hacer un balance estético alrrededor de-
la puerta por donde entra 1a fase acuosa,la cuél esta ubicada antre

sl sedimentador y el mezclador de la etapa anterior:

BCp+ Myl =~ Z20n =05 = %Cs+*Cn =20 (8.26)
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x=(8Cn+hep - (n.27)

Ay +B =

“Aels8.<Nivel ‘del 1fauido en el mezclador por arriba de la pue

: rta :dra;fsra'tlida ‘de 1a fase mezclada{hy).

o .De manera semejante para dsterminar dste nivel,se tiene gque~-
ha:»er" un balance alrrededor de la puerta por dnm;ie sale lg fase--~
mezclada y considerando que el nivel de la interfase se ubice por-

- abajo de 1a puerta por donde sale la fase mezclada;
M 0g =N ¢

hy = @y /Cp 7 (r.29)

a esta alture se le tienequ‘ek sumer ‘la presifn de las gotas desa--

rrollade. en la puerta por donde sale la fase mezclade.
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