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INTRODUCCION,

El objetivo de este trabajo es de dar una base para la especificacion y
dimen sionamiento del equipo que se requiere en una operacion de extraccion séli-
do-liquido.

Para efectuar esta operacidn habrd generalmente necesidad de un pretra

" T ; ; - .
tamiento del sdlido ya sea por molienda trituracion etc., y desples se procede a -~
agregar un solvente para disolver el material deseado o soluto que se encuentra en
la mezcla sélida y por Gltimo se tendrd una separacién mecdnica. Los dos pasos fina
les constituyen una etapa en una operacion de extraccidn a contracorriente,

El equipo que se usa depende de la forma fisica de los solidos y de las -
dificultades y costo para tratarios por lo fanto serd muy variado.

En el primer capitulo se da una descripcion de los equipos que se utili-
zan mds y también la forma de especificar uno de ellos, continuando en el segundo

. o o . . .
capitulo con la manera grdfica de representacion del sistema asi’ como los métodos
para calcular el némero de etapas necesarias para efectuar una extraccion en las -
diferentes formas de operacion incluyendo los casos cuando la solucidn retenida es
constante o variable y la condicion de equilibrio o no equilibrio.

Por Gltimo en el tercer capitulo se tratan los métodos numéricos para -
determinar las etapas cuando es posible en un sistema suponer que se alcanza el --
equilibrio y jque la solucidn retenida es constante asi como un método de calculo
que supone que el inverso de la solucidn retenida es una funcidn de la concentra--
cion v Basados en la ecuacion que se obtiene se vera un poco sobre los costos de -
operacion.

Uno de los problemas en la recopilacion de los métodos fué el de la no



menclatura la cual en los cusos donde fué posible se trato de hacer uniforme pero
como dentro de los métodos algunos no siguen el mismo tratamiento se les dejo con s
su nomenclatura original. En todos los casos la nomenclatura aparece al final de ca

da capitulo especificando el método a la que pertenece.



CAPITULO 1

Por extraccidn sdlido |iquido se entiende la obtencidn de un material soluble
que existe en una fase slida insoluble por medio de un solvente |fquido formando asf una
solucidn. Al efectuar una extraccién puede suceder que el soluto sea fdcilmente separa~
ble del sSlido insoluble y se disuelva rdpidamente bajo el contacto con el solvente o pue
de estar dentro de células o rodeado de material insoluble y disolverse Gnicamente des--
pdes de una difusidn a traves del material insoluble,

De aqui que la velocidad de disolucidn puede ser controlada por el coefi--
ciente de transferencia de masa entre solvente y soluto o puede depender de la veloci--
dad de difusién a traves de las paredes de las celulas.

Para mejorar las velocidades de difusidn se recurre a subdividir el sdlido en
particulas tan pequefias como sea posible por medio de la molienda resuitando asi’ que -
las partes solubles estén mds accesibles al solvente.

Estos dos casos que se presentan conducen al tipo de equipo que utilizamos
de tal manera que el equipo de extraccién puede dividirse como:

|. - Unidades que tratan masas de sélidos permeables generalmente por per-
colacidn del solvente a traves de lechos fijos de sélidos sin agitacién y

2. - Unidades que tratan sélidos impermeables o materiales que se desinte--
gran durante la extraccién , en este segundo tipo los sdlidos son agitados con el lfquido
y despUes son separados de él,

Ambos métodos pueden ser intermitentes, semicontinuas y continuas

I} - Entre los equipos para extraccidn por percolacién podemos mencionar los
siguientes tipos:

Tanques abiertos, extractor Bolman y extractor Kennedy.

Los sSlidos de tamafio intermedio para su extrccidn son tratados por métodos



de percolacién en tanques abiertos. La construccidn de estos tanques varia mucho depen-
diendo de la naturaleza de sélido y I7quido que van a tratarse y el tamafio de la opera-~
cidn , estos fanques son relativamente baratos.

Los tanques pequefios son hechos frecuentemente de madera previendo que
este material no es atecado quimicamente por el |fquido usado para extraccién, Las par-
ticulas sélidas sobre las cuales se efectda la extraccidn estdn colocadas sobre un fondo -
falso.

Los tanques deben |lenarse con sélidos que tengan un tamafo de particula --
que sea uniforme y prdctico de fal forma que ei porcentaje de vacios sea grande y la CQE
da de presidn requerida para el flujo del 1fquido de extraccién sea pequera.

Desples de que el tanque se lkena con sélido una carga suficiente de sol--
vente para sumergir completamente el sélido se bombea dentro del tanque y la masa ente
ra se le deja que absorba el lfquido por un perfodo de tiempo.

El liquido entonces se drena del s8lido sacandolo a través del fondo falso -
de! tanque. Esta operacién entera representa una etapa simple, La repeticidn de este ~-
proceso disolvera eventualmente todo el soluto,

Entonces el Gnico soluto retenido es aqiel que estd disuelto en la solucién
que moja el sélido drenado, Este puede ser lavado |lenando el tanque con solvente fres—
co y repitiendo la operacidn tantas veces como sea necesario.

La extraccién de soluto en los tanques de percolacion por los métodos a Flujo
cruzadgtendrdn inevitablemente como resultado soluciones débiles de soluto,

Lasolucién resultard mds concentrada si se usa un esquema a confracorriente
de tal manera que la solucidn que resulta de la extraccidn es puesta en contacto con el

*) . > .
s6lido mds concentrado y el solvente menos concentrado se anade al sélido en el que mu



cho del soluto ya ha sido extraido,

El sistema Shanks opera en esta forma y este arreglo es tal que evita el mo-
vimiento ffsico de los sélidos de tanque a tanque., Cuando la cafda de presidn paru el
flujo del Ifquido es tan alta que no resulta conveniente el flujo por gravedad deben --
usarse recipientes cerrados y el Ifquido se bombea a través del lecho de sélidos . Los -
fanques cerrados son también necesarios para prevenir las péndidas por evaporacién cuan
do el solvente es muy volatil o cuando son deseadas temperaturas arriba del punio de -~
ebullicidn del solvente, Los disefios varian considerablemente dependiendo de I« aplica
cidn,

Los sélidos finamente divididos, fan finos como para ser tratados por perco-
lacién en tanques de percolacién relativamente hondos deben ser filtrados y extraidos
en un filtro prensa bombeando el solvente a traves de la mezcla.

Muchos equipos ingeniosos se han usado para mover los sdlidos y Ifquido con
tfhuamente en un solo aparato tratando de obtener una operacidn a contracorriente de -
estos el extractor Kennedy en un arreglo modemo es indicado esqueméticamente en la -
Fig. l.I. Esun equipo de contacto por etapas usado para aceites de semilla y oivas -
operaciones de extraccidn . Los s8lidos son tratados para la extraccidn en una seic de
charolasyson empujados de una charola a la siguiente en la cascada por paletas mien--
tras que el solvente fluye a contracorriente, Existen perforaciones en las paletas que -
permiten el drenado de sélidos entre etapas y los sélidos son removidos como se muestra,

El extractor Bollman consta de una serie de canjilones Fig. 1.2 cada can
jilén tiene perforaciones en el fondo y estd unido a un tranportador de cadena que se -
mueve bajando sobre la derecha y subiendo sobre la izquierda en la Fig.

Cuando descienden los sélidos son tratados para la extraccién en fiujo para
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lelo por una solucién diluida; solvente-aceite bombeada desde el fondo del tanque y es

preada sobre los canjilones en la parte de arriba, El liquido percola a través del sélido

de canjilén a canjildn, se coleccionc en el fondc como la solucidn concentrada del acei
te y es sacada,

Por la parte ascendente los sdlidos son tratados para la extraccidn a contra-
corriente por medio del espreado de solvente fresco y esto suministra solucién diluida,
Un tiempo de drenaje corto se da antes que los canjilones se vacien en la parte de arri-
ba. Hay muchas variantes de este equipo.

. o 2). - La canalizacién del solvente en la percolacidn o en la extraccidn en
filtros prensa de lechos fijos, con el resultado consecuente de una extraccién lenta e -
incompleta, puede evitarse por agitacidn del liquido y sélido en tanques de extraccidn

—PEntre el equipo para llevar a cabo la extraccién de sélidos por dispersién y separacién
incluiremos tanques agitados simpies, tanques pachuca y tanques agitados del tipo Dorr
junto ton los sedimentadores, En algunos casos, son utilizados tanques cilindricos cerra
dos colocados verticaimente, estos tienen paletas o agitadores sobre flechas verticales
asi’ como también fondos falsos para el drenado de la solucién utilizada en la extrac--
cién,al final de la operacién.

En otros. casos los tanques son horizontales con el agitador colocado sobre
una flecha horizontal o pueden también estar sobre rodillos y el sélido y Ifquido son --
mezclados por rotacién, Ver Fig. 1.3. Para operacién intermitente son usados una va-
riedad de tanques agitados.

. = | El mds simple es el tanque Pachuca el cual se emplea bastante en la indus-

tria metalurgica,

Estos tanques pueden hacerse de madera , metal o concreto. La agitacidn
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se efectla con aire, Las burbujas de aire se elevan a ravés de un tubo central vertical
que se extiende desde el fondo del tanque hasta casi la superficie del Ifquido. El aire
se suministra en la parte inferior del tubo y empuja la suspensidn Ifquido-sélido hacia
arriba a través del tubo con una velocidad considerable. E! aire se libera en la super-
ficie del lfquido y la suspensidn agitada empieza su camino hacia abajo por la parte -
exterior del tanque y después vuelve a reentrar al fondo del tubo central. Ver Fig. |,4

Si los s8lidos estdn finamente divididos y sedimentan como un lodo com=-
presible la cantidad de solucién retenida en los sélidos sedimentados serd conside cble,
La agitacidn y sedimentacidn con algunas: cargas de solvente pueden ser necesarias pa
ra recobrar las §ltimas trazas de soluto y esto puede hacerse a contracorriente,

Los tanques agitados simples y el tanque pachuca son operados en forma -
intemitente,por costumbre,suministrando una etapa en la operacién de extraccidn, asi’
que pueden usarse solos, aunque tambien son usados en baterias para extraccidn G con-
tracorriente,

Para operaciones continuas el equipo de contacto per etapas puede conec
tarse en unidades miltiples produciendo efecto de multietapas mientras que el equipo
de contacto continuo puede suministrar el equivalente de muchas etapas en un séio ==
equipo.,

Los sélidos finamente divididos los cuales pueden ser suspendidos fﬁcilmeﬁ
te por agitacidn pueden ser hatados continuamente para exiraccién en cualquiera de -
los muchos tipos de tanques agitados. Estos deben ser arreglados para flujo continuo del
Ifquido y sélido dentro y fuera del tanque y deben ser cuidadosamente disefados de ma
nera que no ocurra acumulacién de sélido. Debido al mezclado completo que se obtie

ne en estos equipos actuando como etapas simples el sélido y el liquido tenderdn a --
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alcanzar el equi |ibrio,% ¢
~

Dentro de los tanques con agitadores mecdnicos el de turbina es el mds usa-
do.

+El agitador Dorr utiliza los principios de agitacion del sélido por medio de
aire y de barrido mecdnico de sélidos y es usado extensamente en las industrias de mi~
neria y quimica para extraccidn y lavado de séiidos finamente dividides. Ver Fig. 1.5

Para ia separacion de sélido y tiquido el efluente de los agitadores puede
mandarse a un filtro sobre el cual el sélido puede ser lavado para disolver los sélidos
que se quieren recuperar o a una serie de sedimentadores para lavado a contracorrien-
te.

Los sedimentadores son equipo mecdnico disefiado especialmente para in-
crementar la relacion de sélido a liquido en una suspension diluida de particulas de ta
mafio pequefio por medio de sedimentacion o decantacion de manera que produce una
solucidn v un lodo sedimentado como dos producios separados. Un sedimentador de com
partimiento simple disefiado por la Compafiia Dorr estd mostrado en la Fig. 1.6, Estos
sedimentadores son usados para obtener una extraccion continua a contracorriente si -
se conectan en serie y cuando el contacto es inadecuado un tanque agitado se coloca
en la bateria entre cada par de sedimentadores.

Debido a la gran variedad de equipo utilizado para la extraccion solido-
liquido, al hablar sobre el disefio nos vamos a concretar a discutir los sedimentadores.

Por sedimentacidn se entenderd la separacion por medio de gravedad de -
los sélidos que se encuentran suspendidos en una solucion.

Hay una diferencia marcada entre el comportamiento en la sedimentacion
de sélidos granulares y muchos quimicos o precipitados va que con particulas de cerca

de | M de didmetro o menor las fuerzas de superficie predominan y surge una tender --
i g
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cia a flocular o aglomerarse .

Hay dos aspectos de la floculacién: El tamafo final del agregado y la ve-
locidad a la cual se constituye Bl efecto de la floculacidn es formar particulas mds gran
des las cuales por consiguiente sedimentan mds rdpido. La floculacion puede ser mecd~
nica o quimica.

La mecdnica se lleva a cabo por circulacion de las particulas dando el -
tiempo necesario para que la floculacion se lleve a cabo y la quimica puede ocasio-~
narse por cambios en el PH o agregando iones o reactivos orgdnicos.

Con respecto a la concentracion las suspensiones concentradas muestran
caracteristicas diferentes de aquellas diluidas y la diferencia es mds evidente para sus
pensiones que floculan que para aquellas que no lo ha cen.

Para visualizar lo anterior se va a considerar una cilindro que contiene
una suspension diluida de particulas de diferente tamafio y que tiene concentracion
inicial Uniforme. La posicion de una particula que estaba en la superficie en un tiem-
po =0 es localizada a diferentes intervalos de tiempo como se muestra en la Fig.l.7
en lo curva que es designada coma "Sedimentacion no obstruida".

La particula sedimentard a su velocidad individuol de asentamiento, y ==
hasta que se alcanza el punto B la particula empieza a descelerar .

En algdn lugar entre B y C la particula llega a ser parte del sedimento -
depositado, De Ca D la posicién de la particula depende de lo compacto del sedimen
to,

Si la concentracion de la suspension se incrementa se alcanza una concen

tracion en donde las particulas mds rdpidas forman una zona y sedimentan colectivamen

te y a una velocidad reducida.



A un mayor incremenio de conc. esta zona se forma en periodos
mds cortos hasta que se alcanza un punto donde e! asentamiento inicial es colectivo
y no se observa movimiento de particulas individuales Para concentraciones tan gran-
des o mds que ésta se forma una interfase distinta entre las particulas que se estan -
asentando v el liquido que se va a clarificar. La posicidn de la interfase varia con -
el tiempo de una manera similar a la que describe la Fig. 1.7 denotada comd'Sedimen
tacion obstruida" . Deberd notarse que esta curva es soio una modificacion de la ant
terior.

El mecanismo de la sedimentacion puede describirse me jor por observa--
cion de lo que ocurre durante una prueba de sedimentacion intermitente asi vemos -
que todos los procesos producen ouatro zonas de cada una con sus caracteristicas par=
ticulares,

La Fig. 1.8 es un esquema que muestra las posiciones relativas de las fi
ferentes zonas que son formadas a diferentes intervalos de tiempo en una suspensidn
densa y floculada . Al principio se tiene una concentracion uniforme de particulas
en toda la suspension que se designa como B, Tan pronto como el procesc empieza -
todas las particulas empiezan a sedimentar y se supone que alcanzanrdpidamente las
velocidades terminales obtenidas bajo las condiciones de "sedimentacion obstruidd'
y se forma una zona A de liquido clarificado con la consiguiente formacién de la -
interfase solido-liquido.

En la zona B la concentracion permanece aproximadamente uni orme co-

mo al principio y la magnitud de la velocidad a la que la suspe~sion sedimenta es una

funcion de la concentracion,

donde v es velocidad de asentamiento bajo las condiciones de ''sedimentacion ohs-
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truida"

c = Concentracidn inicial de particulas en la suspension.

Junto con la formacion de la zona A otras dos zonas C y D se forman.;
La zona C es una regién de concentracion no uniforme y distribucién de tamafio de -
particula variable que constituye una zona de trans i cidn en la que la velocidad de
sedimentacion decrece de bido al incremento en la concentracion de sélidos. Se -
encuentra arriba del material sedimentado y se forman canales a traves de los cuales
se escapa el fluido.

Cuando fa suspension llega a estar concentrada en un punto donde los s6-
lidos son soportados mecanicamente por los solidos de abajo estos constituyen la zona
de compresion D que incluye al principio las particulas mds pesadas y las mds veloces
Las alturas de cada zona varian al continuar la sedimentacién de tal forma que A y -
D crecen a expensas de B.

Eventualmente se alcanza un punto dende B y C desaparecen y todos los
sélidos se encuentran en D. El proceso de sedimentacion desde este punto consiste de
la compresion {anta de los sdlidos forzando al liquido contenido por estos a despla--
zarse hacia el liquido clarificado.

El proceso de sedimentacion puede definirse aproximadamente por la ve-
locidad de sedimentacién y el volumen de sedimentacién.

La aproximacion matemdtica a los principios de sedimentacion es mds --
compleja de lo que podria parecer a primera vista hasta para el sistema simple de ma-
teriales no floculables. Generalmente se acepta l& resistencia al flujo de una esfera
en un liquido como el punf(.) de partida para cualguier teoria. Las correlaciones de -
las caracteristicas del flujo y la geometria de los cuerpos en una corriente utiliza gru

pos adimensionales que son analogos en,concepto al factor de friccion, ya que se de-
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5 % s 3 2 Fs gq-
fine un coeficiente de resistencia C; =

z At
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(1.1) donde F, es la fzatotal
ejercida sobre el sdlido’ . es la velocidad de la corriente relativa a la particula y S
es el drea del sélido proyectada normal ol flujo ,Bste coeficiente es representado arafi-

L'\ Vv, ¥
- . 5 Y
camente como una funcién del nimero de Reynolds N.=— donde Lo

es la longitud caracteristica de la geometria .
A nimeros de Reynolds altos el coeficiente es independiente de aquél.
Como los sélidos que se manejan en los procesos quimicos son @ menudo
irregulares en tamafio y forma se han establecido correlaciones en las que junto con
el parametro de tamafio o didmetro de particula un parametro de forma se necesita, -
este serd la esfericidad (< ) Ver Fig. .9
Si se considera una particula moviéndose a traves de un fluido en una -
dimensidn. Las fuerzas que actuan sobre el cuerpo que cae son la fuerza externa (F . )
una fuerza de flotacién (Fz) y una fuerza de oposicidn o resistencia (F5) debida a
la friccion en la direccidn de la velocidad, entonces haciendo un ard

lisis de las fuerzas: La velocidad terminal o sea aquélla velocidad -~

constante que se alcanza cuando las fuerzas de aceleracién y resisten

cia de una particula que cae, son iguales puede expresarse como una funcidn de C ,

J 4(7-) gD;

3 C;

esta ecuacion se usa para calcular la velocidad terminal en flujo laminar, de transi-

-
asi Vv, =

+

cidn y turbulento si C, se evalia de la Fig 1.9, Una expresidn para la velocidad ter
minal independiente de C» , puede desarrollarse para particular en flujo laminar ha-
ciendo uso de la Ley de Stokes  F-g-=37D; «v

El efecto de la gravedad esta dado por la expresion | )g=Di/6
donde ( ~ ) es la diferencia en densidad entre la esfera y el fluido que la -

rodea.

Cuando estas fuerzas se balancean se obtiene la velocidad termiral como

(rs=+ ) g D
= ' 1.2
. e -
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Si se considera la sedimentacidn de patticulas macroscopicas a dilucidn
infinita cada particula £ comportara como una esfera v seguira las condiciones que
se deducen para el coeficiente de resistencia de una esfera sélida. Sin embargo a me-
dida que la concentracion de las esferas aumenta hay una interaccion entre ellas y la
resistencia se altera, la velocidad es considerablemente menor que la calculada por -
la ecuacidn(l.2) asi se propone un factor de correccion (R) que incorpora !os efectos
de la viscosidad y la densidad para un sedimento , dando una ecuacién mds conve-

niente basada en la ecuacion 1.2
_(R-pP)gDFR
18 u

Yy (1.3)
dende v, es la velocidad terminal en "sedimentacion obstruida”

En la etapa de sedimentfacion que consiste en una compresion lenta de =
los solidos (zona D ) las velocidades de sedimentacion son muy lentas y | se considera
como un caso extremo de "sedimentacion obstruida“yla ecuacidn 1.3 puede usarse pa-
ra estimar las velocidades de sedimentacidn pero estas pueden estar en considerable
error debido a que a pesar de tomar en cuentfa la densidad y viscosidad efectiva del
fluido no toma en cuenta la aglomeracién de las particulas.

Los métodos empiricos de dimensionamiento son necesarios debido a la -
cantidad de factores que tienen influencia en la sedimentacion tales como densida-~
des de liquido y particula, viscosidad, el tamado de particula la forma, la concen--
tracion y la magnitud de la floculacién,

Estos métodos empiricos se basan en experimentos, de los cuales el mds -
sofisf(;cforio es la observacion de la velocidad de sedimentacidn de la dilucion mez-

clada uniformemente en un cilindro de vidrio graduadokomo el disefic de los sedimel



tadores requieren una especificacion del area transversal y la altura, los métodos con
sisten en determinar estas cantidades.

El método que se emplee para estimar el drea, depende del tipo de la pul-~
pa que en general refiriendose a las tratados en metalurgia sera concentrada y en ella
se observa un asentamiento colectivo, con una Iinea definida de asentamiento, la velo
cidad decrece con el incremento de la concentracion de los solidos. Para este tipo de
pulpas el drea requerida esta basada en dos factores: La capacidad de clarificacion y
la capacidad de sedimentacion. Ambos factores pueden estimarse en pruebas de sedi-
mentacion intermitente,

La capacidad de clarificacion puede estimarse de la velocidad inicial a
la cual la interfase sélido-liquido se asienta. El drea de un tanque de flujo continuo
debe ser bastante grande de manera que la velocidad a la que se saca el liquido cla--
rificado (calculado sobre la base del liquido del derrame superior) es menor que la ve-
locidad de asenfamiento.

La capacidad de sedimentacion se calcula con relaciones desarrolladas de
un andlisis racional del comportamiento de una suspension que sufre sedimentacion --
intermitente.

La claridad del derrame superior normalmente no es un problema y el di-
sefio es controlado por las condiciones necesarias para obtener los sélidos sedimenta-
dos en el derrame inferior a la consistencia esperagabsta consistencia es controlada -
por la capacidad de sedimentacidn del recipiente .

Inicialmente la concentracion es la misma a traves de toda la suspersion y
los s6lidos sedimentan a velocidad uniforme. Antes de que los solidos se depositen en

el fondo del recipiente de sedimentacion deben pasar a traves de todas las concentra-



ciones desde la inicial hasta aquila que presentan los sélidos depositados. Cada con-
o]

centracion/dilucion (los de liquido por libra de sélide) puede considerarse que tiene

una capacidad de tratamiento de solidos.

Esto es definido como la capacidad de un material de una dilucion dada
para alcanzar una condicidn fal que la velocidad de la masa de sélidos que dejan la
region que corresponde a esa dilucion es igual o mds grande que la velocidad de la
masa de sélidos que entran a la region.

Si la capacidad de tratamiento de sélidos a cualquier concentracion in-
termedia es menor que la de la concentracion mds baja situada arriba los sélidos no
pueden pasar a fraves de esa regidén de concentracion fan rdpidamente como aquellos
que sedimentan dentro de ella y como resultado una zona de concentracidn interme-
dia comenzara a crecer en la columna y actua como una barrera, Si el drea para tra
tar a los s6lidos es insuficiente esta barrera se forma y todos los solidos en exceso de
la cantidad que puede asentarse a traves de esta zona se desplazan hacia el derrame
superior, Por lo tanto un sedimentador debe tener por lo menos el drea suficiente pa-
ra permitir a los s6lidos asentarse a traves de cualquier concentracién primordialmen
te en aquella de menor capacidad de tratamiento de solidos.

Con respecto a los métodos se hard mencion al de Coe y Clevenge®el -
de Kinch®y el de Talmage y Fitch® (#)

De acuerdo con Coe y Clevenger el drea requerida de un sedimentador
esta determinada por las condiciones encontradas en lo que ellos designan como "zo-

nas de sedimentacion libre". Estas son definidas como zonas en las "cuales los floculos
¢ . . . -
estan cayendo a traves del liquido sin presionar sobre las capas de abajo. En este ré-

gimen de'sedimentacion”libre" la cantided de solidos que pueden sedimentar a traves

P . it
(%) Los nUmeros marcados se encuentran en la Biblicgrafia



de una seccion transversal unitaria sera igual al producto de la velocidad de sedimen-
tacién y la concentracion de los solidos.

En una operacién de estado uniforme, como la encontrada en la sedimen-
tacidn continua * los solidos tendrdn dos componentes de velocidad.

Primeroj, hay una velocidad v de los s6lidos con respecto a la pulpa; Se-
gundo, hay un componente hacia abajo V' de la pulpa porque el derrame inferior se
esta sacando de el fondo del sedimentador. La velocidad total hacia abajo de los séli-
dos es entonces (v +v') y el flujo total de s6lidoses G =C (v+v') (1.4)
donde C es la concentracién de sélidos en la region.

La velocidad del derrame inferior es Ayv'asi que la velocidad de los s6-
lidos en el derrame inferior es C,Av' vy el flujo de sélidos a traves del sedimentador
tambien debe ser G=Q/A =C.AV' / A = Cu' (1..5)
donde :

& es el flujo de solidos hacia el derrame inferior

A.- Area unitaria

Cu. Concentracién en el derrame inferior,$i se elimina v’ de las -~
ecuaciones 1,4 y |.5 se obtiene: ; v
G=Q/A = 57=—777 (1.6)
que es la ecuacién obtenida por Coe y Clevenger.

Para usar la ecuacion de Coe y Clevenger se necesita algin modelo o -

En un sedimentador continuo en operacién normal se observan dos zo
nas la zona superior es de particulas con "sedimentacidn libre" y abajo de esta -
zona se encuentra la zona de compresion que corresponde a la zona D en un se-

dimentador intermitente . Laszonas B y C del proceso intermitente no se observan
en el sedimentador continuo cuando trabaja normalmente,sin embargo si dos séli-

. / 7
dos no sedimentan en el area dada una zona de concentracién comstante o critica
empezard a formarse,



teoria que relacione los datos de laboratorio a o que sucede en los sedimentadores.,

En este modelo se considera que en la sedimentacion libre todas las parti-
culas con una localizacion dada sedimentan a la misma velocidad y Coe y Clevenger
postulan que esta velocidad de sedimentacion y serd Unicamente una funcidn de la
concentracion de los sélidos C.

En las pruebas de sedimentacion intermitente Coe y Clevenger descebrie=
ron que podria haber una o dos discontinuidades en la velocidad de asentamiento Fig.
1.7 * Les dos descontinuidades dividen la curva de asenfamiento en una seccidn de
velocidad constante una seccidn primera de desaceleracidn o transicion 4una seccion
segunda de desaceleracidn. Si existe sélo una descontinuidad la zona de transicion
se considera ausente,

La seccion de velocidad consmnte corresponde a la sedimentacion de la
pulpa a la concentracion inicial de lo" prueba. El procedeimiento de Coe y Clevenger
consiste en hacer pruebas intermitentes en una serie de concentraciones iniciales de-
terminando el comportamiento de "sedimentacion libre" a partir de las secciones de
velocidad constante de las curvas de sedimentacién intermitente.

Se prueban las capacidades de tratamiento de flujo para las zonas de ca-
da concentracidn entre aquella de la alimentacidn hasta la de compresion usando los
datos de sedimentacién libre y la ecuacién 1.6

La capacidad total de tratamiento de solidos del sedimentador debe co--
rresponder a la concentracién mds limitante debido a que constituye un punto de blo-

\

* El término "sedimentacion obstruida" se refiere a la concentracion y

no se contrasone con el término "sedimentacién libre" del método de Coe y Cleven-
ger que se refiere a una zona de sedimentacion.



queo. Si una zona critica se forma en el sedimentador tendria esta concentracion.

@ método de Kynch suministra un andlisis cuantitative satisfactorio para
determinar la capacidad de tratamiento de sélidos en su condicidn critica. A diferen~-
cia del método de Coe y Clevenger que necesita medidas separadas de la velocidad
inicial de asentamiento Kinch muestra una forma de determinar la condicion critica
a partir del primer periodo de desaceleracion de una simple curva obtenida por la -
prueba intermitente de sedimentacion sobre una muestra de lo alimentacién al sedi--
menrodor._l

El método de Kinch parte del misme postulode que Coe y Clevenger de -
que la velocidad de sedimentacion v de una particula es funcién Onicamente de la
concentracion de solidos local o matemdticamente v =2(Q) . La funcidn -
no esta definida y puede cambiar de cualquier manera como la concentracion cambia,

Los sélidos deben pasar a traves de todas las concentraciones desde la ini
cial hasta aquella de los sélidos depositados.€omo se dijo anteriormente en cualquier
concentracion intermedia si la capacidad de tratamiento de solidos de una regidn es
menor que aquella de mds baja concentracidn situada arriba una zona de esa concen-
tracion intermedia se empezara a formar debido a que los sélidos no pueden pasar tan
rdpido como sedimentan dentro de ella, Kinch demostré que la velocidad de propaga
cidn hacia ariiba de esta zona de concentracion es constante,

Considerar una capa delgada de concentracidn C la cual fue formada en
el fondo de la suspension en el tiempo t=0 vy la cual se esta ele vando a traves de

la columna a la velocidad V . los sélidos que sedimentan dentro de esta capa pro--
vienen de una capa que tiene una concentracion c - dc y una velocidad con respec

toa la columna de v - dv pero con respectoa la capade v = dv ~ v

Los s6lidos sedimentan hacia afuera de la capa a la velocidad v con respecto al re
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cipiente o v T v con respectc a la capa por si misma

lv+dv+7 ¢ -dc

c

lv+7 ¢ +dc

Como la capa de concentracion c¢ permanece constante, la cantidad de
s6lidos que sedimentan dentro de la capa deben igualar a aqUellos que sedimentan -
fuera de la capa

(c=dc) At (vtdv +V) =c At (v V) (1.7)
donde :

A = area transversal perpendicular a la direccidén de movimiento de sé-
lidos.

t = Tiempo

Simplificando la ecuacién 1.7 y resolviendo para v

= dv

¥ =i e g dv

y quitando la infitesimal dv se tiene

— dV | 8
V =c dC N ( . )
De acuerdo a la ecuacién v =2(c) la velocidad de asentamiento

bajo condiciones de sedimentacidn obstruida es ana funcion de la concentracion. La
ecuacion |.8 por sustitucion dard:

V=cd (c) - 2(c) (1.9)

La concentracion de la capa bajo consideracion permanece constante y
como  2(c) y 2' (c) tienen valores fijos v también debe perma-
necer constante,

El hecho de que la velocidad v a la que una cape de concentracidn

c sube a traves de la suspension, permanezca constante se puede usar para determi-



nar la concentracion de sdlidos de la capa en el |imite superior de una suspension se=
dimentandose en una prueba intermitente.

Si una columna de altura Z- es |lerada con una suspension que tiene -
una concentracion inicial uniforme C- el peso total de los sélidos en la suspension
esiguala CiZ-A donde A es el drea transversal del cilindro en e! cual se rea-
liza la prueba.

Conforme la suspensidn sedimenta, las capas de concentracidn se propa-
gan hacia arriba desde el fondo. Al transcurrir del tiempo cualquier capa de concen-
tracion alcanzard la interfase sélido-liquido y todos los sélidos habrdn pasado a traves
de aquella.

Si la concentracion de la capa es C_ - el tiempo para alcanzar la inter-
fase es t, la cantidad de sélidos que han pasado a través de la capa es CA t (v, + ¥
Esta cantidad serd igual al peso total de sélidos en la columna.

G Zg A =C A4 (Vi =) (1.10)

Si Z, representa la altura de la interfase en el tiempo t, y como ha
sido encontrado que la velocidad de elevacién de cualquier capa es s

constante en acuerdo con la ecuacion .9 entonces

P s
U«

v
Sustituyendo esta expresion dentro de la ecuacion 1,10 y rearreglando -

dard:

5 P
C :—C‘_-—
L vt
Los datos de laboratorio pueden usarse para hacer una grdfica de la altura

de la interfase como una funcion del tiempo como en la fig. |.10 . La pendiente en -

cualquier punto a lo largo de la curva es igual a la velocidad a la cual se asienta la



interfase de ese punto particular.

De esta grdfica el valorde v, es la pendiente de la curva en t

y Z.
Matemdticamente se tiene que la pendiente de esta linea es
il donde Z, es la interseccion con el eje  Z 6
b -

Z,=Z , tv,
sustituyendo Z, en la ecuacidn |. 1l se obtiene:
C.Zy =G Zo LIL

De aqui se sigue que Z, es la altura que ocuparia la pulpa si todos los
s6lidos estuvieran a la misma concentracion como la de la capa en la interfase C

Un conjunto de datos mostrando a la velocidad de sedimentacion v
como funcién de la concentracién C, se pueden obtener de una prueba de sedimen
tacion escogiendo algunas t's arbitrarias y determinando la pendiente de la tangen~-
te ( v.)y suinterseccion (Z,).

. Este valor de la interseccion se usa en la ecuacion |.12 para obtener la
concentracion correspondiente.

Para especificar el drea de un sedimentador se debe determinar la capa de
concentracion que requiere el drea mdxima para pasar la unidad de peso de solidos.
Esto .- puede hacerse calculando el drea requerida para una serie de concentracione s
usando los datos de v como ¢ (c) desarrollados en los anteriores pdrrafos y susti-
tuyendo en la formula de Coe y Clevenger.

La capa de concentracion que da el valor mds grande de drea unitaria es

usado como base de disefio.

Ejemplo A :
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Una prueba de sedimentacion intermitente se efectuo con una dilucidn de
piedra caliza. La interfase entre el liquido clarificado y los sélidos suspendidos fué -
observada como una funcidn del tiempo y los resultados son tabulados abajo. La prue-
ba fué hecha usando 236 gr. de piedra caliza por Lt de suspensidn. Si una suspension
equivalente se alimenta a la velocidad de 50 toneladas de sSlidos secos/hr para produ.
cir un sedimento de 550 gm de piedra caliza por It , especificar el drea requerida
para el sedimentador.

Datos de la Prueba

Tiempo hr Altura de la interfase
Q 36.0
0.25 32.4
0.50 28.6
I .00 21,0
) 14.7
3.0 12..3
4,75 I .55
12.0 .8
20,0 8.8

Solucidn. Primero tenemos que obtener datos de vel, como una funcidn
de la concenfrociég . Entonces se empieza por graficar la altura de la interfase (Z
como una fyncidn del tiempo ( t ) Fig. |.10a

A partir de la concentracidn inicial de la dilucién se tiene que

CoZs = 236 % 36 =8500 gm cm / It

y de la ecuacion 1,12

8500
C = > gm/It
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La tangente de la curva en  t =2 hrs tiene un valor en la interseccion

de Z, =20 cm . La velocidad de sedimentacidn en este tiempo es igual a la pendien-
dZ

te de la curva Gy

=v =278 em/hr Co= 425 gm/lv

Otros puntos se obtienen de la misma torma., y se tabulan en la tabla siguiente, con -

estos se obtiene la Fig, |.1l

t, hr Z,, cm v, em/hr c, gm/It
(4R ] 36 15,65 234
1.0 36 15.65 236
[ .5 23.8 5.00 358
2.0 | 20 2,78 425
3.0 16 -2 |.27 525
4.C 14,2 0.646 600
8.0 I .9 0.158 7.14

Una vez obtenida la relacidn entre v como una funcidn de la concentra-

cion pracedemos a aplicar la ecuacion de Coe y Clevenger

’ _ v
C=QA=TT=T7T,

usando la v v la ¢ obtenidos de la groFicc (Fig. 1.1} asi obtenemos la siguiente tabla:

v G 1/C £ €= 1/Cq Q/A
10 265 .00377 .00195 5140
8 285 .0035! .00169 4740
6 325 .00307 .00125 4800
3 415 .0024l .00059 5090
2 465 .00215 .00033 6060

! 550 .00182 0
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siendo Cu = 550 gm de piedra caliza It
Para determinar el valor minimo de ALD ios datos de esta tabla son grafi-
cados en la Fig. |.12.

Esta grdfica nos dard el valor minimo como :

TQ cm/hr
= = 4730
A dmin 7 3 ]f_/;gm

que corresponde a una velocidad de 6.9 cm/hr v de la Fig. I.Il ¢ =3I0 gm/ Lt.
Como no salen solidos por el derrame superior

Q= 50 Ton/hr = 100,000 b sélido coino 4730 amfbr = 9.68 TR

5T
hr W fr/ib

entonces A =100, 000 =10,320 #°

9.68
Debe ser apuntado que el método de Kynch fué desarrollado sobre la ba-

se de considerar particulas que tienen el mismo tamafo y forma, sin embargo este mé-
todo es el mejor cuando se consideran pulpas floculadas ya que el tamafio y forma de -
los aglomerados se aproximan a la 'uniformidad.

Una modificacion del método de Kynch fué hecha por Tulmage y Fitch,
Se deriva del analisis que Kynch hace de la primera seccion de desaceleracion de una
prueba intermitente y selecciona el flujo de la zona critica directamente por medios
graficos.

En una operacion continua existe una condicidn retativamente estatica de
la interfase solido-liquido y el movimiento relativo entre los solidos y el liquido es -
causado por el flujo hacia arriba del liquido. En el tiempo t los soli-

S

dos en la capa que existen en la superficie de la pulpa sedimentan a la velocided li-
Zo=2;

neal — entonces si los solidos de esta capa se suponen como base e!
AL Zy =2

liquido estd pasando los sélidos a la velocidad de ;

No todo el liquido se movera hacia la interfase. Algc acompasara a los
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solidos hacia el derrame inferior o sedimento. El volumen del liquido que pasa a tra-
ves de la interfase es igual a la cantidad que seria desalojada para lievar a los sélidos
desde la concentracion de la capa en la interfase ( C,) hasta aquella del derrame in-
ferior (Cu). El volimen de liquido correspondiente a los sélidos presentes en la prue-
ba intermitente seria igual a A (Z, -ZJ) yaque Z, es laaltura que ocuparia la
pulpa si los sélidos presentes en la prueba intermitente estuvieran a la concentracidn
de la capa y Zues la altura que la pulpa ocuparia si todos los sélidos presentes en la
prueba intermitente estuvieran a la concentracidn del derrame inferior del szdimen-
tador.

El tiempo que se requiere para que un volimen de liquido (agua) fluya a

traves de una capa de concentracion C ( seria

+ = Cantidad de agua para eliminar « AZ,-2)
Velocidad de eliminacion de agua AZ, -Z.)
"L
rearreglando términos
t _ t.
Zy~2Z, Zi-Z,
de la Fig. 1.13 por la ley ‘de triangulos se ve que t=t_

La cantidad total de sélidos en una prueba intermitente es CyZy A
y llevara un tiempo t, para que esta cantidad de sélidos que se asientan pasen una
capa de concentracién C en un sedimentador continuo. Por lo tanto la cantidad de

s6lidos que podrian pasar a traves de la concentracion de la capa por 'unidad de tiem

Ca Z.A
poes ——.— la cual se puede igualar con la velocidad de entrada de sélidos pa-
ra dar:
Z, A
§ls= RL28 y A=l 113
b L

Comunmente la capacidad de sedimentacion se expresa en términos de

area unitaria.
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Area unitaria de una capa se define como el drea que se requiere para
permitir a una tonelada de solidos asentarse a través de la capa de concentracion en
un dia,

Area Unitaria = %‘-z- ft*/toneladas solidas/dia |.14

o Lo
conviene llevar a cabo la construccion grdfica en las unidades convencionales usan-
do un factor para convertir el drea unitaria en sus unidades especificas.

La concentracién critica que controla la capacidad de tratamiento de -
s6lidos de un sistema es aquella concentracion que requiere la mayor area transver-
sal.

Esta concentracion normalmente se presenta en la zona de transicion en
el punto donde la compresion comienza. Varios métodos han sido empleados para de-
terminar este punto critico sobre la curva de sedimentacion.

El punto de compresion puede estimarse bisectando el dngulo formado
por las tangentes de la zona de sedimentacion obstruida y la zona de compresion.
Esta bisectriz corta la curva de sedimentacion cerca del punto de compresidn.

El método es como sigue

|.- Se determina Z, y Z, de los siguientes balances)el punto Z,
corresponde a la concentracion arbiftrariamente seleccionada Cy ,Co Zo =CZ,; = CZu

2.- Se dibuja una linea de "sedimento" paralela al eje del tiempo en

Z=2, enlaFig. .13
3.- Se dibuja una tangente a la curva de sedimentacidn a traves del

punto Z,

4,-Leer t, en lainterseccion de la tangente y la |inea de derrame
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inferior ,

5.~ Calcular el drea unitaria de la ecuacién 1,14

Cuando la linea de derrame inferior intersecta la curva se sedimenta-
cion arriba del punto de compresion el tiempo t, se tomara como aquel del pun-
to de interseccion ya que cualquier otra tangente intersectara la Iinea de derrame in
ferior a un tiempo menor que t,, .

Ejemplo (B) :

De un analisis de sedimentacion realizado con una dilucidén que tenia
una concentracion de 3000 mg/L.los datos se graficaron en la Fig. 1,13 a

El sedimento pasa en un sedimentador de flujo continuo a la velocidad
de 1 ft° / seg . Si la concentracion del derrame inferior que se desea es de
12,000 mg/Lt cual es el drea minima que debe tener el sedimentador

Solucion:

Se calcula la altura de la interfase a la concentracion del derrame in-

ferior como:

C..=12000 mg/1t

_ Co Zo  _ 3000 _
Z, ~ . T 200 X 40 =10 cm.

se construye una linea horizontal a la altura, correspondiente en la grdfica.

Ahora se estima el punto de compresion como se dijo anteriormente y
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se dibuja la tangente a este punto. Esta linea intersecta la [inea horizontal que re-
presenta la concentracion del derrame inferior en t =11 min.

El area serd igual a

A=9t = IX11x60 - 504¢3
Za / 30.48

El procedimiento convencional de disefio considera a las zonas de "sedi-
mentacion libre y compresion de manera independiente y recalcan en identificar el
punto de compresion en el comierzo del segundo periodo de desaceleracion .

En la determinacidn del drea el modelo de Coe y Clevenger supone que
la concentracion limitante de flujo no estd situada en la zona de compresidn esto se
debe a que observaron que la velocidad de asentamiento en el régimen de compresidn
no solo era funcion de la concentracidn sino también de la altura de la pulpa. Por lo
tanto si se aumenta la altura de la pulpa lo suficiente las velocidades serdn incremen
tadas a un valor que hace que los flujos correspondientes no sean limitantes y la Oni-
ca cuestion en disefio seria cuanta aitura se necesita en la zona de compresion.

La altura de la zona de compresion se determina dividiendo el volimen
de la zona de compresidn por el area de sedimentacion.

Para calcular el volumen de la zona de compresion se hara de acuerdo a
la conclusidn de Comings™jue observé que el tiempo de retencién dentro de la zona
de compresidn es mds importante que la altura de la zona. Este tiempo de retencidn
serd la diferencia entre el tiempo necesario para alcanzar la concentracion del de--
rrame inferior deseada y el tiempo critico o sea aquél necesario para que todos los -
sélidos estén en compresion.

Se va a ver ahora como efectuar el cdlculo a partir de la determinacién

del tiempo critico.
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La forma de la curva de compresidn sugiere que la velocidad de sedimen-

tacion como una funcion del tiempo este dada por

dz _ -
—— = K(Z —Zw)

donde Z.-altura de la zora de compresio, en e! tiempo t.
Ze.=altura final de la zona de compresién en un tiempo irfinito
K.—onstante particular para una suspension determinada.
Integrando esta ecuacion entre los Iimites de Z en el punto de compre-

sién y tiempo t resulta

Zy t
sl =R @

Z e

y A
lnz‘z ==K (t-te) (1.15)

donde Z,. es laaltura de la zona de compresion a la concentracion critica en la
cual el tiempo t se toma como cero. O sea esta altura indica la concentracion de
slidos que existinal principio de la compresidn si los sélidos estuvieran distribui--
dos homogeneamente sobre toda la altura,

La forma grafica de la ecuacién |.15 se indica en la Fig. |.14 @sta gra-
fica se efectia por prueba y error ya que Z = se desconoce. Entonces se supone un
valor de 7= y con este se grafica. Si la linea que resulta no es recta se debe de

suponer otro valor de Z» hesta que se obtenga una linea recta cuya pendiente
final serd igual a K.

Roberts sugiere una forma de estimar el tiempo critico.
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En la Fig. |.15 que representa la curva completa de sedimentacion la I7-
nea de compresion se extiende hasta t =0 de acuerdo con la e:uacion |15 como es
td mostrado y el tiempo critico se obtier.we por un promedio aritmético entre Zo v Zg

Si la zona de compresidn se considera como una entidad puede pensarse
que se mueve en un sedimentador a la velocidad promedio de V / At, donde V es
el volumen de la zona de compresion  t_  es el tiempo de retencion y A es el drea
transwersal, Esta velocidad tiene dos componentes, la velocidad de sedimentacion pro
medio y la velocidad a la cual el sedimento concentrado se saca del sedimentador.

El volumen requerido por la zona de compresidn serd igual a la suma del
volumen ocupado por los sélidos y el volimen ocupado por los liquidos asociados o los

solidos,

El término w./w puede evaluarse como una funcidn del tiempo y el -
término integral graficamente.

Después c'e que el volumen de compresion ha sido calculado su altura pue
de evaluarse dividiendo el volGmen por el drea calculada con los métodos anterior--
mente mencionados.

Si se desea obtener la altura del recipierte de sedimentacion se tiene -

que efectuar la suma de cuatro zonas : La zona de "sedimentacién libre" o zona de

solucion clarificada la zona de alimentacidn la zona de transic on y la zona de com

presion.
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Para el tipo de pulpa que se ha estado tratando se debe de dar una altu-
ra de |.a 6 ft para la zona de solucidn clarificada, con las alturas mds bajas emplea
das con materiales de sedimentacién rdpida tales como los concentrados metalirgicos.
Generalmente una altura de aproximadamente 2 ft se debe dar a la zona de alimen-
tacién y una toletancia de 2 ft  en la zona de transicion.

Ejemplo (C):estimar la altura de un sedimentador que se necesite para

realizar la operacién del ejemplo (A) Los datos de la prueba dardn un valor de =~ -
Z_=7x7em . La gravedad especifica de la piedra coliza es de 2,37
Solucién:

De la informacidn del ejemplo  se puede hacer la siguiente tabla:

tiempo Z=Zw 2 ~Zs wy / W, we/ Wy
hr Zo= Ze gm solido/!t agua  It/gm solido
0 i 28.3 1,0 236 0.00444
0.25 24,7 0.871 236 0.00444
0.50 20.9 0.739 236 0.00444
|.00 13.3 0.470 / 236 0.00444
{75 7.0 0.247 392 0.00255
3.0 4,6 0.162 525 0.0019I
4,75 3.85 0.136 6.14 0.00155
12.0 2.1 0.0743 850 0.00118
20.0 9 0.0389
4 0 0.0

El tiempo critico se evalla de la Fig.(!.15 a)determinando el tiempo en
el valor @s . Z0)Y/2
Este tiempo sera 0.80 hr del ejemplo (A)La concentracion final especi-

ficada es 550 gm/Lt y el tiempo que se requiere para producir esta concentracién es
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aproximadamente 3.4 hr. Entonces el tiempo de retencion en la zona de compresion
es3.4-0.8=2.6hr,

La ecuacidn 1. 16 se usa para evaluar el volumen de la zona de compresidn
t

V=g (r-r‘)+9_. e dt

AT

D; la tablg, la integral de la ecuacion se evalla grdficamente y se encuen
tra que es 6.89 hr.
Q=100,000 Lb/hr
Ps
Tr=(t-tc)=2.6h

2.09 X 62.3 = 130 Lb/ f°

Entonces

V2100000 v 26, 100,000 X 6.89
130 623

V =2000 + [1,000 - 13,000 ft°

El rea que se obtuvo en el ejemplc(Apa ra el sedimentador fué 10,320 f+°
y la altura de la zona de compresidn es

13,000/10,320 = 1.3 Ft

Para tener la altura del sedimentador se suma

Zona de clarificacion 2.0 ft
Zona de alimentacion 2.0 ft
Zona de transicion 2.0 fi
Zona de compresion I3 £
Altura total: 7-3 Tt

Comoarea y altura de la zona de compresidn se obtienen de datos de labora

terio se necesitan considerar ciertos factores de seguridad er el escalamientc.
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Para el drea calculada un factor cubre las variaciones en las caracterfis-
ticas de la alimentacion entre estas estdn la temperatura, la concentracion de soli-
dos los cambios de  P. y el tamafio de particula. Este factor de seguridad varia
desde !.10 a .25 y depende del grado de fluctuacion de estas variables y su efecto
en la sedimentacion. Un segundo factor toma en cuenta el volumen no efectivo en el
recipiente de sedimentacidn debido a turbulencia en la alimentacion. Este factor de=
pende del tamafio del sedimentador y va desde 1,10 para unidades de aproximadamen-
te 100 ft en diametro hasta mayor que 1.50 para unidades menores que 15 ft en did- -
metro. El producto de estos dos factores se aplica para calcular el drea de disefo.

El volumen de la zona de compresion calcuiado se debe multiplicar por
un factor de seguridad de 1.75 y el volumen resultante se divide por el drea ya esca~
lada obténida por los métodos anteriores para dar la altura de disefio,

; Se hace esto para asegurar la concentracion mdxima en el sedimento y
permitir una cantidad para almacen de alimentacion.

Se ha observado para muchos casos en base a pruebas de laboratorio y -
experiencias que esta altura no debe de exceder a 3 ft y si llegara a suceder enton-
ces el drea se debe de incrementar lo suficiente como para hacer la altura igual a -
3 ft.

Para el sedimentador el disefio de los brazos de palas es importante ya
que el tipo de brazo puede influencias la concentracion de sélidos en el derrame in-
ferior. Y ain de mds importancia serd la torea ejercida sobre los brazos de palas que
debe ser suficiente ya que no sélo las palas deben pasar a traves de sedimentos muy
viscosos sino también barrer los sélidos hacia el punto de descarga. Una torca mds -
grande puede obtenerse a un costo extra del mecanismo relativamente pequefio. Las

predicciones de los requerimientos de torca son empiricos y aqui la experiencia del
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fabricante es vital,

Las palas son disefadas normalmente sobre su capacidad de llevar carga
y no aparece ninguna informacion disponible sobre la velocidad optima y el dngulo
para sedimentacion efectiva en esta zonaSe ha sugerido que una agitacidn ligera ~-
ayuda a alcanzar densidades mds altas en el derrame inferior.

Ciertos tipos de palas se usan para determinadas pulpas y han sido efec-
tives. Muchos sedimentadores. estdn equipados con equipos de elevacidn autématicos
y con alarmas de sobrecarga de las palas -

Para el acumulador de la alimentacidn se usan métodos empiricos de di-
sefio con objeto de determinar el didmetro y la altura y muchos han sugerido que de-
be usarse acumuladores profundos para mejorar la claridad del derrame superior. Los
canales del derrame superior, idealinente se deben de extender al rededor de la peri-
feria total del sedimentador pero en muchos casos solo se usa un cuarto de la circun-
ferencia y algunas veces un canal recto a traves de la superficie de la dilucién o sim
plemente se coloca un tubo,

En un sedimentador grande es dificil mantener el nivel del derrame supe
rior por lo que pequefas cantidades de sélidos pueden nulificar los posibles beneficios
de un canal periferico completo.

Mucho puede hacerse sobre los métodos de tratamiento de pulpas de muy
alto contenido de sélidos ya que la densidad del derrame inferior es frecuente que =
sea controlado por la densidad mdxima que puede bombearse mds que la densidad -
mdxima a la cual la pulpa puede sedimentar. Las mejoras en este punto tendrdn un
efecto importante en las operaciones de decantacion a contracorriente. El derrame
inferior normalmente se bombea de los sedimentadores por bombas de dia ‘ragmas aun-

que las centrifugas se usan a veces,
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Cuando los sedimentadores se usan para obtener una extraccion sélido-[
quido continla a contracorriente principalmente dos variables controlan la recupera-
cion de soluto ", La relacion del volumen del derrame superior al volumen retenido
en el derrame inferior y el nimero de etapas En la practica la primera se afecta por
las condiciones de sedimentacion (caracteristicas de los solidos temperatura, flocu-
lacion etc) las cuales pueden cambiar la concentracion de los solidos en el derrame
inferior y alterar la relacién.

El ndmero de etapas una vez determinado se afectara solo por reduccidn
de eficiencia en el mezclado entre efapas o por la pérdida de una unidad por razo--
nes mecanicas,

La pérdida de eficiencia resultara si e | tiempo de contacto es inadecua-
do o si los sélidos floculados retardan la difusidn del soluto.

Los métodos utilizados paia determinar el nimero de etapas se van a tra-
tar en los dos capitulos siguientes. Estos métodos pueden aplicarse a todos los tipos =

de equipo utilizado en la extraccion solido-liquido,
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NOMENCLATURA,

A - Area transversal perpendicular a la direccidn de asentamiento £

Csc- Concentracion Lb/ft2; Co, concentracidn inicial: Cu  concentra-
cién en peso del derrame infericr; C_  concentracion en el |imite de la capa.

Cy - Coeficiente de resistencia adimensional,

Dp - Didmetro de particula, ft

F - Fuerza lb; ; Fs ,fuerza de oposicion ; F. , fuerza de flotacidn

F¢ - Fuerza externa.

g - Aceleracién de la gravedad ft/seg”

gc - Factor de conversion 32,17 ft Lb masa/Lb fuerza sega

G - Flujo de sélidos por unidad de drea Lb/hr/ft3

K - Constante

Lo - Longitud caractetistica de la geometria del cuerpo ft

N;.~ No. de Reynolds adimensional

- Densidad _L_b_ / densidad del fluido “'s densidad de la particu-
ft

la - s densidad del sélido.

Q - Flujo de sélidos Lb/hr , Lb/Seg

g - Velocidad de volumen 2 seg, ft* hr
S -El drea del sélido proyectada normal al flujo 7
t - Tiempo seg, hr,/ tu tiempo requerido para alcanzar la concentracidn

Cu; Tc tiempo critico, tr tiempo de retencidn; T tiempo para alcanzar la C

v - Velocidad linea! de una particula ft'seg ft ‘hr; v velocidad de -
elevacidn de la capa de concentracidn ¢ v. relocidad de sedimentacidn terminal;
v* selocidad a la que sale el derrame in‘erior; v. velocidad en 'sedimentacion obs-

truida' v  velocidad de la corriente relativa a la particula.
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Z - Altura a rraves de la cual las particulas sedimentan Ft * Zi, altura
de la interfase’ Zo altura inicial Zu altura de los sdlidos cuando se encuentran a la -
concentracién Cu’ Z, altura final del sedimento’ Zc.altura en la zona de compre-
sion o critica'Z _  altura de la capa de concentracion C_

V - Volumen de la zona de compresion, ft°

u = Viscosidad  centipoises

¢ - Operador,
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CAPITULO 2
La extraccién sélido-lfquido seria un problema simple si el liquido pudiera

ser completamente separado del sélido, o sea si los efectos de adsorcidn es tuvieran ausen
tes. En este caso dando un tiempo de confacto adecuado y poniendo suficiente solvente -
para disolver el soluto nos daria una recuperacidn completa en una sola etapa, esto seria
una etapa ideal de 100 % de eficiencia, En la prdctica las eficiencias son mucho meno-=
res debido a: |). - La imposibilidad de obtener una fase sélida seca yilibne de solucién --
(y de aqui el soluto asociado) por medios simples. 2). - El tiempo de contacto puede ser -
inadecuado,

La cantidad exacta de solucidn retenida por los sélidos estd determinada por
el método de separacidn usado mds que las propiedades de sdlido y solucién solas, Este
liquido residual es designado como equilibrio en el drenado.*

Como el material soluble en la solucidn adherida puede ser remcvido por ==
extraccién repetida con solvente existen dos arreglos que son comunes : Flujo cruzado y
contracorriente.

La extraccidn es llevada mds eficientemente pasando el sélido y el solvente
a contracorriente,

Para cdlculos de disefio o andlisis de operaciones nosotros podemos aplicar =~
los siguientes principios. El balance de material, el equilibrio alcanzado entre fases y
la velocidad de transferencia de masa entre fases, Un acercamiento es a través del con

*Esta expresidn no tiene que ver con el equilibrio termodindmico sino que de-
pende de que método se emplee en la separacidn. Estos datos de equilibrio de drenado se
obtienen experimentalmente simulando las condiciones de operacién. Hay algunos métodos
que tratan de hacer'el cdlculo de solucidn retenida pero en ltimo caso se referiran a can

tidades medidas experimenfalmente. Por lo que en este trabajo no trataremos con fales ==
métodos.
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cepto de etapa tedrica la cual envuelve los dos prime'ros principios y el tercero se usa
para transformar el nimero de efapas tedricas en dimerisiones fisicas para el equipo. -
Para una etapa tedrica la solucién retenida por el sélido y que sale con él tiene la =~
misma concentracién que el liquido sacado de la etapa o sea que el equilibrio se al--
canza. Algunas de los métodos se basan en esta suposicion, Esta suposicidn de equili-
brio en muchos casos no es verdad. Por ejemplo si el sSlido tiende a adsorber el soluto
o retarda la difusién del soluto dentro del liquido. Los cdlculos de disefio para esta -
situacidn se efectian suponiendo condiciones de equilibrio y corrigiendo para el ni-
mero de efapas actuales usando el concepto de eficiencia total. En este caso el ni-
mero de etapas requeridas debe ser determinada en el laboratorio simulando las con-
diciones a gran escala,

Los cdlculos pueden hacerse numéricamente pero en muchos casos es mds
fdcil hacerlos grdficamente.

Come un sistema de extraccidn puede considerarse que consiste de tres com
ponentes: Solute, solvente y sdlidos inertes, las composiciones de las corrientes deben
representarse graficamenie sobre algunos tipos de diagrama que fomen en cuenta la in-
terrelacidn entre las tres variables,

Dos de los tipos mds comunmente usados son:

I, - Diagrama Triangulares

2. - Diagramas que pueden ser considerados como una modificacién del mé-
todo de Ponchon-Savarit usado en cdlculos de destilacion.

Ambos diagramas usan los mismos principios y procedimientos diferenciando
se principalmente en los detalles de obtencidn de soluciones a los problemas de extrac

‘e
cion ,
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DIAGRAMAS TRIANGULARES,

Cada punto en un diagrama triangular representa la composicidn de los tres
componentes de una mezcla, La concentracién de soluto esid mostrada sobre la abscisa
y la del solvente sobre la ordenada mientras que la fraccién masa de los sélidos insolu~
bles estd indicada por la hipotenusa.

En ambos diagramas de la Fig, 2.1 Ids Ifneas GF, GL y GM representan la
retencidn de la solucidn por los sélidos insolubles (que corresponde al derrama irferior) *
como una Fn de la concentracidn de soluto para tres condiciones diferentes mostradas en
los diagramas. Esta Ifnea se determina experimentalmente de los datos del sistema escogi
do .

En la Fig. (2.1 a)la Iinea de derrame inferior constante GM es paralela a ==
EF la hipo’rénusa del triangulo mientras GF pasa a traves del vértice derecho que represen
ta 100 9% de soluto.

Estas |ineas separan la regién de mezclas de Ifquido con sdlido (de los cua--
les no se puede separar ningdn liquido) y la regidn de dos fases,

Esta region de dos fases se separa en una fase sdlida que incluye el Ifquido
retenido en equilibrio y una fase liquida que puede estar libre de sélidos (La linea EF -
en los dos diagramas representa las composiciones del derrame superior o puede tener -
una fraccidn especifica de sélidos suspendidos (ITnea E'F').

Si todo el soluto estd en solucidn y si la solucidn que se adhiere a los s6-

1
lidos tiene la misma composicidn de la corriente del derrame superior las lineas AC y

BD representan las Ifneas de equilibrio ideales. En la Fig(2.la) estas Ifneas pasan a -

través del origen (representando 100 % de inertes),

Para condiciones de no equilibrio o para candiciones de equilibrio con ad=
* Se traduce como'derrame inferior’ la palabra 'underflow'( usada en ingles)y consiste de
solidos + soluc. retenidafsedimento) ; la palabra ‘overflow' gue se refiere a la soluc.
concentrada, se traduce como derrame superior.
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"
sorcién selectiva las |ineas de unidn para las condiciones de equilibrio estarian despla=
zadas como AC' y BD' . El punto C' estd a la deréchc de Csi la concentracién de solu
to en la solucidn del derrame superior es menor que aquélla en la solucién del derrame
inferior que se adhiere a los'sélidos. Las concentraciones desiguales en las dos solucio
nes indican que hubo un tiempo insuficiente de confacto para alcanzar el equilibrio y
/o adsorcidn preferente de uno de los componentes sobre los sélidos inertes. Lineas -
de unidn tales como AC' pueden considerarse como prdcticas si los datos sobre las com-
posiciones del derrame inferior y superior son obtenidas en muestras que simulen las con
diciones de la operacidna

DIAGRAMAS DE PONCHON-SAVAR[T MODIFICADOS.

La modificacion consiste en : |}, - Considerar a cada corriente como una -
mezcla de solido y solucién y 2).- Usar el radio de solido a solucién en lugar de la en-
talpia especitica,

En la Fig. 2.1 b que es la representacidn de este diagrama la abscisa es la
concentracidn de soluto expresada como fraccidn peso en una base |ibre de solidos inso-
lubles.

Aqui X es ia fraccidn peso de soluto en la soiucidn y Y es la fraccion peso
del soluto en el sdlido o sedimento.

El valor de Y debe incluiT tode el soluto asociado con la mezcla o sea aquél
disuelto en la solucidn adherida asi como el no disuelto o adsorhido. %

La ordenada es la relacién de sdlidos insolubles a solucién binaria ya sea que
el sélido esté mojado con solucidn o nd y se representa por N,

En estos diagramas de N vs, XY la |inea superior corresponde a la lihea de

Ifquido saturado sobre la carta , Entalpia Vs concentracidn y la construccién para un
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proceso de mezclado adiabatico continda sin cambio (En un proceso de mezclado adia-
bdtico los puntos en el diagrama entalpia Vs. concentracidn que representan la corrien=-
te producto y las dos corrientes de alimentacién estdn situadas sobre la misma |fnea rec-
ta.)

En la Fig. 2.1 b la linea GM es paralela a la abscisa y representa las con-
diciones de derrame inferior constante, En estos diagramas si la solucidn que se saca y
la solucidn asociada con el sdlido tienen la misma composicidn las [Tneas de unidn para
condiciones de equilibrio serdn verticales (Ifneas AC y BD). Si los datos de equilibrio
para este caso se graficaran en un diagrama x-y resultaria una curva idéntica con la --
Ifnea a 45% y el coeficiente de distribucidn es igual a la unidad.

Para condiciones de no equilibrio las |ineas de unidn no son verticales --
(lineas AC' y BD'").

En los casos en que el soluto es completamente soluble en el solvente, se
puede tener valores sobre el ‘mngo entero de ® a 1.0 de no ser asi, es decir, que el so=
luto tiere una solubilidad limitada Xs en el solvente, no se puede obtener ninguna so-
lucidn mds concentrada que Xs, Este caso puede representarse como en la Fig, 2,2

LA EXTRACCION SOLIDO - LIQUIDO EN UNA ETAPA SIMPLE.

Grdficamente una etapa puede mostrarse sobre un diagrama triangular co-
mo la mezcla de un sélido (Sa Lb) que tiene una composicién indicada por el punto a
con un liquido (Lb Lb) cuya composicidn estd indicada por el punto b, La mezcla re-
sultante M, , tiene una composicidn que estd dada por el punto m. Para que ocurra la
separacidn m debe caer en la regfon de dos fases . Esta mezcla se separa en una co--
rriente de sSlido (Sy | b) que tiene la composicién mostrada por el punto ¢ vy una co--

rriente liquida (L, Lb) que tiene la composicién marcada por el punto d, estas d, serdn
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las composiciones en el equilibrio dadas por la linea de unidn.

Para encontrar la posicidn del punto m se recurre a un balance de mate-
rial Fig. 2.3

Bal de Mat Tot Sa+ b =S,4L, = M

Bal de Mat de Comp: Saya4lb Xb = S, y, 4L, X, =MX,
resolviendo y rearreglando estas ecuaciones podemos demostrar que los puntos a,b y m
asi como fambien ¢, d y m en la representacién grdfica (Fig. 2,4) deben estar sobre -
una linea recta. La longitud de los segmentos de la |inea que conecta estos puntos debe
ser proporcional a las cantidades de las corrientes.

am=z=bm=ab

Lb Sa M
cm = dm = cd
T T M

La extraccidr de una etapa puede ser representada también sobre el diagra
ma de Ponchon savarit del tipo mostrado en la Fig. 2.1 b. Una diferencia es que en el
diagrama de Ponchon las longitudes relativas de las |fneas son proporcionales a la can-
tidad de liquido en cada una de las fases y no a las cantidades de corriente total que -
representan las longitudes en los diagramas triangulares,

Considerar que en la Fig. 2.5 el circulo representa la operacidn entera in-
cluyendo mezclado y separacidn de fases insolubles.

Para muchos propdsitos B (que corresponde a Lb de sdlido inerte) es insolu=
ble en el solvente y jse obtiene una solucién separada de los sdlidos, por lo tanto la B
que corresponde a los sélidos que resultan de la extraccién serd considerada la misma
que aquélla de los sélidos que se estdn alimentando.

Por definicién de N
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B=Ng F=E, N, (2.1)
un balance de soluto
F Y. + RoXo = E,Y,+R, X,
un balance de solvente
F(I =Yg HRo (! -Xo) = F, (1 =Y, )#R, (I=-X,)
y un balance de solucidn (soluto+solvente )
FRo = E4Ry =M, (2.2)
El mezclado de los sélidos que son fratados para extraccién y del solvente

produce una mezcla M L b, tal que:

NM. = B =B ( 2.3)
F4Ro M,
Y = Ye F+ RoXo (2.4)

F+ Ro

Estas relaciones pueden mostrarse sobre el sistema coordenado de la Fig 2.6

El punto F representa el sélido alimentado R el solvente utilizado en la -
extraccién y M representa la mezcla total que debe caer sobre la Ifnea recta que une a
Roy F.

Los puntos B, y R, que representan las corrientes que resultan de la extrac
cidn se localizan en los extremos de la |fnea de unidn que pasa a traves de My sus com
posiciones pueden leerse en el diagrama . La ecuacidn (2,1 ) pemmite el cdlculo del peso
de B, y laecuacion (2.2) el peso de R, ., En una etapa real las ¢ orrientes resultantes
podrian estar representadas por E, y R; debido a que hubo un tiempo de contacto insufi~
ciente y entonces podemos recurrir a la eficiencia de etapa (Y, =~ Y/ WV Ye =Y )

EXTRACCION SOLIDO - LIQUIDO POR ETAPAS MULTIPLES DE FLUJO

CRUZADO.,
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El cdlculo de la extraccion sélido liquide por flujo cruzado * es mostrado rd
pidamente sobre cada diagrama. Todas las etapas despies de la primera son dibujados pa
ra indicar la adicion de solvente a la fase sélida de la etapa precedente. La Fig. 2.7 --
mues tra una operacion de este tipo sobre un diagrama Triangular.

Como en la operacién de una etapa descrita previamente el punto b represen
ta la alimentacidn de solvente mientras que el punto a representa los sGlidos alimenta-
dos. El punto m, , es localizado por el mismo método descrito para la operacién en una
etapa. La Iinea de unidn que pasa a través de m, localiza la composicion del derrame su
perior o solucién d, y la composicion del derrame inferior ¢ sedimento ¢, de la primera
etapa. Entonces se dibuja una linea desde ¢, hasta b debido que el sedimento o derra-
me inferior de la primera etapa se trata con solvente no concentrado. El punto myse loca
liza con las cantidades de los derrames superior e inferior que fueronalimentadas como se
hizo anteriormente. La |inea a través de my localiza ds y co las composiciones finales
de !a segunda etapa. Este proceso se repite hasta que el ndmero de etapas requerido o -
concentracion terminal que se desea es alcanzado. Ver Fig. 2.7

Ejemplo |. Suponer que se desea recuperar sal de una mezcla que contiene -
impurezas que son insolubles. El contenido de sal en la mezcla es de 20% en peso. Este
porcentaje se va a reduciral 1.0% . El solvente que se usa es agua a 80°F. Cada libra
de materia insoluble que sale de una etapa retiene 1.5 Lb de‘solucién bajo las condicio-
nes de operacidn (ver diagrama) . Calcular cuantas etapas son necesarias si en cada eta-

.
pa utilizamos 267 Lb de agua.

Solucidn: La alimentacidn contiene 80 Lb de insolublesy 20 Lb de Na C I .

(Base 100 Lb de mezcla)

*Por flujo cruzado entenderemos la adicion de solvente no concentrado a

cada una de las etapas sucesivas por donde va el sélido que se quiere tratar para la ex-
traccion.
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Las 80 Lb de insolubles permanecen constantes hasta el final de la operacion

y corresponden al 99 % por lo tanto tendremos

80 = 80.8 Lbs totales
.99

.8 serdn de sal que no se extrajo: como los solidos retienen 80 X 1.5 =120 Lb de solucion
y las coordenadas del diagrama estdn en fraccion masa tendremos una concentracion en
el sedimento de .8  =.004 que es la concentracidn final que queremos alcanzar.,
120+ 80
El diagrama 2.7 a , representa esta operacion.
La linea ab une los puntos correspondientes al sélido y solvente que se aii-
mentaron.

Para localizar el punto M, recurrimos a la ecuacion que nos relaciona la

longitud de las ITheas con la cantidad total en cada corriente asi:

ab = bm ab =bm_ ab = 3.67 Bm
M~ Sa 367 100
En nuestro caso  ab =22 cm bm = 5.9 cm y localizamos el punto M,

y seguimos el procedimiento que se describié anteriormente hasta alcanzar la concentra
cion terminal de .004

El nimero de etapas es 3.

Un proceso andlogo puede usarse para datos graficados sobre el diagrama mo
dificado de Ponchon Savarit, con los sélidos que han sufrido extraccién en una etapa --
siendo los solidos de alimentacion a la siguiente Fig. 2.8

Si la mezcla original tiene como coordenadas M,y N, entonces E, y R,
representan las condiciones en el equilibrio. Por un balance de material si el peso de -
E =B tenemos: My 2E+ RozE.+ Ry

N
si conocemos la cantidad de solvente podemos localizar M _ oor las ecuaciones 2.3 y ==

2.4 que nos dan sus coordenadas, tenemos asi por medio de la linea de unidn sus compo-

siciones en el equilibrio y continuamos el procedimiento hasta que el nimero de etapas
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o concentracidn final deseada se alcance.

Ejemplo 2: El hidréxido de sodio puede hacerse por medio del tratamiento de solucién
de Ca (0H), consolucién de carbonato de sodio. El sedimento resultante consis
te de particulas de carbonato de calcio suspendidas en una solucién de hidroxido de so-
dio Na OH al 10 %’ 0,125 Lb suspendidas de solido /Ib de solucién. Esto se sedimen-
ta la solucidn de hidroxido de sodio es sacada y reemplazada por un peso igual de agua
y la mezcla se agita. Desples de la repeticién de este precedimiento (un total de 2 la-
vados con agua) que fraccidn del NaOH original en el sedimento permanece sin recupe-
rar? Las caracteristicas del sedimento determinadas bajo las condiciones que represen-
tan a las que se siguen en el proceso muesiran adsorcidn de soluto en el sdlido.

X z Fraccidn peso de NaOH N = Lb CaC03/Lb de soln Y = Fraccidn peso de NaOH

en la solucién en el sedimento en la soln retenida en el
sedimento.
0.0%900 0,495 0.0917
0.0700 0.525 0.0762
0.0473 0.568 0.0608
0.0330 0.600 0.0452
0.0208 0.620 0.0295
0.01187 0.650 0.0204
0.00710 0.659 0.01435
0.00450 0.666 0.0l0!5

*Nétese en el diagrama que las lineas de equilibrio estdn desplazadas se-
gUn los datos experimentales y esto nos dard el ndmero de etapas reales.
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Solucidn. Los datos de equilibrio estan graficados en la Fig. 2.8 a.

Base ILb de solucidn en la mezcla original que contiene 0.1 Lb de Na OH y
0.9lbdeH,0 B=0,125 Lb Ca CO,

La mezcla original corresponde al punto M, con Ny, =0.125 Lb Ca CC, /Lb

de solucidrn Yu, = 0.10 Lb de NaCH/Lb de solucidn. La linea de unidn se grafica a tra-

vesde M, . En el punto E; que representa el sedimento tenemos que N, = 0.47 Y, =0.100
de la ecuacion E, = B =0. 125 = 0.266 Lb de solucidn en el sedimento.
N, 0.47

! -0.266 = .734 Lb de solucion que se sacaron .
Etapa 2 Ro = 0.734 Lb de agua Xo = 0LbNaOH/Lb solucién.

Un balance nos dd : M, = E+Ro =0.266+ 0.734 = | Lb de liquido.

2

de la ecuacion 2.3

=0.125 =0.125

B
E¥Ro M, 1.0

M, es localizado sobre la Iinea RoE, en este valer de N y la linea de unibn
a traves de M se dibuja. En E; N, =0.62 Y, =0.035

E, =B = 0.125 = 0.202Lb

S S, PR A
N, .62

| =202 =0.789 Lb de solucidn sacada
Etapa 3 Ro =0.798 Lb de agua afadida Xo =0
M, zE;+R0=0.202+0.798 = | 0

N, = B = 0.125 =0.125
™, T

La linea de union es localizada a traves de M, como en el caso de la eta-

pa2yenkE, , N; =0.662; Y, =0.012
By =B/N; =0.125/0.662 =0.187 Lb de solucién en el sedimento final
E, Y, -0.189 (0.012) =0.0027 Lb de NaOH en el sedimento, o - - -

(0.00227/0.1) 100 = 2.27 % del original.
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EXTRACCION SOLIDO LIQUIDO POR MULTIETAPAS A CONTRACORRIENTE,
—b Balances totales y punto M ., El balance para una planta de extraccion muestra
4 corrientes. La construccién de mezclado adiabatico que solo se aplica a 3 corrientes de~
be modificarse. Esto puede hacerse para propésitos de cdlculo reemplazando el proceso to-
tal por dos procesos ficticios en serie. Ver Fig. 29
Asi’, usando la nomenclatura de los diagramas de Ponchon Savarit tenemos:
F+Rw pes = M = E, R,
o para diagramas triangulares Satlb =M = L + §,
si los cinco puntos son graficados una linea recta a traves de los puntos R, y E‘P(é Ly ySy)
intersectan una linea recta entre los puntos Ryp+1 y F (6 Lb y Sa ) en el punto M (cuyas --

coordenadas en el diagrama de Ponchon Savarit son

D.P.S N,= B

M =
F+RNPM

YM =F Ye +R“E'“ Xnp st
F + Rupar

La Iinea de operacidn y el punto A
Los balances totales pueden tratarse suponiendo un mezclador ficticio en cada
final de la cascada.
Para diagramas de Ponchon Savarit . (Ver Fig. 2.|0)@\)
De la figura A= Eyp= Rupm
A=F -R,
Como la corriente A es una cantidad matemdtica sus coordenadas pueden ser
negativas.
Un balance sobre las primeras n etapas y el mezclador de la etapa | dd
A = E =Ry,
la Iinea de operacién representada por esta ecuacion pasa a travésde A, E, y R,,,

Todas las lineas de operacion individuales pasan a traves del punto A . La
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cantidad ficticia & es el flujo neto de todo material a traves de la cascada consi-
derada como una sola corriente o sea es la diferencia de un flujo E =R y este & s
el mismo para todas las efapas. La localizacion del punto & en el método de cdlcu~
lo grdfico estd determinado por el balance de material total por lo tanto la localizacion
no es funcion de si' o no el equilibrio es alcanzado en cada etapa. La Gnica di?erencia
en el balance de material para las dos condiciones (equilibrio o no equilibrio) estd en
la relacién entre las composiciones del derrame superior e inferior.
( :\

En la Fig . 2./|2 el punto & puede representarse por la interseccion de -
lineas FRy vy Ewp =R mp 41 .

Como las corrientes que salen en equilibrio de cada etapa son juntadas por
la ITnea de uni3n E, es encontrado en el final de la linea a través de R,

Una linea desde E « A suministra R, etc.

Las construcciones de las etapas pueden hacerse sobre las coordenadas - -
X Vs. Y. &

Ejemplo 3. Se desea extraer aceite de un alimento por medio de benceno
usando un extractor a contracorriente continuo. La unidad trata 2000 Lb de alimento
(basados en el sélido exhausto ) por hora. El alimento sin tratar contiene 800 Lb de --
aceite y 50 Lb de benceno. La mezcla de solvente contiene 20 Lb de aceite y 1310 Lb
de benceno. Los sélidos exhaustos contienen (20 Lb de aceite sin extraer.

Los experimentos |levados a cabo bajo condiciones idénticas a las de la -
bateria proyectada muestran que la solucion retenida depende de la concentracion de

la solucion como muestra la tabla,
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Solucidn retenida

Concentracidn
Lb/Lb de solido.

Lb aceite /Lb de solucidn.

0.0 0.500
0.1 0.505
0.2 0,515
0.3 0.530
0.4 0.550
0.5 0.571
0.6 0.595
07 0,620

Encontrar a) la concentracidn de la solucién concentrada o extracto b) la
concentracién de la solucién retenida por los sélidos que sufrieron la extraccidn ¢) la
masa de la solucién que sale con ei sélido d) la masa del extracto e) el nimero de eta-
pas que se requieren .

Los datos de la tabla suministran las coordenadas de la linea N'Vs, Y que
nos representa: todos los sedimentos o derrames inferiores. Los valores de Y estdn da-
dos en la primera columna de la fabla y los valores correspondientes de Nson los reci-
procos de los nimeros de lasegunda columna. La linea NY para el derrame inferior es-

td graficada como J K en la Figura 2.12a de las condiciones del problema;las coorde-

nadas de los puntos F y Rup+1 serdn:

Punto F ¥ X = 800 - 0,94l N: 2000 = 2.35
850 850

Punto R..,.,Yo'x - 2 - 0.015 N=20

1330

Estos puntos se grafican y la linea F Ry, ., se dibuja. El punto M estd situa
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do sobre esta |fnea a una distancia_850 = 0.39 veces la distancia entre los pontos
1330 850

Fy Rups1 medido desde Ruper o El madio de Na Y para el punto Enp es el radio def sé-
lido al soluto en esta corriente o 2000/120 = 16,67

El punto Exp estd situado sobre la IThea JK. Una linea recta a traves del ori
gen con una pendiente de 16,67 intersecta la [fnea JK en el punto Enp y otra linea -
recta a través de los puntos Ewp y M intersecta el eje X en el punto R, . La coorde-
nada X del punto Enp es 0,12 y aquélla del punto R, es 0.592,

La entrada total de solucién es 1330 +850 = 2180 Lb y este iguala a la solu-
cién que sale en las corrientes Ry y Enp . Este flujo estd dividido entre las dos corrien-
tes en proporcidn a los segmentos de la linea Ry M Eup. La coordenada X del punto

M es 0,372 y por el principio de centro de gravedad

Enp = 0.592 - 0,372 2,180 =1020 Lb
0.592 ~ 0.120

Ry =2180 - 1020 = 1,160 Lb

Las respuesias de a) a d) son :

a) 0,592 b) 0.12 c) 1,020 Lb d) 1,160 Lb

Para determinar el nimero de etapas ideales el punto Bes establecido como
la interseccidn entre las lineas rectas a traves de los puntos Fy Ry y Enpy Ruext

La construccién de Ponchon Savarit esta mostrada en la figura y de esta el
ndmero de efapas ideales encontrada es ligeramente menor que cuatro. La respuesta a la
parte e) es entonces, cuatro etapas,

Diagramas triangulares,

El cdlculo del nimero de etapas es hecho de la misma manera como en los
métodos grdficos de extraccién |fquido - |fquido.

Las concentraciones terminales son establecidas a y b, a la entrada y e la
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composicion de la corriente de sélido (Sn Lb) y g la concentracion de la corriente de
liquido (L, Lb) a la salida. Ver Fig. 2.l

Una linea a traves de los p;mfos gy a intersecta la linea a través de e y b en

.

el punto & . El conteo de las etapas es hecho por la manera convencional siguiendo
las lineas del punto A (A =L, =S, =L,y =S, osiel mezclador se toma del otro la=
doA =5 =L, =5, ~L,) y las Ifneas de unidn para el equilibrio hasta que la concen-
tracién terminal deseadas se alcanza . Fig. 2.13

Ejemblo 4. Un proceso a contracorriente se utiliza para tratar por extraccion
420 toneladas de una \;etu por dia con 200 toneladas de agua la cual contiene 1% de soly
to en peso. La veta contiene 16.8% de soluto y 16.5% de agua y lo demds de inertes.

El derrame superior o solucion descargada de el proceso contiene 33% en pe-
so de soluto; el 88% del soluto contenido en los sélidos alimentados se va a recuperar. -

Los datos muestran que no se puede considerar constante al derrame inferior,

DATOS EXPERIMENTALES DATOS CALCULADOS
Fraccion peso en el se-~
Lb solucién Lb soluto Lb/Lb inertes dimento.
Lb inertes Lb solucién Soluto Solvente  Sedimentos Soluto Solvente
0.473 0 0 0.473 1.473 0 0.321 '
0.515 0.147 0.076 0.439 1.515 0.050 0.290
0.575 0.30l 0.173 0.402 ;575 0.l110 0.255
0.63l 0.40I 0.253 0.378 1.63l 0.155 0.232
0.686 0.479 0.329 0.357 1.686 0.195 0.212
0.8i2 0.580 0.471 0.34l 1.812 0.260 0.188

Calcular el nimero de etapas ideales requeridas.
Solucidn. Las composiciones del derrame inferior son calculadas usando los

daios experimentales como se ve en la tabla, Los datos de las dos Gltimas columnas son
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graficadas como la linea KL en la Fig. 2.13 a
La composicion del sedimento o derrame inferior que se descarga estd deter-
minado como sigue :

Base 100 Lb de sedimento alimentado

Soluto en la alimentacidon = 16.8Lb

Solvente en la alimentacion = 16.5

Inertes en la alimentacion = 66.7
100.0 Lb.

El sedimento que se descarga contiene:

(0.12) (16.8) = 2.016 Lb de soluto, 66.7 Lb inerte & 2.016 = 0.0302 Lb soluto/Lb inerte.
66.7
Por interpolacion en la columna 4 de la tabla

Lb solvente =0.473 - (0.0302) (0.034) = 0,459
Lb inertes 0.076

por consiguiente la composicidn del sedimento descargado serd:

Lb Fraccion peso

Soluto 2.02 0.02
Solvente (.459) (66.7) 30.62 0.3l
Inertes 66.70 0.67
99.34 1.00

Las composiciones terminales son conectadas para es fablecer el punto A
La construccidn de etapas sobre el diagrama se efectia en la forma convencional y esto
dara cuatro etapas ideales. -

Hasta ahora se han visto los diagramas para representar a los sistemas de tres

componentes y como determinar el nimero de etapas, pero falta considerar el Jltimo -

punto sobre que tan cerca representan los.diagramas al Aumerc de etapas reales.
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Si se alcanzan las condiciones de equilibrio y estas representan las condicio
nes prdcticas de operacidn el cdlculo es simple y las lineas de equilibrio pueden ser tra
zadas de la manera usual y el némero de efapas serd igual al real,

Si se tiene la condicidn adicional de que la solucidn retenida en el derra-

. . . ¢ s 3
me inferior o sedimento sea constante , entonces los métodos de cdlculo convenientes -
son la solucidn analitica presentada por Baker!®Mc Cabe® Chen que se veran en el pré
. -
ximo capitulo.

En caso de que el sélido ejerza accién de adsorcidn sobre el soluto o el tiem
po de confacto sea inadecuado se supone que se alcanzan las condiciones de equilibrio
y se corrige para el ndmero de efapas reales usando el concepto de eficiencia total,

“La eficiencia de etapa total estd definida como la relacidn del nimero de

S . . . ¢

efapas en equilibrio que se necesitan para una separacién dada al ndmero de etapas rea-
les utilizadas en la operacidn (este ndmero de efupas reales debe ser determinado en el
laboratorio simulando las condiciones a gran escala), Aunque la eficiencia fotal es sim=
ple para usar en fos cdlculos no nos proporciona las variaciones en eficiencia las cuales
pueden ocurrir de etapa a etapa, (para las etapas individuales se usan las eficiencias de
Murphree).

Entonces la eficiencia de etapa se define para describir la falta de equili-
brio,dentro de las condiciones de no equilibrio existen métodos que se basan en datos -
experimentales y son en tratamiento un poco diferentes que aquellos tratados por el ===
acercamiento usual a fraves de la etapa tedrica y eficiencia de etapa de tales m &todos

se pueden mencional el de Armstrong y Kammer Meyer!® el de George!®
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En los diagramas que se mencionaron anteriormente se podria tener el mis-
mo resultado de estos métodos con solo situar las lineas de equilibrio entre las condicio-
nes experimentales ¥

Entre otros tipos de trzfamientc se puede mencionar el de Scheibel.

— £l método grdfico de Armstrong utilizado para determinar el ndmero de uni-
dades requeridas en un sistema de extraccidn sdlido-liquido a contracorriente toma en
cuenta el efecto de adsorcidn del soluto en el sélido y el mezclado incompleto de la
solucidn retenida por el sSlido con la solucién del derrame superior la ;Jnicc limitacién
es que la solucidn no llegue a estar saturada con el soluto. El método se aplica fdcil--
mente pero requiere la determinacidn de datos experimentales, Se requiere de los si-~
guientes datos: El peso de la solucidn y del soluto que son retenidos por los sélidos ==
inertes como una funcidn de la concentracidn de la solucidn que se va a sacar (derra-
me superior) ambas de estas relaciones pueden obtenerse por una serie de experimen=
tos.simples, Las condiciones de laboratorio deben escogerse cuidadosamente de manera
que el sedimento slido sea idéntico en cantidad y composicidn al que se obtiene en la
planta,

Si el sistema de extraccidn entero es considerado como una unidad, las si-
guientes cantidades deben conocerse o poderse determinar (*)

.

Sf, WF, Xf, Sd, Wd, Xd, wd, sd, xm, wf, y sf. Fig.{2.14) &

* Véase ejemplo 2,
(*) Véase nomenclatura del método de Armstrong.
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las relaciones entre estas cantidades son:
Sf = Wf Xf
Sd = Wd Xd
De datos experimentales
wd = f, (Xm) (2,5 “
Sd = f, (Xm) (2.6) ©
Balance de material para ias soluciones
Wf+wf =Wd+wd (2.7)
Balance de material de soluto
Sf+sf = Sd+sd (2.8)
Son once variables, y seis restricciones (ecuaciones) por lo tanto el fiumero
de variables que tenemos que especificarson (1 -5) =6
Las condicid nes Ilenadas en la suposicidn de variables para evitar que las
ecuaciones se hagan incompatibles son las siguientes:
En cualquiera de las corrientes que entran o salen del sistema, excepto el
sedimento a la salida no se pueden fijar mds de dos cantidades.
Segundo, no se puede fijar mds de una de las tres cantidades que forman
parte de las gcuaciones 2,5y 2.6

Tercero, no se pueden fijar mds de tres cantidades en las ecuaciones 2,7

En general una solucidn completa de las 6 ecuaciones no se necesita sino
Jnicamente las siguientes cantidades son necesarias para la aplicacién del método .
Xd, Xf  (Wd-wf) elcual esiguala (WF=wd) y (Sd -sf) el cual es igual a

(Sf - sd )
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Un balance de material para soluciones tomado sobre las primeras n unida-
des es :

Wntt = Wd -wf4 wn

Un balance de materia para el soluto en la misma unidad es

Sntt = Sd - sf+sn

Por lo tanto
Xntl = Sptit = (Sd -sf )4+ sn (2.9) (
Wnit Wd - wf) + wn )

Las cantidades (Sd =sf) y (Wd - wf) son constantes para el sistema y
estdn determinadas por las condiciones finales, sn y wn son funciones de Xn (determina-
das por experimento). Por lo tanto de la ecuacidn (2,9) el valor de Xnt1 puede ser de-
terminado y la ecuacidn reaplicada a la unidad ( nt 1)

El procedimiento para la determinacidn grdfica del nimero de unidades es
como sigue: Para varios valores de Xn los valores correspondientes a Xn+t son calcula
dos de la ecuacién 2.9. Una grdfica de Xn+1 como ordenada contra Xn como obsci-
sa se muestra en la Fig. 2,15 la cual incluye la linea Xn = Xn+t

El ndmero de unidades se obtiene trazando una recta desde el punto Xd
sobre el eje Xn verticalmente hasta la curva Xn Vs, Xn+1 luego horizontalmente
desde el punto de interseccidn hasta la linea diagonal. Desde esta interseccidn otra
|inea vertical se dibuja hasta la curva y los pasos subsecuentes se completan hasta que
el valor de Xn+1 corresponda a Xf, El nimero de |ineas verticales es igual al ndmero
de unidades requeridas, S G

Ejemplo 5

El hidréxido del ejemplo Z es lavado del carbonato de calcio en un siste=

ma de decantacion continuo a contracorriente,
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'E] sedimento que entra al sistema contiene [.50 Lbs de solucidn por Lb
de carbonato de ealcio. La cantidad de hidréxido de sodio en el sedimento es equiva-
lente a la cantidad de carbonato de calcio, La solucidn del derrame superior del pri=
mer sedimentador es de 10% enpeso de hidrdxido de sodio.

El sedimento al Gltimo no contiene mds del 1.5 % del hidrxido de sodio
que entro al sistema. El agua es afadida en el Gitimo sedimentador,

Encontrar el nimero de unidades requeridas basando el cdlculo en la supo-
sicidén que en la prdctica dard cantidades y composiciones cormrespondiendo con la si=-

guiente tabla de datos¥

Xn wn Sn Xntt Soluto
Solucion

.0900 2,02 0.185 .0206

.0707 1.90 145 L0lél

.0473 1.76 107 L0117

.0330 1.67 .0755 .00789
.02C8 1.6l .0475 .00446
.0l187 .54 .0314 .00245
.00710 1.52 .0218 .00124
.00450 1.50 .0153 .00042

Solucidn con los datos dados
Wf = 1,50
sf = (2 x 40) /100 = .800
Sd =.800x .,0l5 = ,0120
*Estos datos son los mismos que aquellos utilizados en el ejemplo 2, sin

embargo se consideran otras cantidades asi’ N = | y Y= sn
wn wn
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Xd = .100
Sf=0.0
De ecuacion (2.8)
Sd =0.0+0.800 -0.012 =0.788
Wd =0,788/.1 =7.88
La ecuacién (2.9) queda

Xntt =0.788 - 0,80045n
7.88 -1.50 + Wn

Xntt = -0.0120 4+ Sn (2.10)
6.38 1 Wn

Las primeras tres columnas de la tabla dan los datos determinados experimen-
©
talmente. La cuarta da los valores calculados de la ecuacion (2.10)  Ver Fig. 2.15
En la Fig. 2.15 Xnt! estd graficada contra Xn . Se empieza el céllculo en el
punto Xn = Xd = 0.0 dibujando una linea vertical hasta la curva en el punto de intersec-
cidn a se dibuja una Iinea horizontal hasta la linea diagonal y se intersecta en b, de el
punto b una linea vertical se dibuja hasta la curva y el proceso se repite. La linea ver-
tical del punto ¢ intersecta el eje Xn antes de alcanzar la curva de tal manera que la si.
guiente linea horizontal estaria abajo de Xntt = Xf = 0.0 El nimero de unidades es cuatro.
\*En el metodo de George los datos experimentales son necesarios ya que la mag

nitud de la adsorcidn o difusion del soluto dependen del sistema particular. La condicion

de no equilibrio se puede representar en un diagrama triangular

A
F

Si la separacion es bajo condiciones de equilibrio se puede dibujar una I7--

nea a través del punto A y el origen y entonces los puntos D y B representan las condi-

ciones del derrame superior e inferior para esta separacion.

Si las condiciones de no equilibrio tuvieran que representarse sobre este dia
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grama, el sedimento tendria mds soluto que el punto D y una composicion a la derecha di
gamos el punto F. La concentracidn del derrame superior estaria determinada por la inter
"seccion de la hipotenusa con la |Thea dibujada a traves de los puntos A y F.

El método puede resumirse como sigue:

Se preparan mezclas 56|.ido-||'quido que contengan cantidades variadas de solu~
to y se extraen en un periodo de tiempo a una temperatura especifica, usando una relacion
solvente alimentacion.

La mezcla se separa en derrame superior e inferior por cualquier medio que se
considere mejor ya sea filtracion centrifugacidn,sedimentacién.

. Los derrames para cada mezcla se analizan y se determina. la relacién entre sus
concentraciones de soluto asi’ como la linea que representa el equilibrio en ei drenado.

Usando estos datos el problema de extraccign es resselto graficamente para de-
terminar el ndmero de etapas requeridas en una extraccién a contracorriente, <F——

Ejemplo 6. Para determinar el némero de etapas requeridas y el solvente ;eque-
ride por este métedo supongamos que tenemos una mezcla a la que se le va a remover un so
luto A de la alimentacién Sa . La alimentacidn serd 30% de solvente, 14% de soluto y 56%
de inerte.

El producto inerte Sn contiene 99.5% de inerte sobre una base seca y el derra-
me superior final L contiene 6% A. Las condiciones de no equilibrio se seguirdn y la Fig.
2.16 representa la relacion entre las concentraciones de soluto en los derrames .

La linea de equilibrio en el drenado es aquella mostrada en la Fig.2.17- En la
extraccion se usard solvente puro (Lb).

La solucion de este problema se muestra en la Fig. 2.17. La dlimentccién, el
producto en el derrame inferior el producto en el derrame superior y el solvente estdn in-
dicados por los puntos Sa, Sn, L, y Lb respectivamente. El solvente requerido puede de-

terminarse rdpidamente conectando Sny L, y Lby Sa. La interseccion de estas Iineas es
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llamada comunmente el punto M. La relacion de solvente a alimentacidn esta dada po
la relacidn de las longitudes de las Iineas en este caso 2,15 Ver Fig. 2.17

El nimero de etapas requeridas se determina ahora de una marera similar a
la utilizada para condiciones de equilibrio,

La concentracion de soluto en el derrame inferior es determinada de la Fig.
2.16 a una concentracion de soluto en el dermame superior de 6%. Esta |inea es mostra-
da como L, S . Obviamente esta linea no pasa a traves del vertice del triangulo. La
linea hacia el vértice representa el caso cuando se siguen las condiciones de equilibrio
y la concentracion del derrame inferior en este caso seria S,‘ . Para determinar L, el --
punto Ay S, se conectan, la interseccion de esta Ifnea con la hipotenusa es la composi-
cién de L, . El derrame S, es localizado usando la Fig. 2.16 de la misma manera como
S, . La construccion contindma hasta que la composicion Sn se alcanza en la Iinea del
derrame inferior (o de equilibric en el drenado). En este caso la extraccidn necesita --
fres etapas.

Nosotros podemos determinar ahora las eficiencias de cada etapa individual
Esta eficiencia por etapas es andloga a la eficiencia de platos de Murphree usada en des
tilacion.

En este caso la ecuacion de eficiencia serfa:

e = Xn = Xn4:
Xn - Xn 4 .

donde X'n+t es la concentracion de Xnssi las condiciones de equilibrio se siguen.
El concepto de eficiencia de etapa puede usarse para determinar las condi-
ciones optimas de tiempo y fem?gmfum de operacién.
. Segun S heibel?® Kes posible simplificar el cdlculo de las operaciones soli-
do-liquide considerando la analogia a la extraccion Ifquide-liquido. Las derivacionas

son hechas en la nomenclatura de la extraccidn liquido-liquido ~.

* Ver nomenclatura al final del capitulo.
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En esta analogia el liquido que se adhiere al sélido es considerado la fa-
se pesada y el |fquido que corresponde a la solucidn concentrada es considerado la
fase ligera. Cuando el sélido no exhibe fuerzas de adsorcidn para el solvente y ade-
mds el sdlido y liquido estan tan intimamente mezclados que se realizan las condi-=
ciones de equilibrio, el Ifquido que se adhiere al sélido tendrd la misma composi==
cidén como la solucién del derrame superior y el coeficiente de distribucion serd la
unidad entre las dos fases hipoteticas.

Por otro lado si el sélido tiende a adsorber el soluto o a retardar su difu-
sion a la solucidn de tal forma que no existe equilibrio entre las dos fases el coefi-=~
ciente de distribucion es menor que la unidad. Deberd notarse que la concentracion
en la fase pesada es calculada considerando todo el soluto dentro del sélido disuelto
en la solucidn retenida. Para el caso de extraceidn moltiple en forma intermitente -
el cdlculo se hace en forma numérica y :se verd desples. En el proceso a contraco--
rriente se considera que independientemente de las caracteristicas de equilibrio o no
equilibrio se pueden encontrar dos casos'que el derrame inferior sea constante o que
sea variable.

Si el derrame inferior que depende de las caracteristicas de sedimentacion
del sistema es constante, el problema se puede tratar mds facilmente de forma numé-
rica para el equilibrio como veremos en el proximo capitulo.
~ Para la operacién de extraccién sélido-liquido a contracorriente Fig. ==

&

2.18 cualquier tipo de unidades consistentes pueden usarse para H que es la cantidad

N

de liquido adhiriendose al sélido y para L que es la cantidad o parte de solvente, -

Xy Y son fracciones y cuando H es tomada como el peso de solucion que es el mé-
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todo usual, debe de incluir todo el material capaz de ser extraido aunque parte es-
té adsorbido o atrapado en el sélido. En estas unidades X y Y se expresan en frac--
ciones peso.

En los casos donde la concentracin de soluto varia mucho, su efecto so-
bre las propiedades de la solucion puede ser grande, como para producir una  varia—-
cidn apreciable en e! valor de H.

En este caso se requieren datos experimentales para evaluar la cantidad
de liquido retenido en el sélido para concentraciones diferentes de soluto y se obtie~
ne dejando a la suspension asentarse en un tiempo equivalente al tiempo de resid en-
cia en cada etapa de la unidad completa.

Un balance de soluto al rededor de la etapa n de la Fig. 2.18 da

Lid Yesa = Hadom HaXat LagYain

Un balance total dd:

L,y =H, =-Hg Lua
dividiendo da:

O HaXe = (HuXe- L)
Yo = HT(HL- L) s

La ecuacién indica que en una grafica de Hx ( la cantidad de soluto que
se retiene en el sélido) contra H Y, ,, es la pendiente de la |inea entre (Hn Hn Xn)
y un segundo punto de ordenada H X, - La¥us v de abscisa H. - L., . Este se-
gundo punto es fijado por las condiciones del problema. El otro estd situado sobre la
curva de .equilibrio y se determina experimentalmente. Sobre esta figura la concen-

tracion de soluto en la solucidon Xn es la pendiente entre cualquier punto sobre la cur
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va de equilibrio y el origen . Como en una etapa en equilibrio  VY,,, =X,,, unase-
gunda Iinea construida a través del origen con la misma pendiente como la Iinea ante--
‘

rior localiza el punto(Hnsi  Hnsi Xnei )y la construccidn puede repetirse para la si-
guiente etapa.

Ejemplo 7 . Este método es ilustrado en la Fig. 2.19 aplicado al problema
del ejemplo 3.

La curva de equilibrio basada en 2000 Lb de alimento se grafica de los datos

dados y la localizacion del punto F se calcula acordandonos de las relaciones anteriores.

De las especificaciones del problema H, X, =120, L

ui Yoy = 20

L...=1330 y de la curva de equilibrio a Hy Xu= 120, H, puede determinar
se como |,010. El punto F esta localizado en la ordenada (Hu Xu=Lu,Yus) yen la
abscisa (Hu - Lus, ) entonces esta en ( -320,100). El balance de soluto y balance toral
muestran que la concentracion de aceite en la solucidn concentrada debe ser:
700/1,170 = ,598 = Y, para llenar las especificaciones del problema. Entonces la linea
OA se construye con una pendiente de 0.598 = X, hasta intersectar la curva de equili-
brio en el punto A el cual representa las condiciones de equilibrio en la primera etapa.

La Ihea A F cuya pendiente nos proporciona Y, ,, se dibuja y la linea OB

es construida paralela a AF para obtener Xn+t . La Iihea BF se dibuja y la operacion
se repite hasta que la can*idad Hw Xu sobre la |inea de equilibrio es rebasada. En este
caso el punto D sobre la curva de equi librio estd ligeramente abajo del valor de 120 y
esto indica que se necesita un poco menos de cuatro etapas.

Cuando se desea determinar la cantidad de solvente que se va a utilizar =

(dada una recuperacidn especifica y nimero de etapasic la recuperacién obtenida --
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(dada la cantidad de solvente y el nimero de etapas) el problema requiere un procedi-
miento de prueba y error. El ndmero de intantos puede minimizarse estimando un valor
promedio de H, de la curva de equilibrio y un valor promedio de L que sea consistente
con el valor de H de tal manera que se cumpla el balance total de la unidad. El uso -
de estos valores promedio en las cartas desarrolladas por Underwood (ver en el capitulo
siguiente) da una solucion la cual se puede usar como el primer intento en el método -
grafico (Fig. 2.19)

Para la extraccion en no equilibrio, cuando el equilibrio esta controiado por
la difusidn a traves del sélido se define una funcién =ficiencia de etapa. La eficiencia
de las etapas depende de muchos factores tales como el tiempo de contacto y grado de
dispersion de las fases, geometria de la etapa, la velocidad de transferencia de masa ==
las propiedades fisicas y las velocidades de flujo de los fluidos. Una gran parte de inves
tigacion ha sido dirigida hacia la prediccion de eficiencias de etapas por medio de rela
ciones tedricas y empiricas.

Cuando el soluto esta en forma liqu:.a se ha demostrado que la fmccién.éue
se obtiene de un soluto a cualquier tiempo en un proceso donde controla la difusidn es
independiente de la concentracion.

Esto no se sigue para el caso de extraccion en un sélido en el cual existe
una interfase liquido-sélido dentro del solido poroso durante el curso de la extraccion.
Este fendmeno cambia el patron de concentracion y en este caso la cantidad que se ex-
trae no puede expresarse como una fraccion de la cantidad fotal presente.

Se ha derivado una ecuacidn para la difusion en un sdlido considerando tu-

bos capilares cuando la difusion controla la velocidad del proceso v la difusividad es
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constante. También derivaron una ecuacidn andloga para una esfera porosa cuando el sé-
lido poroso es completamente inerte y la estructura porosa es homogenea de tal manera
que el factor de poros es constante.

Bajo ciertas condiciones esta extraccidn no se desvia mucho de una eficien-
cia constante para un tiempo de contacto, dado pero esta consfancia es solo casual. Ba-
jo tales condiciones uno observa que la eficiencia de etapa del equipo de extraccion --
solido~liquido tendria que considerarse como un valor promedio que dependa de {a con-
centracién asi como de las propiedades fisicas del sélido.

Cuando todo el sélido ha sido disuelto, de tal forma que el proceso es excly
sivainente de difusion a traves del ITquido es posible demostrar que la eficiencia de etapa

estd definida como

L- ' Y: L.‘.-L ’ Y-.-‘.
- T )(‘ = i
= i 2.12
—> ¢ Xn - Xu-! ( )

H:I,X- za.l/xr¢1
y serd una constante en todas la etapas si el tiempo de confacto en todas ellas es el mis-

mo. En esta ecuacion Xn es la concentracion de la fase pesada que entra a la etapa, Xn+i
es la concentracion con que sale y X¥ns  serfa la concentracion si el equilibrio se al--
canzara.

Esta definicion es idéntica a la eficiencia de Murphree, aqui nos vamos a
referir a eficiencias de punto entonces no exceden al 100 %.

La aplicacion de la definicion a cdlculos de extmcciér?ligemmente mds --
compleja que con etapas al equilibrio.

La técnica grafica mds simple es aquella que utiliza un nueveo punto focal
y también una curva de equilibrio ajustada.

La ecuacidn (2.12) puede resolverse para Xnat como sigue

x-,o T“-e) X-‘ex'rﬂb‘.
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Como X'n+1 es la concantracion en el equilibrio y es igual a Y,., que
estd dada por ecuacion (2.11) la sustitucidn v rearreglo da:

H: X= e =ie ( H..X.. - L.u‘Yuu)
Hy = (Hu= Laa)

xnﬁl: +(l-e)Xn
'r Hn '(]'e) (Hu' Lun)j Xﬂ =4 [ (Huxu' L-J~|Y~u)

e 2.13
X!“ Hﬂ-('-e)(Hn—Luu)—e(Hn'Luu) ( )

La inspeccidn de la ecuacidn y la comparacién con la ecuacién (2.11) indi-

ca que Xn+ es la pendiente entre un punto focal localizado sobre la |inea OF en la --
Fig. 2.20 y un punto sobre una curva de equilibrio ajustada.

El nuevo punto focal esta localizado a una distancia fraccional e desde
el origen y la curva de equilibrio ajustada se localiza dibujando una linea desde el --
origen a cualquier punto sobre la curva de equilibrio y graficando el punto sobre esta
linea a la distancia PQ desde la abscisa de la curva de equilibrio tal que:

PQ= MG=(l-e) (Hn - Ln#1)

Debera notarse que er el caso usual Ln+t es mds grande que Hn, de tal ma-
nera que el punto Q estd localizado sobre la extensidn de la linea OP como se muestra,
los cdlculos grdficos se llevan a cabo con el punto focal F' y la curva de equilibrio ajus-
tada como deseribimos previamente hasta que el valor de la ordenada de H  X,, sobre -
la curva de equilibrio ajustado sea rebasado. (Fig. 2.20)

Cuando el va'sr de H es constante la curva de equi librio ajustada es tam-
bién una linea recta vertical pero algo mds apartada del origen. En este caso es posible
derivar una relacion diferente que contenga la curva original de equi librio y otro punto
focal que se localice rdpidamente. Cuando H y L son constantes la ecuacion 2.13 puede

rearreglarse.

HX.-(H-L-eH=~el) X. -e{HX-~LVY.)
H-(H-L-eH-el)-e(H-L)

X.u_ =
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reduciendo y dividiendo numerador y denominador por (e) queda

LX,
— -HX.-LX,-(HX,-LY.)

L/e +H-L-(H-1L)
factorizando L y H queda L {1 .
HX[,* 4 e}_(Hx_L»n)

1‘0—/H)( -e)J-(H-L)

dividiendo numerador y denomira dor por i+ = { I-e H queda |
L = dd
1
HXy = i (H Xa= L Yau)

- e
T RS 1+E7HEE EAY i =)
la cual indica que el nuevo punto tocal que’ puede usarse con la curva de equnlxbruo ori-

ginal estd sobre la Ifnea OF a la distancia fraccional,
1
xn#l = L =1 = eJ
H - e

desde el origen como se muestra en la Fig. 2.2l . Como en el caso de extraccidn al equi-
librio la determinacidn de cualquier otra variable que no sea el nimero de etapas de unag
eficiencia dada debe hacerse por prueba y error.

Para evaluar la eficiencia de etapa total de los datos experimentales, el -
nimero de etapas tedricas requeridas para dar la recuperacion medida de soluto debe -
dividirse entre el nimero total de etapas reales.

Esta eficiencia no es necesariamente la misma que la eficiencia de etapas
individual pero debe usarse como un primer intento en el método §rifico descrito ante-
riormente. Si los cdlculos de etapas con esta eficiencia fraccional indican mds etapas -
que las reales una eficiencia de etapa proporcionalmente mds alta debera intentarse y
si los cdlculos indican menos etapas una eficiencia proporcionalmente mds baja deberd
usarse como el segundo intento. En general con dos intentos serd suficiente para aproxi=

marse al ndmero de etapas reales.
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NOMENCLATURA.

DIAGRAMAS TRIANGULARES.

L Peso de la fase liquida Lb.
Lb Peso de la fase liquida a la entrada.
M Peso de la mezcla Lb.
S Peso de la fase sélida Lb.
Sa Peso de la mezcla inicial.
X Fraccién masa de cualquier componente en la fase liquida Lb de com/Lb de mez.
cla.
Y Fraccion masa de cualquier componente en la fase sdlida Lb comp/Lb de mezcla.
A Punto de interseccion
Suscritos
12,3 w0 o 10 Etapa especifica.
A Soluto bajo consideracion.
S Sélidos

am,ab.etc. Longitud de linea entre los puntos indicados en la grdfica.

DIAGRAMAS DE PONCHON SAVARIT

X Concentracidn de soluto en la solucidn; fraccion peso e una base libre de sdlidos
insolubles.

Y Concentracion de soluto en el sedimento en una base libre de sélidos insolubles.

B Sélido insoluble en Lb (operacién intermitente) o Lb/hr o Lb/hr f* en opera--

G .
cion continua.
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Soluto y solvente (solucién) en los sélidos que  van a ser tratados para la ex=
tradcidn Lb (en operacidn intermitente) o Lb/hr o Lb/hr ft’(en operacion con--
tinua)

Relacidn del peso del s3lido insoluble al peso de soluto y solvente ey
elacion del peso del sélido insoluble al peso de soluto y solvente| ——j=—==-

Soluto y solvente asociados con les sélidos que  han sufrido la ex-
traccidn (solucidn retenida) Lb (en operacién intermitente) 0 ==~
Lb/hr o Lb/hr £ (en operacidn continua).

Solvente y soluto en la solucidn obtenida de ia extraccion Lb (en operacidn in

termitente) o Lb/hr o Lb/hr f#? (en operacidn continual

Subscritos.
Alimentacion, solidos que van a tratarse para extraccion. ¥
Saturado.
Etapa |, etapa 2 etc.
Valor de Y en el equilibrio.
METODO DE AMSTRONG
Libras de soluto en el derrame superior e inferior respectivamerte por Lb de so-
lido inerte en el derrame inferior.
Libras de solucidn en el derrame superior e inferior respectivamente, por libra
de sélido en el sedimento.
Concentracién del derrame superior libras de soluto por Lb de solucidn
Suscritos.,
Corrientes que salen del sistema
Corrientes alimentadas al sistema
Ultima unidad en el sistema (la menos concentrada)

NUimero de unidad contando desde el final mds concentrado.
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1,2,etc ndmero de unidad de la cual la corriente sale

METODO DE SCHEIBEL

I'd Factor de extraccién LD/H
L Velocidad de flujo de solucidn concentrada (derrame superior)
Y Concentracidn de soluto en la solucidn concentrada
H Velocidad de flujo de la solucion adherida al sélido (derrame inferior)
X Concentracion de soluto en la solucion que se adhiere al sélido suponiendo que

el soluto atrapado o adsorbido esté disuelto tambien.

e Eficiencia de etapas expresada como fraccion
N Etapas totales

n nUmero de cualquier efapa.

D Coeficiente de distribucién

Los suscritos se refieren a las cantidades de flujo que salen de la etapa particu-

lar.



CAPITULO 3o.
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CAPITULO 3

El disefio de equipo de etapas en equilibrio, como ya se ha dichc depende de una

Ifnea de operacidn y una linea de equilibrio. En muchos casos las formas funcionales de
estas Ifneas pueden ser fan complejas que el método de resolucidn serd por cdlculos repe
titivos de etapa a etapa, como los presentados dentro de métodos grdficos . Sin embargo,
debido a que generalmente es mds rdpido hacer los cdlculos numéricamente, se han desa
rrollado soluciones analfticas para ciertos casos. Estas soluciones son de gran utilidad --
pues pueden ser programadas en una computadora y despdes resuéltas para diferentes va-
lores de los parametros.

Se vié en el método de Scheibel que la extraccion sélido-liquido podia con
siderarse como andloga a la extraccién lfquido-liquido, por lo tanto en el caso de dos IT
quidos inmiscibles (en el caso de extraccidn sélido-liquido el liquido que se adhiere al
sélido se considera la fase pesada y el liquido que constituye la solucidn concentrada se
considera la fase ligera) las concentraciones en el equilibrio de un tercer componente en
cada una de las fases puede relacionarse por la llamada "ley de distribucién" de acuerdo
a la cual las concentraciones en las dos fases son proporcionales.

Para el caso de contacto simple (extraccidn intermitente) en equilibrio, el
balance de material del soluto para la primera etapa serd: Ho X, = Hy X; + L, Y,

(Fig. 2.18) como se usa solvente no concentrado Y, =0
El equilibrio puede representarse por Y, =D X, Asi

HoXo =Hy Xy + LD Xy ; Xy = Ho Xo

H, +DL,
Para la etapa 2
W, = Hy X, S Hx(HoXc/(Hx "DLl))
2T H,+D Ly H. + D L; como la cantidad adhi-

riendose al sélido H se considera constante y L es la cantidad o parte de solvente (tam-

bien constante).
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H® X, I Xu _ 1
XQ:TF——I——DT)Z en genera Xo (]+ LD/H)"

da la fraccidn de soluto que permanece en el sélido despies de N extracciones con L

partes de solvente (extraccién sélido liquido con etapas multiples de flujo cruzadc)
Como el equilibrio generalmente puede alcanzarse en este tipo de opera~-

¢

cidn con mezclado y tiempo de contacto suficiente el coeficiente D se toma como la uni
dad.

La ecuacidn puede resolverse con una carta desarrollada por Underwood pa
ra este método de operocidn. Fig. 3.1. La solucién de esta ecuacién estd en téminos -

X s
de Z, (=<~ | Vs el factor de extraccidn LD
H '

Para el cdlculo de la extraccidn sélido-1fquido a contracorriente hay méto
dos analfticos como el de Baker y McCabe y otros que toman en cuenta las ecuaciones de
diferencias como el deTreybal, Scheibel, Sherwood y Chen.

En el método de Baker las ecuaciones para extraccién a contracorriente es-
tdn basadas en las siguientes suposiciones.

I. - Que en cualquier celda de extraccidn en la cual el sélido y el solvente

&’ .’ o o

son puestos en confacto, todo el soluto estand en la solucidn y la composicidn de esta es
la misma en todo el sistema. Esto es equilalente a establecer que el equilibrio se alcan
za entre la solucidn dentro de los poros del sélido y la solucidn que lo rodea. Esto supo-
ne que no hay adsorcidn de soluto por el sélido.

2. - Cuando se completa una extraccién, los sélidos mojados y la solucién se

sacan por separado de la celda de extraccidn.
Acorddndonos de la primera suposicién tenemos que la relacién entre el so-
luto presehte en la solucién que se saca de la celda y aquél retenido en la solucién den

P le ¢ . . .
tro del sélido serd igual a la relaciémentre el solvente que se saca en la solucién y --



T
v/m/o/
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aquél retenido en el solido. Se supone que no hay sSlidosen la solucién que se saca de
las celdas . Esta relacidn se designa por la letra a. (Fig. 3.2),
En la figura 3.2 estd representada disgramateamente una bateria de extrac
cién continua a contracorriente.
Los sdlidos de alimentacidn se introducen dentro de la celda n como derra-
me inferior y la solucidn concentrado, r se saca de esta celda como derrame superior.
Los sélidos exhaustos salen de la celda | como derrame inferior y el solven-
te e entra a la celda | como derrame superior.
Sea X el peso de soluto en la solucidn que sale con los sélidos exhaustos
de la celda | (corriente f) sea ¢ el peso de soluto en el solvente no concentrado que entrang!

yuOy g 8y, dg,an , Lasyelacio-

sistema en la celda | (corriente €) también sean «
nes de solvente drenado a solvente retenido en las celdas respectivas.

Entonces el peso de soluto a la salida del derrame superior de la etapa se-

-

i g=a, X (3.0
Por un balance de material en la unidadlse obtiene:
h=a X+X - C =X (I+q,) -C @.2)
Por la misma razén usada para escribir la ecuacidn 3.1 se tiene que
kza, ( X (4a,) = C) =X (a,4a, a,) - ca,
Por un balance de material sobre ambas unidades | y 2
L=X(@,+ ay a,)-ca,+X-C=X(l+a,+a, a,)-c (| +a, )
En general para la etapa n tendremos
r=X(a,+a,..a,+a,...a, ayta,..a, a a +a,.a,0; aq)
~Cla, 4oyt Hay .8, G 46, .0, o, a, )

SaX(l+a,ta,...a,+0,..0, 0,40

~Cfl+ta,+ a,,,,a,4 4, 4 a,+a, a, a, a))
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Como S es el peso de soluto que entra al sistema en los solidos de alimenta-

cidén, la fraccidn de soluto que no se recupera sera:

F=X’'S= I/[(l+c,,¢c,_.,.c4 “ @y ... 0s0a T Os... 04 Q3 Gy 1Ay ... Qg G303 Gy )

€ ]
- X (I +a,+dy «o. Gy ¥y ... 0g Q3+ 0y ... Qs0303) (3.4
En muchos problemas de extraccidr la relacién de solvente (a) para todas
las unidades excepto aquella que contieae la solucidn mds concentrada puede suponerse
. . L . r'd -
que es la misma para propdsitos practicos, Asi: a, =a, =az =a, =a
pero no es igual a an porque los sélidos alimentados generalmante contienen una canti-

dad diferente de solvente (mds baja) que los sélidos sacados de cualquier etapa y la ecua

cidn (3.4) queda:

-

F=1/ (]+c1__.+o!q+a,,02+c,,cz+........“'o“on'l) -
- |
%(l+q,*ahu+a,ca*cnus*......+o,,c°2)_ (3.5)

Ademds si el solvente a la entrada no contiene soluto ¢ = o y la ecuacién
3.5 serd :
. 2 n-l
F =1/(1+a,+a,a+a,a" +.......a, a ) (3.6)
"
n es el nimero de etapas,
La ecuacidn (3.4) puede usarse parc resolver problemas por métodos de prue
ba y errar cuando el radio del solvente drenado a solvente retenido es una funcién de la
.’
concentracion,
Tal método es muy tedioso.
Si las condiciones son tales que la ecuacidn (3.5) se puede aplicar entonces
se obtiene una solucién rdpida del problema.
-’ . . . .
Este método es particularmente Gtil para calcular concentraciones termi-
nales si el ndmero de etapas ideales se conoce . aunaue puede usarse también pare cal

- . . . . .
cular el ndmero de etapas ideales si las cantidades termira les estdn establecidas,
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Ejemplo 8  : Se desea quitar la cera a 2 tonkladas de papel encerado por dia usan-
do extraccidn con keroseno en un apartito a contracorriente que consiste de celdas o Se
supone que el equilibrio se alcanza en cada gelda antes de que se saquen los derrames
superior e inferior,

El papel encerado contiene 25 % de cera y 75 % de pulpa de papel en peso.
La pulpa de papel se pasa a traves de un secador para evaporar el keroseno,

La pulpa, que retiéne la cera no extraida despes de la evaporacién, no de-
be contener arriba del 0,2 % de cera, El keroseno usado para la extraccidn camtiene —-

.05 % de cera en peso. Por experimentos se ve que la pulpa retééne 2 Lb de keroseno -

por libra de pulpa cuando se pasa de una celda a otra. La solucidn concentrada va a -
contener 5 % en peso de cera,

Calcular el ndmero de celdas que se deben usar

Solucién:

Base: 100 Lb de pulpa libre de cera.A la entrada

Cera en la pulpa =100 X 0.25 = 33.3Lb

0.75
Cera en el solvente = W X ,0005 =.0005 =,0005W
Total: = 33 X .0005 W

A la salida
Cera en lasolucion concentrada = (W-2X100) .05 =0.05W - 10 Lb

Cera en la pulpa = 100 X ,002 = 0.2Lb
Total: =0,05W -98 Lb

Entonces tenemos para el balance de cera

33.3+ .0005W = ,05W -9.8

W = (33,349.8) /(.05 -.0005) = 87 Lb
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Aplicando la ecuacidn (3.5)

an = 871-2X 100 = 3.355
T 2XI100

9 - 871 = 4,355
27X 100

C =871 X .0005 = 0.4355
X =0,002 X 100 = .200

C = 0.4355 = 2.178
X~ T0.200

Por las condiciones del problema
F= (0.002X100)/33.3 = | /166.7
Por lo tanto el denominador de la ecuacion 3.5 debe ser igual o mas gran-

de que 166.7. Algunos términos de este denominador se calculana partir de las cantida-

des establecidas arriba.

Términos individuales Total (terminos progesivos) Cc X Total
- 1. B
an =3.36 4,36
ana - 14,6 18.97 41.3
ana 263.6 C 82.60 179.9
ana -277.1 359.70

Para 3 celdas I/F = 82,6 - 41.3 =41.3 < 166.7
y para 4 celdas I/F = 359.7 - 179.9 =179.87 >166.7

Por consiguiente 3 celdas no seran suficientes y cuatro son un poco mds de lo
adecuado. Entonces se usaran 4 celdas y por lo tanto se obtiene una extraccion ligera-

mente mejor que la requerida.

S . ; .
Una modificacion del método de Baker aplicada al caso cuando se tiene
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la solucién retenida (y por lo tanto el derrame inferior) variable fue desarrolla por Gro_s_
berg, pero resulta complicada para casos prdcticos.

El método de Mc Cabe efectia el andlisis basado en las lineas de operacion
y de equilibrio y con las mismas suposiciones generales del métode de Baker llega a un
método de cdlculo mds directo usando concentraciones de solucion conocidas.

Entonces se supone como en el método de Baker que se alcanza el equilibrio.

La linea de operacidn se cbtiene por medic de los balances en la zona su-

perior punteada en la figura 2,18 *'

Lost Yaer T Ho Xo =L, Yy +Hy X,

] X+L1Y1-Hoxo
1+ (L -H) /H, ™ Hy =T, -Ho

Este halance es la relacion entre Xn la concentracion de la fase H que sale

Yn+l =

de una efapa y Yn+t la concentracion de la fase L que entra en la etapa . Cuando exis-
te la condicién de solucion retenida constante Hn es constante y la iinea de operucic'm_
es una recta (O sea la masa de solucion retenida por el sélido es independiente de la -
concentracion).

De acuerdo al método del factor de absorcién para calcular el nimero de -
etapas ideales, cuando las |Tneas de operacion y de equilibrio son rectas sobre un rango
de concentracion Xo a Xn+1 el nimero de etapas ideales puede calcularse por formula
y la construccidn grdfica es innecesaria. En general si la etapa n es ideal

Y, =mX, +B *

sustituyendo Xn en la ecuacién del balance y para H/L constante

H(Y, - B) H Xo
oL Vi

YnH =
*'Vamos a emplear la nomenclatura de Scheibel.,

* m es la pendiente de una recta y en este caso equivale al coeficiente de
distribucion D.
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i

si definimos un factor de absorcion A = 5T

Y,.FA(Y,-B) +Y,-ADXo =AY, -A (D Xo +B) +Y,

la cantidad D X o+B es la concentracidn de la fase ligera que estd en equilibrio con la
fase H en la entrada, la concentracidn de la cual es Xo. El simbolo Y' se usa para repre
. K . . ic.
sentar la concentracidn de la fase L que esta en equilibrio con una fase H especifica
Yo =AY, -AY} + Y,
Esta ecuacion puede usarse para calcular paso por paso el valor de Yn

para cada etapa empezando con la 1 asi’
Y3=AY1-AY" +Y).=Y)_ (A+])—AY'1

Ya=AYa =AY, +Y, = A (Y, (A+1)-AY)) - AY, +Y,
=Y, (1+A +A%) - Y, (A + A®)

asi obtenemos para la cascada entera  n =N ; Y,.; = Yus
Yoo =Y, (T+HA+AZ + L0 +A™) =YL (A +A% +.,..  A™)

como para una serie geométrica q +ar +ar® ... el fermino nesimo.es :

(1=
Sn :ﬁ]\Tr)
tenemcs que

(1-A"") _Y{A(1-A")
(1-A) (1-A)

la ecuacion puede ser puesta en una forma mds simple si consideramos que

Yuy =AY, -AY| + Y, pero: Yu= Yie

Ynu = ¥4 (3-6)

Y1 = Ynn\ -A (Yv:ﬁ-Yl )

de la ecuacidn (3.6) sustituyendo y rearreglando:
A(YL =YL = A (Ve - YY) = A (Yo - YY)
dividiendo entre A y sacando logaritmos

Y»u. ‘Y:u\
N |0gA = Y -Y'~

' Ynﬂ o~ Y:A'l
og Y1 i Yll
N= Y'u- - Y1

1 =Y
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la ecuacion puede ser usada directamente para derrame inferior constante o sea para el
radio de solucidn a inertes constante (esta ecuacion se puede aplicar también cuando
el radio solvente a inertes es constante tomando en cuenta las unidades de concentra--
cidn respectivas) el uso es simple debidoaque Y| =X, y Yi, =X
Ejemplo 9 = 100 toneladas de un sedimento que alimentan a un sistema a contra

corriente contiene; 20 toneladas de soluto,2 toneladas de agua y 78 toneladas de mate~
ria inerte. Se desea efectuar la extraccion con agua la cual debe tener una concentra-
cién de 5 % de soluto en la salida del derrame superior. La recuperacion de soluto es
del 95 % . El derrame inferior en cada etapa lleva 0.5 Lb de solucidn por libra de | ner-
te. Calcular el nimero de etapas ideales que se deben utilizar.

BASE 100 toneladas de sedimento.
SBLUCION, Como en un principio el derrame inferior no se puede considerar constante
se va a separar la primera etapa de las demas y asi podemos aplicar la ecuacién (3.7) pa
ra las (n-l) etapas.

Para la primera etapa tenemos que el soluto en la descarga del derrame supe-
rior es (0.95) (20) = |9 toneladas.

La concentracién de la descarga del derrame superior es Q.15

El peso del derrame superior en la descarga es 19/.15 = 126.67 Toneladas

deja la etapa es (0.5) (78) = 39 toneladas.

La concentracion del derrame superior que sale de la prima

JUIMIGS

luto en el derrame inferior serd (.15) (39) = 5.85 toneladas.

Un balance de soluto en esta etapa dara el soluto que entra con el derrame
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superior,

9 +5.85-20 = 4.85 toneladas.

Para obtener el numero de etapas por medio de la ecuacion 3.7 se considera
que las concentraciones de entrada son aquellas que se obtienen a la salida de esta eta-
pa.

Las concentraciones son como siguen :

Xo = Soluto en el derrame inferior =z .15

Y, =Soluto en el derrame superior = 4.85 =0.0338

[43.67
Xw = Soluto en el derrame inferior a la salida = | = .0256
. 35—
Yn4+1 = Soluto alimentado con el solvente = 0
de la ecuacion 3.7
| 0-.025
%9 ,0338-.15 - .667
M= - o-.03 _ - s e
% 05B-.15

El némero de etapas ideales total sera |16+ | = 2,16
Las soluciones analiticas mds recientes son desarrolladas usando ecuaciones
de diferencias las Icuales se hanaplicado también a otras operaciones de contacto por
efapas .
En estas operacibnes la concentracion de la coriiente de proceso X no es
una funcién continua sino que tiene valores Gnicamente en puntos discretos que corres

ponden a un nimero integral de etapas n enfonces:

X = f(n) donde n =1, 2, 3, etc.
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Para la solucién de problemas de concentracion en operaciones de confac-
to por etapas se puede recurrir al cdlculo de diferencias finitas *(t)

El calculo de diferencias finitas usa intervalos discretos en lugar de usar -
infinitesimales con variacidén continua.

La primera diferencia de f (n) se denota por Af (n) =f (n+h) - f (n)
donde h = | o sea se incrementa una etapa. La m-esimadiferencia hacia adelante estd
definida por la relacidn

r=m

Y

A"F(n)=“}_-=:O (r_!]zF”J_!_r)!F(n'#m-r)

Una ecuacion de diferencias es una relacidn entre las diferencias y la va-
riable independiente.

g(LF(@) , 2" F(), eeeeen AF(n) ,F(n),n) =0 _

Suponiendo que se cumple la ley de distribucion Y = DX pama extraccion
a contracorriente los cdlculos pueden hacerse con una fémmula simple(se esta suponien-
do la extraccidn sélido=-liquido como extraceion liquido-liquido de acuerdo a Scheibel,
Sherwood y Treybal) En este caso las lineas de operacién y equilibrio son rectas y la so=
lucién de las ecuaciones de diferencias que expresan fos balances de material y equili-
brio pueden expresarse por la formula de Kremser para absorcidn de gas. Asi , siguien=-
do la nomenclatura de Scheibel si se hace el balance de material de soluto desde la -
etapa n4 | hasta la N de la figura 2.8 se tiene:

H (X, = X)) =L (Yaa - Y (3.8)

*(t) Si se estuvieran considerando operaciones con gradientes de concentra-

cién continuas en lugar de contacto por etapsise usaria cdlculo integral y diferencial de

funciones continuas para resolver los valores de concentracion,

* Ver apéndice (I) para mds informacidn sobre diferencias finitas y sobre so
luciones de eauaciones de diferencias finitas.
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si la pendiente de la linea de equilibrio es m =D =Y.., /X,., y el factor de absorcidn

es A *DL entonces por sistitucion y rearreglo la ecuacion (3.8) sera:

Xooy - A X, = T)_ - A Xa
esta es una ecuacion de diferencios finitas de primer orden entonces se intenta una so-
lucién Xn = C 8*(ver apéndice 1) C8*"' = A C8" =0 con Q (n) =0  para obtener
la solucién Xn homogenea; dividiendo entre CF# tenemos g- A =0 ; B =A , la solucidn
homogenea es por tanto X = C, A" ahora se intenta una solucidn particular Xy = C2
debido a que el lado derecho de la ecuacion es una constahte sustituyendo la solucion
dentro de la ecuacion de diferencias finitas nos da:

Co-ACp= Yoo _Ax,

D
de la cual ¥
o el T
T L. SR
! 1-A
la solucion completa sera lu §oma de la solucion homogenea y la solucion particular
N A Xu
Xn = C \ A’l *
I -A
Para deferinncr C, se establecen =0
o —AX
CzXo- —m—n—
1 —A
y por consiquiente seob tiene
= _Y,“./D—AX.. n‘_YN-N/D_AXH

este resultado es Gtil para obtener la concentracion Xn en cualquier etapa en la cascada

conociendo las concentraciones terminales. Poniendo n = N y rearreglando se obtiene

Xo= A X =A™ Xo = (Yo, /D) A"+ AW X, = Taoo
Dividiendo entre A
Xﬂ e XC‘ = YNYL/D + & YNQI/D
e TR % —A T AT AR (8.9
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Si se suma —.YB*' a ambos miembros en la ecuacion (3.9) y se rearregla
resulta, factorizando: (X, - Y'!‘)" ) ( ;““ — Y= ]T —1) (X — YE)“ )
YN‘?I ]
*v= 7P & !
Xo — daer "™ o]

Esta ultima ecuacidn corresponde a la que da Scheibel:

Xu—Yus /D £ -1
Xo—Yus,/D = LAy (3.10) Donde & esel factor de ex-

traccion y esigual a 1/Acuando el solvente estd libre de soluto L. —f-;;;—]—
Xo & =1
El miembro izquierdo de la ecuacion es la fraccion de soluto que permanece
en el sélido después de N etapas con un factor de extraccién de €. esta forma<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>