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ESPECIFICACIONES TECNICAS.

* TA-10 Balon {globo) extractor 10 litros, fabricado en vidrio borosilicato con bafio
calentador.

* TA-20 Tangue de alimentacion de solvente, fabricado en polietileno de alta densidad,
con capacidad de 20 litros.

* BO-10 Bomba de alimentacion de solvente, Tipo dosificadora con control electronico
digital de flujo. Totalizacion de flujo. Pichancha de succion fabricada en material ceramico,

* DA-10 Columna de vidrio borosilicato para transporte de solvente. Didmetro nominal de
dos pulgadas.

* EC-10 Condensador de serpentin fabricado en vidrio borosilicato, superficie 3000 em?,

* EX-10 Extractor solido - liquido, capacidad de trabajo sin manga de extraccion,
aproximadamente 12 litros.

* EX-20 Extractor liquido - liquido, con medio extractor mas liviano, con capacidad
aproximada de 12 litros,

* EX-30 Extractor liguido - liquido, con medio extractor mas pesado, con capacidad
aproximada de 8 litros.

* RVR-1 Rotameiro para medicién de fiujo de agua de enfriamiento de 50 a 500 I,

* VR-1  Valvula de regulacion de flujo de agua de enfriamiento.

* V-1 Valvula de alimentacion de solvente.

* V-2 Valvula de descarga de extractor solido - liquido.

* V-3 Valvula de descarga de extractor liquido - liquide con medio extractor mas liviang.

* V-4 Valvula de descarga de extractor liquido - liquido con medio extractor mas
pesado.
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* Tuberia fabricada en PVC y lubing de acero inoxidable 316 para interconexiones necesarias.
* Todos los componentes de circuito y de proceso son fabricados en vidrio berosilicato.
* Instalacion del equipo montada sobre perfil de estructura de aluminio tipo industrial.

GABINETE DE CONTROL TIPO INDUSTRIAL NEMA 4X.

* T1 Sensor de lemperatura de ebullicion en balon extractor con indicador digital montado sobre
tablero.

= T2 Sensor de lemperatura a |a salida del extractor con indicador digital montado sobre tablero.

* T3 Senscr de lemperatura para entrada de agua de enfriamiento con indicador digital montado
sobre tablero.

* T4 Sensor de temperatura para salida de agua de enfriamiento con indicador digital montado
sobre tablero.

* T35 Sensor de temperatura para vapores de disolventes de extraccion cor indicador digital
montado sobre tablero.

+ Contactor para bomba.

* Protector termomagnético

» Control de potencia de resistencia eléctrica para bafio calentador 3 KW,

* Kitde transductores electrinicos con sefial digital localizada en tablero.

= Gestion de pruebas con unidad de acondicionamiento de sefiales relativas de las magnitudes
adquiridas.

* Interruptor general.

* Botdn tipo hongo de paro de emergencia.

* Indicador luminoso de tablero energizado.

* Boton marcha de bomba de alimentacion de solvente.

* Botdn paro de bomba de alimentacion de solvente.

* Instalaciones de seguridad y cableado de acuerdo a normas internacionales.
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= Dimensiones aproximadas 1 mx 0.5 mx 2 m de altura. Altura méxima 2.6 m
SERVICIOS REQUERIDOS.
* Alimentacion de agua de red.

* Drenaje
= Alimentacién eléctrica 120VAC 6 220 VAC, 60 Hz, trifasica
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Sistema liquido-solido. Lixiviacion.

Desde el punto de vista de la regla de las fases no existe diferencia entre un sistema liquido-
liguido o uno stlide-liquido. Por lo tanto, los datos de equilibrio entre fases para una mezcla de
tres componentes, soluto, solido, y disolvente, a lemperatura y presidn constantes, se puede
representar en diagramas de triangulo rectanguio o equilatero, x-y, o refacion de masa.

Sin embargo, existen grandes diferencias entre el contacto liquide-liquido y sélide-liquide, ya que
en este Gitimo la difusion en el sdlide es tan lenta que rara vez se alcanza en |a practica el
verdadero equilibric. Por otra parte, con frecuencia el escurrido es lento, de forma que rara vez se
regliza una completa separacion de las fases en los mezcladores-sedimentadores, que es el lipo
de equipo mas frecuentemente usado en lixiviacion. Por consiguiente, es necesario dar un
tratamiento mas pragmatico al disefio del equipo. En vez de utilizar datos termodinamicos del
equilibric para calcular las etapas que se requieren, se usan datos obtenidos a escala de
laboratorio o en plantas piloto con un prototipo en que os tiempos de resi8dencia, el tamafio de
las particulas, las condiciones de escurrido y el grado de agitacion son tales que los datos se
pueden extrapolar al equipo de lixiviacion a toda escala, Por consiguiente. las eficacias de las
etapas estan ya incluidas en los llamados diagramas de equilibrio. Por otra parte, en vez de fases
en equilibrio hay una solucion que sobrenada, o flujo superior, en equilibrio con una solucién que
impregna a la fase solida decantada o flujo inferior.

Si (1) el portador sélido es totalmente inerte y no es disuelto ni arrastrado por el disolvente, (2) el
soluto es infinitamente soluble en el disolvente, y (3) se deja suficiente iempo de contacto para
permitir que el disclvente penetre totalments en el soluto, existen condiciones ideales de lixiviation
y los diagramas de equilibrio entre fases seran como el que se muestra en la figura 3.19a. En este
¢aso se emplea la siguiente nomenclatura:

1o
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Xe = soluto / (disolvente+soluto) en el efluente del flujo superior

¥s = soluto / {disolvente+scluto) en el flujo inferior de sélidos o suspensién

Yi = inertes / (disolvente+soluto)

y = fraccion de masa del disolvente

x = fraccién de masa del soluto

En a figura 3,193, Y.=X, ya que las soluciones de-equilibrio tanto en el flujo superior como en el
inferior tienen la miBsma composicion. Par otra parte, Y) =0 en el flujo superior cuando la
decantacion es completa y el portador no es soluble en el disolvente. En el diagrama x-y, la linea
AB corresponde al flujo inferior, bien es paralela a la linea FD del flujo superior, y las rectas de
reparto extrapoladas pasan por el origen (100% de inerte).
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Figura 3.19 Condiciones de fiujo inferior-flujo superior para lixiviacion. (a) Condicionss de
lixiviacion ideal, (b) Condiciones de lixiviacion no ideal.

En la lixviacion no ideal, figura 3.19b, las rectas de reparto se inclinan hacia la derecha, indicando
que el soluto se concentra mas en el flujo inferior, debido a la solubilidad de equilibrio o a una
lixiviacion incompleta (siendo esto ultimo mas probable cuande el soluto y el disolvente son
completamente miscibles). Ademas, la curva CD no coincide con el eje Y, =0, indicando que el
portador es parcialmente miscible o que I sedimentacion es incompleta. En el diagrama del
triangulo rectangulo, Ia recta de reparto FE no se extrapola hasta y =0,
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Figura 3.20 Datos experimentales para la lixiviacién de aceite de soja con benceno.
(Modificado de W. L. Badpr y J. T. Banchero, Inrroducdon fo Chem. Engr.. McGraw-Hill Book

Co., New York, 0 1955, p. 347.)
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Sila solubilidad del soluto en el disclvente es limitada, la curva AEB del flujo inferior descendera
cortando la abscisa antes de X =1, y la curva Y:-X: seria vertical en dicho punto.

La construccidn de la linea del balance de maleria en diagrama solido-liquido depende en forma
critica de las coordenadas utiizadas para representar Ios datos experimentales. En el ejemplo que
idad de los

inertes en el flujo superior y con flujo inferior constante  de forma que se aplican los diagramas del

sigue se dan fracciones de masa x-y en el diagrama del triangulo rectangulo, sin solubi

lipo gue se muestra en la figura 3.19a. sin embargo, el método de resolucion seria idéntico si los
diagramas fuesen como el de (a figura 3.18b:
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EXTRACCION LiQuiDO-LIQUIDO.

|. Mezclas inmiscibles. Separacion por contacto discontinuo.

1. Introduccion.

La extraccion liquido-liquide, 3 menudo llamada extraccion con disolventes, consiste en Ia
separacion de los constituyentes de una mezcla liquida por contacto con ofro liquido inmiscible
(parcial o totalimente inmiscible), por lo tanlo, no supone cambio de estado fisico. Si los
componentes de la mezcla original se distribuyen de forma diferenciada entre las dos fases
liquidas, se produce un cierto grado de separacion, que puede acentuarse por la combinacion de
etapas miltiples, tal como ocurre en operaciones como la destilacion o Ia absorcion.

Si una solucion de acido acético en agua se mezcla con un liguido tal como el acetato de etilo y se
mantiene agitada, algo del acido y muy poca agua (relativamente) se extraera en la fase ester.
Dado que las densidades en el equillbrio de las dos fases son distintas, éstas se separaran tan
pronto cese la agitacion.

Como la relacion de acido a agua en la fase organica es distinta a la de mezcla original, y también
distinta a la de la fase acuosa, es evidente que se habrd producido una separacion de los
componentes respeclo a la mezcla onginal. Esta operacién puede llevarse a cabo tanto en
regimen confinuo como discontinuo. El agua residual puede ponerse en contacto repetidamente
con disolvente para reducir su contenido en acido, y se pueden utilizar distintas configuraciones,
contacto en contracomiente, disolvente nueve en cada etapa, reflujo de disolvente, etc. En esta
tipo de operaciones, la solucion a ser extraida se denomina alimento o refinado inicial, y el liquido
con €l que se pone en contacto disovente. La fase rica en disolvente se denomina fase exiracto y
el liquido residual de donde se ha eliminado el soluto se denomina refinado, Procesos mas
complicados pueden utilizar dos disolventes para separar los componentes de alimentacion, Por
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gjemplo, una mezcia de acido para y orto-nitrobenzoico podrian separarse por distribucion entre
los liquidos inmiscibles agua y cloroformo, El cloroformo disuelve preferencialmente el isdmero
para, mientras que el agua disuelve el orto. Este tipo de operacion se denomina extraccion con
doble disolvente o exiraccion fraccionada. Evidentemente, este tipo de operacion Implica
equilibrios cuatemarios. Ofro tipo de operaciones de extraccidon mas complejas implican la
ulilizacion de sales inorganicas aprovechando el efecto salino, que consiste en la modificacion de
ia solubilidad por la presencia de ese compuesto. Asi, por ejemplo, en la recuperacién del etanol
de procesos de fermentacion se puede utilizar 1a extraccion por disclventes, aprovechando el
notable incremento de la solubilidad en la fase organica, provocado por la presencia de sales.

Los principales campos de aplicacion de la extraccion son los siguientes:

+ Como sustituto de la deslilacion o evaporacion, cuando las sustancias a separar son
guimicamente diferentes, Por ejemplo, &l acido acético puede separarse de scluciones diluidas
en agua a costos relativamente elevados por rectificacion, sin embargo se puede separar con
relativa facilidad y menores costos por exiraccion seguida de rectificacion del extracto. Cuanio
mas diluida sea la disolucion de partida tantc mas econfmica resultard la  separacion por
extraccion (siempre que, como suele ocurrir, el calor latente de vaporizacion del disolvente sea
menor que el del agua). También puede resultar necesario recurrir a esta operacion cuando la
sustancia a separar pueda descomponerse térmicamente y por lo tanto deba realizarse la
destilacion a vacio. Por ejemplo, es el caso de acidos grasos de larga cadena que pueden
separarse de los aceites vegetales que los contienen por destilacion a alto vacio, pero que
pueden recuperarse ventajosamente por extraccion con propano liquido.

= Para separaciones que no son faciles o posibles por otras técnicas. Por ejemplo la separacidn
de hidrocarburos aromaticos y parafinicos de pesos moleculares proximes (y por tanto parecidos
puntos de ebullicion) es muy sencilla por extraccion con distintos disolventes, como el didxido de
azufre y dietilenglicol, pero es practicamente imposible por destilacion ya que las presicnes de
vapor son muy parecidas. Muchos productos farmacéuticos (como la peniciling) se obtienen de
mezclas tan complejas, que su separacion solo es posible por extraccion. Muchas separaciones
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de metales, en particular aquéllas costosas y dificiles por medios quimicos (come vanadio-
uranio, hafnio-circonio] se pueden llevar a cabo econdmicamente por extraccion. Inclusa
productos inorganicos de bajo costo tales como el acido fosférico, borico o hidréxide sodico se
purifican por extraccion con disolventes. Finalmente comentaremos los procesos de extraccion
supercritica que permiten la recuperacion de distintas sustancias como la cafeina, elc. utiizando
basicamente el diéxido de carbono supercritico como disolvente. En los procesas de extraccién,
como todos los componentes permanecen en estado liquido, los Gnicos efectos calorificos se
deberan a los calores de disolucion, de orden de magnitud muy inferior 2 los calores latentes
que se producen en los cambios de eslado de las operaciones de rectificacion, absorcion, efc.
Por ello, salve que se establezca voluntanamente una diferencia de temperatura a traves de un
sistema de extraccion, para aprovechar al maximo las diferencias de solubilidad de los distintos
componentes que se desea separar, habitualmente resulta aceptable despreciar [os efectos
calorificos y suponer que las operaciones de extraccion se desarrolian isotérmicamente. De no
ser asl, resultard inmediato extender cuanto sigue a sistemas no isotermos.

2. Seleccion del disolvente

Las caracteristicas mas importantes de los disolventes, con miras a su seleccion para un proceso
de extraccion son las siguientes:

- Coeficiente de distribucion, kj
Se define como;

X

Aunque no es necesario que este coeficiente sea mayor que fa unidad, valores mayores son
deseables, ya que implican que se requiere menos disolvente para llevar a cabo la operacion,

=]
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- Selectividad
La efectividad de un disolvente a los efectos de separacion de los componentes i, | de una cierta
mezcla, vendra expresada por el valor de la concentracion relativa de los mismos en las fases

extracto y refinado, es decir, por el valor de la relacion;

en el sistema de que se trate,

Para que la separacion sea posible esta selectividad debe ser distinta de uno, y cuanto mas
distinta de la unidad sea, mas facil sera Ia separacion. De este pardmetro dependera el nimero de
elapas necesarias para una separacion dada.

- Insolubilidad del disclvente
Cuanto mayor sea la insolubilidad del disclvente y del componente mayoritario del refinado, gue

no se desea extraer, mas facil resultara la operacion de extraccion,

- Recuperabilidad

Puesto que siempre habra que recuperar el disolvente para su reutilizacion, y ordinariamente tal
recuperacion se realiza por rectificacion, resultara indispensable que &l disolvente no forme
azeotropos con los componentes del sislema y, de ser posible, gue las volatilidades relativas de
estos respecto a aquél sean lo mas alejadas posible de la unidad. Es conveniente que las
sustancias que se encuentren en menar cantidad en el extracto fueran las méas voltiles. De ser &l
disolvente el que debe volatilizarse, debe procurarse que su calor latente sea lo mencer posible

NN
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— Densidad

Evidentemnente, resulta indispensable que las densidades de las fases en equilibrio sean distinias

para que sea viable |a extraccion. La operacién se desarrollara mas faciimente cuanto mayor sea

la diferencia de densidades. Asi pues se seleccionaran aquellos disolventes con densidad lo mas

distinta posible a la mezcla a extraer.

- Tension interfacial

Cuanto mayor sea |a tension interfacial entre las fases extracto y refinado con mayor facilidad
cuales seran sus emulsiones y con mayor dificultad se conseguira su mutua dispersion,
Normalmente la etapa mas lenta es de coalescencia y separacion de ases, la mezcla se puede
favorecer aplicando energia mecanica, por ello se suelen preferir disclventes que proporcionen
altas tensiones interfaciales.

- Reactividad y corrosividad
Los disolventes deben ser quimicamente estables, es decir, inertes fanto respecto a los
componentes del sistema, como respeclo a los materiales de construccion de las instalaciones.

- Viscosidad, presion de vapor, inflamabilidad, temperatura de congelacion, costos v
toxicidad
Todas estas propiedades deben tenerse en cuenta y deben ser lo mas bajas posible para facilitar

el manejo y elmacenamiento de los disclventes.

3. Nomenclatura

La extraccion liquido-liquido implica al menos; sistemas de tres componentes y en la mayor parte
de los casos los fres componentes aparecen en las dos fases. Utiizaremos la siguiente
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nomenclatura para describir |as concentraciones y cautales de las corrientes implicadas en este

fipo de procesos:

A y B son suslancias puras, parcialmente miscibles (disolventes) y C es la sustancia que se

distribuye 0 soluln. Las mezclas a ser extraidas se componen normalmente de A y C, y B es el

agente exiractate (disolvente).

Se utilizara la misma letra para indicar la canlidad de una mezcla asi como su pasicion en el

diagrama de fases. Se trabajara tanto en base masica como molar. Asi pues, las unidades de las

distintas mezclas implicadas seran kg o mol para las operaciones en discontinuo y ka/h o mol/h

para los caudales en operaciones en conftinuo.

Para las composiciones se utilizara 1a siguiente nomendlatura:

% = fraccion masica o molar de C en la fase rica en A, pobre en B, o fase refinado.

y = fraccion masica o molar de Cen la fase rica en B, pobre en A, o fase extracto.

X = x/(1-x) = razdn mésica o molar de C (kg o moles de C/(kg o moles de A+B) en el refinado.

Y = y/{1-y) = razon masica o molar de C (kg o moles de C/(kg o moles de A+B) en ¢l extracto.

N = fraccidn mésica o molar de B en base libre de B (kg o mol de Bi(kg o mal de A+C),

Los subindices se corresponden con la mezcla en cuestion y los subindices numéricos hacen

referencia a la etapa de donde sale una corriente dada. As| xea es la fraccion masica de C en &l

refinado que sale de la etapa 3, xM representa composicién de soluto en la mezcla global,

Los caudales y composiciones en base libre de disolvente B se indicaran con la misma lefra con

‘prima". Asl pues, E' indicara los kg de fase E libre de

B: E=E'(1+N).

En el presente tema nos ocuparemos del disefio de equipos de separacion para mezclas liquido-

liguido o liquido-gas que puedan considerarse totalmente inmiscibles. Cuando el disolvente y la

alimentacion que se introducen en una columna de extraccién son insolubles y permanecen asi

para todas las concentraciones de soluto que se presentan en la operacion (los dos disclventes

implicados son totalmente nmiscibles, Independientemente de la cantidad de solute presente), los

calculos pueden simplificarse notablemente puesto que cada fase esta constituida unicamente por

dos componenites. Una situacion analoga a £sta se presenta muy frecuentemente en absorcion.
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En estas circunstancias conviene representar los datos de equilibrio en diagramas en base libre de

soluto-en cada fase, es decir, en razones molares o masicas. Para un sistema de dos fases (E, R

en el caso de dos liquidos o L, G en el caso de liquido-gas) formados por los disolventes A Y B, y

un soluto C que se transfiere, la razon molar o masica se define en cada fase como:

Fase ligera: Y = y/{1 -y) = (mol ¢ kg de C)/{rol o ka de B) (1)

Fase pesada: X = x/{1-x) = (mol o kg de Cl(mo1 o kg de A) (2)

Dado que los liquidos A y B son insclubles, sus caudales (de cada disolvente} se mantendran

constantes al no transferirse entre las fases. Asi pues, todas las comientes de refinado tendran A

mol o kg de disolvente A, y todos los extractos tendran B mol 0 kg de disolvente B. En estas

condiciones resulta ventajoso ulilizar diagramas de equilibrio Y/X ya que, en esta representacion,

las operativas se hacen reclas,

4. Extraccion en una sola etapa

La figura 1 muestra el esquema de esta operacion:

Disolvente Extracto
Eo Yo Y
1
] q
X Ry Xo
Refinado Alimento
Figura 1

E'o y R'o son caudales de inerte, del componente que no se fransfiere, con lo que permanecen
constantes en todo el proceso.

Un balance de solulo properciona:
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m‘._.._x.ﬁ..—.m._.—.ﬁw o= m._ n.._-.\ | +.|—N._ Dm-n |

(3)
que se puede escribir como:
R _ (1-%)

E, (X-x,)

(4)

Evidentemente, la ecuacitn 4 representa una recta en el diagrama Y-X, que pasa por los puntos
(X1,Y1) y (Xo,Yo) y tiene de pendiente -R'o/E'0. Por ofra parte, las corrientes de salida de la etapa
deben estar en equilibrio, por lo que el punto X1Y1 debe estar sobre la curva de equilibrio. Asi
pues, se podria determinar las corrientes de salida de una etapa de equilibrio conocidas |as de
entrada, bien analiticamente resolviendo el sistema formado por (4) y la ecuacion representativa
del equilibrio, o bien graficamente obteniendo el punto de corte de la recta indicada par la
ecuacion (4) con 1a curva de equilibrio. Para ello se sittia en el diagrama la posicion del punto
[X0,Yo) y se traza la recta (operativa) de pendiente (-R'o/E'0). La interseccion de esta recta con la
curva de equilibrio nos resuelve el problema planteado (ver fiqura 2),
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Y
¥ N
NN
Yay
. M
b #9
X; X % X

Figura 2
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Si en lugar de tratarse de una etapa ideal, se tratara de una etapa real con una determinada
eficacia, el punto representativo de las comientes de salida no seria &l N (X1,Y1), sino el

_ segmento MN' _ ﬁ =¥ un ?._”_ |.‘__”_.5._;

segmentoMN (Y, -¥) X, -X,
N'{XN"YN'). Se define la eficacia como:

£

(3)

Asipues, si se conoce la eficacia se puede determinar la composicion de las corrientes de salida,
5. Separacion por contacto miltiple con disolvente nuevo en cada etapa

Un esquema representativo de este proceso se muestra en la figura 3. Las comientes se
dentifican por el nimero de la etapa que abandonan, El problema consiste en determinar el
numero de elapas necesario para alcanzar una separacion dada. Es decir, se conoce el valor de
Yny los de Yoy Xo, asi como el caudal G' y/o bien L', o bien L'T

X) Nu Xn
G ﬁ ﬂ
Yo Y, Y3 Yl Y
—_—» | 3 2 n —
_..L_r _-.M F.:_
Xo I L7

Figura 3

+ Supongamos en primer |ugar que se conoce L
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Aplicande un balance de soluto a la etapa 1, se obtiene:

L' X+GY,=GY +L' X

(6)

que se puede escribir como

_L_(-x)
G Ak._lh_.._uv

(7)

que se puede escribir como:

L _(-7.)
nm. Tn.a JHL
(9)

Las ecuaciones (7) y (9) representan rectas en el diagrama Y-X, de pendienta

-L'n/G’, que unen los puntos representativos de las corrientes de entrada a cada eta pa con los de
salida de la misma {estos Gltimos localizados también sobre Ja curva

de equilibrio), El proceso se va repitiendo hasta encontrar una Y. inferior a la especificada.

La figura 4 muestra un esquema de la resolucion grafica de un problema de este fipo. Si se
considerase que |a eficacia de las etapas no es del 100 %, se podria determinar una curva eficaz,
caso de que las L'l fueran iguales, o se aplicaria la definicion de eficacia en cada etapa en el caso
de distintos L.

il
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Y (LYGY

- /#

Y

.m\__m /

.J.—_‘n__ / \
Y3
.;x_..u ..x..u u__..,.m u_n_ X

Figura 4
En el caso de que la linea de equilibrio fuera recta, de ecuacién:
Y=HX

(10)
si Xo=0 y los caudales L'i son iguales entre si, combinando las ecuaciones (7) y {9}, lega

facilimente a la expresian:

&

(11)
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Se puede demostrar que para conseguir la separacion dptima (menor Yn para una cantidad de

disolvente dada), es necesario utilizar la misma cantidad de disclvente en cada etapa. Con objeto

te no complicar excesivamente el problema analizaremos el caso de dos etapas.

Si despejamos de la ecuacidn del balance en la etapa 1 Y1, y del balance en la etapa Y2,

sustituimos el valor de Y1, y se expresa Xi en funcidn de Yi (supondremos que cumple la ley de

Henry, aunque esto no es necesario), se abtiene:

etapa 1:

L'/ Xe+G'Y,=GY +L"Y/H {12}
Y = (QY 4L X WNG+L' /H) (13)
efapa 2

L5X+GY =GY»+LYsH (14)
Yo =(GY 1 +LaX M GHLWH) (15)
de (13) y (15):

GI(G'Y, + _.: xsf LoX,
V. = n..._..._.T—._.'_ qm._ 16
: G%L',/H (o)

Si se tiene en cuenta que |2 cantidad total de disolvente L'T se mantiene constante:
L'y =L% (19)

En el caso de gue Xo=0, los pasos de la demostracion se simplifican considerablemente:

L
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Y: = (G'Y 4L X MG L H)
Y1 = (GY L X MGL' /H)
s1 X =0, se puede escribir:
Y2 = (GY MGH+L'ASH) 1 Y| = (G'Y NG+L!/H)
G Y, GYY,

_G%L/H _G%(L-L.)yH
G+L,/H  G*L,/H

Y,

dY/dL'>=0 ; L'-2L'2=0 ; La=LY2, luego L'y=LY2

En general, para un nimero de etapas n, procediendo de un modo similar se obtendria;

Ly=L'%=_.=1" (200

* Sien lugar de conocerse L'i se dispusiera del dato del caudal total habria que proceder
por tanteos. Se supondria un nimero de etapas ns , as| se podria calcular el caudal de
disoivente que llega a cada una de ellas (L = L'Tins) y aplicar un procedimiento similar al
descnto en el apartado anterior para determinar el numero de etapas nc. Se repetiria el
proceso hasta consequir que ns = ne.

* Sise conociera el nimero de etapas v el problema fuera determinar L'i , (o L'T) habria que
realizar un tanteo, modificando las pendientes de las rectas operativas hasla conseguir
que el nimero de etapas calculado coincidiera con el especificado.
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6. Separacion por contacto miltiple en contracorriente

Este tipo de operacion vendria representado por un esquema como el de la figura 5.

G Y, Y) Y Yi-1 Yi Yni Yq
5 b - —,
| 2 i n
-— " . F—
& Xa X3 __ X Xivi An L' X,
Figura 5

6.1. Calculo del nimero de etapas ideales
6.1.1. Método gréafico

Si se hace un balance de soluto entre las | primeras elapas, suponiendo que se ha alcanzado el
régimen estacionario, se podria escribir;

G(Yo-Y) = L'(X -Xi) (21)

que se puede escribir como:

LIG = (Yo Y)AX-Xinr) (22a)

que representa una recla (recta operativa) en el diagrama Y-X, Que pasa por los puntos (X1,Yo} y
(Xi+1,Yi) representativo de las corrientes que se cruzan entre dos etapas, y que tiene de pendiente
L'/G", Si el balance se realizara en todo el sistema obtendriamos:

LYG" = (Y- YIXi-X) (22b)
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que permite situar faciimente dicha recta operativa (ver figura 6),
Y

Yo
j v/
. Recta operativa \ \
N LA
7

Curva de equilibrio

Haxh X3 X, x“ X
Figura 6

Se pueden plantear distintos tipos de problemas:

i) Disefio: se conoce G', L', Xo, Yo, e Yn, y hay que determinar el nimero de etapas necesarias.
En este caso, se sitla en el diagrama de equllibrio el punto (Xo,Yn) y se traza una recla de
pendiente L'/G" hasta alcanzar un valor de la ordenada de Y. (lambién podria determinarse el valor
de X, por medio de la ecuacion (22) y situar el punto (X1, Yo, El valor de la abscisa de este punto,
es logicamente X1. Si se trata de etapas ideales (eficacia=100 %, en ofro caso se podria
determinar la curva eficaz entre la recta operativa y la curva de equilibrio), empezando por el punio
(Xo0,Yn) se determina la composicién de la corriente en equilibrio con Yn (Xn), sobre la curva de
equilibrio.

e
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A conlinuacidn, se determina la composicion de la corriente gue se cruza con Xn, (Yn-1), scbre |a

recta operativa, y asi sucesivamente se van trazando etapas hasta rebasar la composicion X1. La

fraccion de piso se calcula como

(XF-X2)/(X1-X2).

La construccion se podria haber empezado por el otro extremo. La recla operaliva puede situarse
a cualguier lado de la curva de equilibrio, dependiendo de en qué sentido tenga lugar la
transferencia de mataria. Se ha resuelto el caso sencillo, similar al correspandiente a un sector de
enriquecimiento en rectificacion. Se entiende que todo lo comentado sobre las corrientes laterales,
extraccion de productos, etc., en el tema de rectificacion es totalmente trasladable 3 la operacion
de extraccion ("Introduccion a las operaciones de separacién. Caleulo por etapas de equilibrio”).

it} Simulacion: en este caso se conece el numero de etapas y el problema se puede plantear en:

— determinar la separacion alcanzable, para el resto de las variables especificadas {no conozeo
Yn, X1). 0

— calcular la relacion de caudales, para el resto de las variables especificadas (no conozeo LG,
Yn.

Ambos casos se resuelven por tanteos. El primero de ellos requiere suponer una composicion de
producto. En estas circunsiancias se puede resolver el problema graficamente. La iteracion
termina cuando el nimero de etapas calculado coincide exactamente con el especificado. Como
L'/G’ es un dato, todas las rectas operativas a tantear son paralelas y, evidentemente deben partir
de un punto de ordenada Yo y terminar en un punte de abscisa Xo. Estas circunstancias pueden
facilitar el proceso de calculo, tal como se esquemaliza en la figura 7.
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Yo

Figura7

El segundo de los casos se resuelve partiendo del punto (Yo.X1) y trazando rectas de distinta
pendiente hasta la abscisa Xo, de forma que finalmente se obtenga el nimero etapas
especificado. La figura 8 esquematiza este proceso de calculo.

LT
i
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Figura 8



