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G
 de inundacidn y de

O.1.~ Jus ificacién del trabajc.—

Dentro de la variada gama de extractores ligquido-1

guido existentes son de recondcida importancia industrial

las columnas de rellenc. Para su disefic es fundamental,
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cia de materiz.

Aunque:sethan realizadc numeroscs trabajos sobre inun

dacidn en cclumnas de relleno, 1la mayoria de los datos se

han obtenido sin transferencia de scluto y sin embargo,

gochre el comportamiento de 1los sistemas ligquidos cosa que

préciicamente no ha side considerada.

Por otra parte, entre los factores gue iﬂfluvem schre

& transferencia de materia se encuentran 1as sustancias
tensiocactivas, gue en concentracicones pegueflas reducen la

velocidad de transferencia en proporcién considerable. Co
moslas propiedades tensicactivas (reduccidn de tensidn in

terfacial, principalmente) las poseen 12 mayoria de las

sustancias orgénicas con grupces polares, se puede compren

der la importancia de este efecto sobre la transferencia

de materia en procesos basados en la difusidn, como es el

caso de la extraccibn liguido-liguido. Los procesos indus

triales, en general, utilizan disolvenies técnicos que
aportan un contenido mayor © mencr de Impurezas, con pro-
viedades tensiocactivas en la mayoria de los casos,.

Por tode elle, se ha considerado de gran interés =i

-

e
RS o o]

estudic de la influencia de los te pactlvos sobre

condiciones de inundacidn v la transferencia de materia

en extraccidn liquido-liquido en .columras de relleno.

. T



Para dicho estudio se eligid el sistema acetona-ben-
cenc-agua, por preseﬁtar las siguientes ventaJas:
12) La curva de sclubilidad presentd un maximo eleva
do, 10 que permite buenas separaciones.
22) No forma fases isopicuicas, por 1o
na puede operar por gravedad; ademégy la dif

densidades no es nuy acusada aumentandc el tiempo de re-

i\

-
-
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3

) Es muy poco sensible a 1lo¢s cambios de temperatu-

ra

En cuanto a 1los Tensiocactivos se congiderd interesan
te el empleo de los copolimercs "block"” porgue disminuyen

la tensidn interfacial y saturan la interfase z concentra

ciones mucho mis pequefias que los no idnicos clasicos,

permitiendd asi un mejor estudio de 1 fectos gue la rg
duccidn de la tensidn interfacial y la fraccidn de inter-

transferencia de

!
oY)

fase ocupada por ellos tienen scbre

-materia.

.2.— Plan de trabajC.-

73

1 plan de trabajc seguido fue sl ciguiente:

1. Completar y actualizar el estudio bibliogréafico.

2. Poner a punto los métodos analiticos,

’33 Determinar la influencia de 10s tensiocacLivgos so-
bre el equilibrio del sistema acetona-bencenc-agua.

i

. Determinar la influencia de los tensicactivoes so-
bre las propiedades fisicas del citado sistema.~—
5.~ Montar una instalacidn adecuadsa para el estudio

de la extraccibn en columna de rellenc.



&. Determinar experimentalmente las condicicnes de

inundacidn sin y con tensicactivoes.

-
=3

Estudiar experimentalmente la Transferencia de ma
teria en-ausencia ¥ en presencia de tensicactives, con

el fin de explicar el mecanisme mediante el gue &stos in

‘Los resultades encontrades permiten afirmar

M3

4]
oy

lzs condicicnes del presente trabajo, La transferenci

de materia y la presencia de tensiocact . vos no influyen
significativamente sob e las velocidades de inundacidn

‘respecto al caso de ausencia de transferencia.

Ademés se ha encontrado gue aungque los tensicactivos

aumentan algo el area interfacial, su principal efect
consiste en la reduccidn del coeflc1en e global de trans

ferencia, introduciendo una resistencia adicional a2 la
misma que es de caréacter hidrodinémico.

& las concentraciones a que se ha trabajiado el efec-—
to de barrera interﬁacial ejercide por 1ics Lenu¢wac%ivos

es insignificante.
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blicgrafia con cierta frecuencia (1., 2, 3, 4). ¥No Cbs

Mientras que algunocs autores (5, afirman que la
presencia de tensicactivos no modif:ca la distribu-—
cion en el equilibrio de un soluto antre dos diso
tes inmiscibles, otros (6) observan gue la presencia
de tales sustancias si afecta a la «itada distribu-
cidn.

En general, la mayoria de los autores aplican a
los sistemas con tensioaotivosvics nismos valores de
eguilibrio de los sistemas puros, s.n hacer ningunsa

comprobacidn previa.

"1.1.2.~ Propiedades fisicas.-

En la revisidn bibliografica efectuada, no se han
encontrade datos de densidad, viscosidad y tensidn in
terfacial para el sistema que nos ocupa en las condi-

ciones operatorias del presente trabajo.



1.2.~ TENSTIOACTIVQS TIPO COPOCLIMEROS "BLOCKY .-

imercs "block'' son macromolécuias compues

Los ¢copols
enas, gquimicamente diferertes, con adas por

tas de cad

3us extremos.

La secuencia de disposicidn de estas cadenas puede
variar desde estruchuras-ftipo A-B, pasando por
meros block tipec A-B-A, hasta sisteras multibiocck tipo

imAth}n siendc A y B cadenas de distinta nazturaleza

Segin la naturaleza de las caderas A y B pueden
agruparse en tres grandes categoriac: copolimercs biock
d@'hid ocarnu 0s, en que las tres cedenas son hidrocar
buros; copcliimeros block poliacrilicos vy de polivinil-
piridina con una © mas cadenas acrilicas y de wvinilpi-
ridina y copolimeros block con heterodtomos con una o©
mé&s cadenas que tienen al menos un étome distinte del

robtomos 1mcluye O, S, Ny Si que se encuentran en
forma de éter, éster, sulfuro, amids, uretanc y siloxa

no {7 ).

Copolimeros A-B-A con hetercidtomos.-

Tipo éter-éter.-

Los copolimercs block de esta categoria contiegnen

A\



tres cadenas todas las cuales son pcliéteres. Las ca-—

denas se derivan de mondmeros de epixidc, aldehido, te

trahidrofurane u oxietano.

Los més importantes de este grupo son los de Oxido

- . £ . . .
de olefina-oxido de olefina ( 7 ).

Los de este grupo contienen bier un segmento de jole]
liéter entre dos segmentos de polivinilo o bien un seg
mento de polivinilo entre dos segmertos de polidter.
Los segmentos de poliéter son preparados a partir de

mondmercs de epdxide, aldehido, tetrahidrofuranc v ce-

1

tonas fluoradas. Los segmentos de polivinilo se deri-
van de estireno, &6 -metilestirenoc, metilmetacrilato,

acrilonitrilo, vinilpiridina, butad:ieno e isoprenoc.
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Contienen unc o dos segmentes de un poliéster o
uno o dos segmentos de poliéter o polivinilo (7 ).

Tipo sulforos.-—

Los de esta categoria contienen al mencs un segmen
to de poli (sulfuro de alquileno) derivade de un moné-
mero de episulfuro o de un mondmeroc de tiocarbonilo.
En algunas de las composicion€s, ambos bloques A y B
son poli {sulfuros de alguileno)}. Otros contienen seg

mentos de poli (sulfuro de alguilenn) y segmentos de



\

Los mis importantes son: sulfuro de olefina-sulfu

ro de olefina, sulfurc de clefina-estirenc, sulfuro

Py
1

e plefina-vinile, sulfurcs perflucrados

Contiener al menocs un segmento de
otros segmentos pueden ser poliamid
éster, poliuretano y polivinilio ( 7 ).

Tipo siloxanos.-

Contienen unc o mis segmentos da poli (dialquili-
giloxanc), siendo 1os grupos alquiln, metilo o fenilio.

Esta categoria incluye 1o0s grupos: siloxano-silo

xano, siloxano-vinilc y siloxanc-amida (7 ).

17.2.2.~ Copolimeros "block" de éxido de etileno (OE)-

~-6xido de propilenoc {(QP).-

(e}

. s e . &
t.2.2.7.~ Definicidtn v obtenclon.—
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Pertenecen a la categoria 4
A-B-A de heterocidtomes tipo dxido de olefina-dxido de

olefina. o

Dado que los tensiocactivos a utilizar en el present
te estudio pertenecen a este tipo, Se tratari, somera-

mente de su obtencidn.



Se obtienen por condensacidn de dxido de etileno

moléculas cilertamente muy reactivas,

e
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que se abren, en ciertas ocasiones ¢racias a un ca-
talizador, para fijarse fAcilmente =obre otras molé

culas reactivas gque les sirven de soporte. Estas mo

Fty

ai

0

en ser iniciadore unicionales pars
propagar la reaccidn en dos direcciones simultane
mente. Por ejemplo, la polimerizaciin del Oxido de

propilenc puede iniciarse a partir de la sal disddica
1

CH A CH
§ 3 Cﬁzw CH2~ CH3 i 3
Na - G - CHQ— CHONEG e oo s o o i # a0 (~CH_ —- CHO~) Na
El procesc puede contrelarse de modo que el poli

2

‘Oxide propilenoc) (POP) resultante puede tener cual-

e

guier longitud deseada con un pesoc nolecular compren-—

dido entre 800 v varios miles.

A continuacidn se afiade el Oxidn de etileno que se
polimeriza a ambos lados del poli (oxipropileno), pu-
diéndose controlar asimismo la long.tud de la cadena

de poli {oxietileno) {POE;:

rg\
_ Eﬁs CﬁimCHz
a0 (~CH_— CHO-), Na ——-=2---% » NaO {(-CH_—- CH.—- 0} =~
Nal ( 5 }b 2 o a0 ( C,~ CH, o),

/ T _ R P S
RGHQ CH 0} (CHQ EHZ @Ja Na

B
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Lo

Una neutralizacidn posteriocr da el producto A-B-A

terminado en dos grupos hidroxilo:

%H
- [l — ‘_r.ﬁ__ £ ‘A‘ R ak* S Y — CH - SH —
Nao { uﬂg Chg 0} \CHZ CH o) . (u}’g 5 O}a
F+ _ : ' ?ﬁB
§& ——Be—-p HO - (CH - CH - 0) - (CH.~ CH.- 0), -
Na = B . HO {CHQ CH2 G;a CH2 C 5 C}b

- {(CH - CH_, - Q)_H
53

O

De estae manera el contenido en oHxido de etilenccde
1os productos resultantes varia entre el 10 v 80% v
sus pesos moleculares entre 1000 y 16000 (7,8 ).

1.2.2.2.~ Propiedades.—

Mientras el QE y sus condensados son hidrdfilos el

OP v sus condensados de peso molecular E, 800 sorn 1ipd

filos. El antagonismo de estessdos caracteres es una

[

e las causas de 1la rigueza de prop edades gue se en-
cuentran en los condensados que contienen ambos oxidos

imultareamente.

Dichas propiedades varian ampliamente de unos a

otros, en incrementos sistematicos v controlados, préac
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tud de la cadena de POE ¥ la longitad de la cadena de

FOP.



10

Son estables a la mayoria de los acidos, &lcalis e

: j > ~ P 5 e . . . —
cnes metalicos. No obstante, se degradan cuando se al

‘P}n

macenan eﬁ contacto con agentes oxidentes (7 ).

Pueden ﬁod:flﬂarse quimlicamente rediante las reac—

ciones tipicas de los aLCOhOLeS {7 3.

Forman complejos Con 1LOS COmMpuUesios fenéiicos 17 7.

Estado fisico.-

Varia desde liquidos mdviles a sélidos duros en fun

cibn de la cantidad de POE para una misma porcién hidrd
foba. Cuando el contenido estd entre 30 y 50% de POE,
tos de bajo peso molecular son liquidos v los de més al

To peso molecular (» 3000) son pastas. Cuando el conte-

nido en POE § 70% son sblidos.

Bolubilidad.

La solubilidad en agua de estos compuestos aumenta

4

son el contenido en POE para una misna porcicon hidrdfo-

O

ba, variando desde casi insclubles ern los de menor con-
wnido en POE hasta muy solubles en los de maygr porcen

taje de POE.

De la misma forma la solubilidad en agua aumenta al
disminuir el pesc molecular del POP hidréfobo, para un

mismo contenidc en POE.

Son mé&s solubles en agua fria que en agua caliente,
debido a la formacidn de enliaces de hidrbgeno entre el
HEQ v los &tomes de oxigeno de los tensiocactives. Al

aumentar la temperatura, la solubilidad disminuye.



Son més solubles en - scluclones de pH
agua debido =z

(=8

pH 4cido que en
- . -
la formacion de icones ¢xonio.
Los copolimeros de alto contenidc en POE forman
P - - . « ¥
mas facilmente soluciones homcgéeneas
electrolitos

puestos, deben afladirse ellos scbre ¢l agua y no al re
vég, para eliminar
les.

n POE
Cuando se preparan soluciones aguosas de estos

osibilidad de

que se
En general,

(H]

n disclventes aromaticos,
leno:

estos condensados de OE/OPF son sclubles
stic como benceno,

len en disolventes clorados Ccomo

triclorcetileno y percloroetilenog

cetona y ciclohexanona y en alcchol

-Aunque son solubles en tetrahidrofuran

i , propiilenc,
hexilenglicol, butoxietoxipropanol,

w7
Utii-

butil~Carbitol, son generalmente insclubles an

ellosolve y
glicol, glicerina, kerosenc y aceitesTminerziles.
Como es de esperar,

etilen-
la solubilidad en estos disol-
ventes varia con la estructura, dependiendc de su con-
tenido en POE.

disolvente { 7,8 ).

Los que son insclubles en disolventes organicos
der & menudo ser scolubilizados mediante el uso de

1C

pug
otro
Gelificacidn.-
Algunos de estos copolimercs forman geles, en fri
o en caliente, en soluciones acucsas concentradas

4

&%20%}}
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como resultado de la formacidnadénhid:
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hidrbgenc en los segmentos de POP (7 },

Tensivcactividad.~

-

Debido al doble caracter hidrdfilc-1ipdfilo conferi
do por sus porciones de POE y POP, respectivamente, es-—

tos productos tienen carécter dé tensioactivos, es de-

"4

cir, se adsorben preferentemente en izs superficies o
interfases de las socluciones en que estan presentes y

rebajan la tensidn superficial o interfacial de dichas

En solucicnes acuosas de concentracidn entre 0'007

v 0'1% a 25°C, presentan valores de

tension superficial
. el R ..
entre 33 y 59 mN . m v valores de tensidn interfacial

7

{frente a Nujcl) entre 3 v 30 mN . mmf5 medidos con un

T mef

bd
O

ns

D
ot

rc du Nouvy.

El mé&s alto grado de actividad superficial se obser
va en los copolimeros con segmentos relativamente lar-

cs de POP y segmentos cortos de POE ( 7:8).

Mo gadomm

Es el desplazamiente, por un fluido, de otro que re

cubre una superficie.

Cuando una gota de un liguido se ;oloca sobre una
superficie sblida puede extenderse corpletamente sobre
ella, o més probablemente, puede permenecer como tal go
ta teniendo un determinado &ngulo de contacto con la sSU
séliéa3%@ en la fig. E1 sdlido es completamen—

e
te mojado por el liquido si %? = 0¢g.



ARLdo, pebajandc la tensidn superficial de 1la

£l ligquido nc moja en ab-

- s - %
soluto &1 s0l:1d40 sS:2 %/z
ARE Y Ia ' = 180%2; y lc moja parcizal
- i/ |
p—— mente 531 O %}{!”809

%ﬁﬁa & Mﬁng\

f% - ) Supcniendo que ias d4i
£ / J'M&f!f{f'f“ff/x < =

E%ﬁ S0LIDD versas fuerzas superficia

per las tensiones superfi
cidles (interfaciales) que actlan en la direccidn de 1las

zuperficies, entonces en el egullibric debe cumplirse:

\{§/A - N{%/L * N{aL/A cos g@

Un buen agente humectante seri pues aguel gque dismi~

UV A - con 1o gue Cos
e YS/L Y \gL/A < !
W ﬁ? tenderéd a 0, mojadec perfecto { ¢ .

b v

%} debera aumentar

Los condensades de QOE/OP varian er su capacidad para
funcionar como -agentes humectantes sicndo ésta maxima pa
ra aguelles de larga cadena de POP vy bajo contenido en

POE, Estas mecléculas poco hidrdfilas tienen en consecuen

w¢ia fuerte tendencia a emigrar y .concentrarse en la Su-

perficle de las soluciones y-en las interfases sélido-1]

Q)
in
O
].HJ
£
0
}A s
o)
=
L

la tensidn interfacial sélido-ligquido { 8,10).

-

T Detergencia.-—

La detergencia es la teoria y la préctica de la eli~

minacién de la suciedad de las superf .cies sdlidas por

medios .quimicos superficiales.



2.- Capacidad para eliminar ¢ ayucar a eliminar la

suciedad de la superficie del sélido vy llevarla a la ma
sa del liguido
3.— Capacidad para solubilizar ¢ <dispersar la sucie

dad eliminada y evitar que se redeposite sobre la super

icie limpia ( 9 ).

Los condeﬁsados de OE/CP varian arnpliamente en sus

aracteristicas como detergentes. EI1 maximo de poder de
tergente corresponde a los de cadena (e POP de tamafio

medic {(p.m = 1.750 ~ 2.000) y contenico en POE 40-50%.

Emul ificacién

. P . - - - -
Una emulsidn es un sistema dispersc en el gue las
fases gue 1o forman son ligquides parcial o totalmente

inmiscibles. Los glébulos de la fase ¢ispersa tienen

b

g

neralmente un didmetro comprendido enire 071 vy 1 mm.

En ¢asi todas las emulsiones, una de las fases es
acucsa y la otra es {(en el més amplioc sentido de la pa
olecsa. S1 la oleosa es la fase dispersa, la
emulsidn se llama de aceite en agua ((/W); si el medio
acucse es la fase dispersa, 1&.emu1516n se denomina de

agua en aceite (W/0).

Probablemente la propiedad fisica mas importante de



merncs esencialmente di
floculacién y rotura de la emulsidn debida a 1la coales-—

cencia de las gotas.

sidad entre las dos fases v nc va accmpafiado necesaria-
. - . P - .. -
mente por la floculaciodn, aunque esta facllita el proce

. L# . . ~
La colision entre las gotas puede producir flocula-

"

y

¢

.On, gue a su vez puede llevar a la:coailescencia en

globulos mayores. Eventualmente, la fase dispersa puede
convertirse en una fase contlnua, separada del medio
W

disperso por una interfase simple.

La estabilidad de une emulsidn puede afectarse por
etalles, algunocs casi triviales. Estos incluyen

d
ademé&s del emulsicnante, el egquipo de mezcla, el crden

en que -son afiadidos los ingredientes, la velocidad y du

racidn del proceso, los cambios de temperatura v la con

s & - =
centracidn de los diversos componentes,

Las funciones del agente emulsionante son facilit

la emulsificacidén vy promover la estabilidad de la emul-

sibén. E1l emulsionante forma una pelicula adsorbida

A

-
T
b &

jl]

M

dedor de las gotas dispersas que ayude a prevenir 1z

AY

floculacidn vy coalescencia (g, q1).

Log mejores emulsionantes no son ri completamente hi

]

drdfilos ni completamente 1ipdfilos, gino una combina-
cidén de ambos. Porgue es el equilibric de los grupos po

lares en una molécula el gue determines su capacidad para

15



emulsiones del

t1 o W/0 o del

Bancrof t:
en la

persa s

e ¥

gy

po O/W
el emulsionant

ase continua

Asi, un emulsicnante en gue

n la fase di
) pradomi
ilo egtabilizarid mejor las neg
mulsicnantes fundamenta
en 1as emulsiones
Existe un

sy

W/0.
netro,
nos
hidrbdfi

re’l
ar la capacidad de un tensioactivo
EL HLB de

los condensados
0, mientras gue nc pasa de
no io6ni

ibnicos cléasicos.

- i
os productos- gque poseen
& son normalmente hidrdfobos mien
HLB £
embargo,

un
tr
30 son de caridcter fundamentalmente hid
es dificil delimitar las
B ionar

g5 g
[ Ry

£1] in
regiones de
isionante v desemulsionante, ya gue &sta propiedad
depende ademas de otros factores dis

HLB.

ta
isti De
codos modos para las emulsiones del tiso O/W bk
» para la desemulsidn los de HLB bajo. Por el cont
Lonan

os del
lizar preferentemente emulsionantes con

-

i5¢ H
ara las emulsiones del tipo W/0 han

zionantes de HLB alrededor de

n de elegirse
l .Sg mientras qu
de dichas emulsiones se provocara con
nroxime a 15=-20 (8,10)

ila
sustancias
control de espuma.

it s s e AT S e e e o e

Una espuma o5 una dispersidn de bu
guido,

en. gue dichas burbujas
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o
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por peliculas liquidas delgadas, gue presentan una cler

abilidad.

U)

ta

4

H

La espuma €35 un fendmeno tensiocactive que se produ:
ce por la agitacidn de la interfase entre un liquido y

un gas. Los liguidos puros no forman espumasde manera

Los productos gque nos ocupan son 5ajos ¢ mode
agentes espumantes. Los de més bajo contenide en

producen tan poca espuma que se consideran normalmente

come antiespumantes. En general, 1cs que contienen 40—
70% de OE producen el méximo de espuma. Debido que

a
las soluclones acuosas de estes tensisactivos forman

%m!

4

. .y
BTy

eliculas de bajes viscosidad gue drenan répidamen

he

valguler espumz producida seréd relativamente frégil.

e

Pueden actuar Tambien como rompedsres de espuma

{eliminando la ya formada) v como - -inhibidores de la

misma..

K*scosidadmm

n

Cuando soluciones concentradas de estos producte

C

®

i

Q}

se diluyen CoOn agua ¢ sus sCcluciones acuosas, se h

mas viscosas, aproximéndose a su punto de gelificacidn.

Este comportamiento 1os hace recomendables como agen—

&

tes espesantes.

Una serie de estudics { 12) realizados schbre las
vigcosidades de sus soluciones acuoszs moestraron gue
1os de porcidn hidrdfoba de peso molecular 950 alcanza

ban un méximo de viscosidad (hasta 500 ¢p), a concentra



£

la curva de viscosidad para el de porcidn hidrofol
peso molecuilar 1750 y 40% de OE mosStrd un COmpo rtamien
to diferente. El méximo de viscosidad se alcanzd a una
concentracidn aproximada del 60% y la curva no era gra
dual comec en los otros compuestos previamente citados,

cimo que se disparaba répidamente hacia arriba v caild

Dispersabilidad.—

Aunque el uso de agentes dispersantes es comlin a

=
-
9]
o
O
n
[a N
[£]
H

cs procesos industriales, la naturaleza de

su acclidn no esta completamente aclarada.

En su accidn defloculante, alguncs agentes disper
santes comunican cargas eléctricas a .a superficie de

las particulas, produciendo una despolarizacidn dieléc
a

i
=
]
n

)
]
=3
'us
R
®:
o
D
£U
0N

;. invirtiendc asl la tendencia d«

a formar agregados.

aracteris—

¥

Aguellos copolimercs gue poseen biuanas

0

ticas dispersantes se crée que operausliminando o redu

43

ciendc la .carga presente sobre 1la supsrficie de 1z
ﬁax fculas aglomeradas. Esto puede explicarse median-—

te un enlace molecular del tenslocactive con la superfi
cie de las particulas mediante fuerzay de Van der Waals

s 3

Se ha informado (13 ) que en una serie donde la por
cidn hidrdfobz es fija y el grupo hidroéfilo varia, canm

biando asi el contenido de OE, el dispersante Sptimo
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in

urge . a relacicones porcidn hidréfila-porcibn hidréfila

A

ficas.

D

spedc

Pa

Los productos con porcidn hidréfobs

=

lar 1200 y 40% de OE, porci ién hidr
0 v 80% de QE y porcidn h

R
It

0 v 30% de OFE son agentes dispersantes excelentes de

'

3~
325

jabones célcicos.

Las soluciones de sustancias altamente tensicactivas
presenten propiedades fisicas anormales. En soluciones di
luidas se comporitan normalmente, pero £ concentraciones

bien definidas tienen lugar cambics en varias propiedades

b

1N

»

isicas tales como la presién osmbiica, conductancia. tu

T3

.

bidez y tensién superficial.

recer ardmaloc puede expli-

T

/{{Q' wonf B MEries

: carse en funcién de agrega
VR GinEa -

GFIEnA

o
L1

dos orgasnizados, o micelas

TENSio SUPERTL0IAL

7 M><\ TENSIoN tRTEREACLR

- 10t
vy S el tensioactivo eh que las

CCHBITr wwman Havan ) . Lo . _
/fﬁ adenas de hidrocarburos 1i

ZORADE CM.Co COMCE NTRRLIDN B h
e

[sN

ones o moléculas

2]
fts
O

e

(a3

@
=

953

se orientan hacia

£

of

1 in tevlow de la micela,
dejando a los grupos hidrdfilos en contacto con el medio
acuose. La zona de concentracicnes a pertir de la gue.lz
formaciln:deimicelas se hace appéeiable se denomina zona

de concentracion micelar critica (z.c.m.c.)
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' La micelacidn es, por tanto,;, un necanismoc alterna-
tivo de adsorcidn mediante el cual 1a energla interfa-

cial de una sclucidn de tensicactive puede disminuir.

La tecoria micelar se ha desarrcli.ado de forma algo
incierta v estéd aln, en alguncs aspenics, ablerta a

[N
it
433
O
o
93}
]
O~
o
I
)
i
[}
o
6}

v (117 propusc una forma esférica vy
sugirid que las micelas son esencialmente gotitas 1i-
quidas de dimensiones cocloidales con 10S ¢grupos pola-
u a superficie: la mavor parte de las
pruebas existentes favorecen este modelo. Ademis, Mc

reybd que existe también una forma laminar y Har

7(‘7 2

o

. o
R

s
()

11 } considerd la posibilidad de micelas

MICELR EsTafich

MLCFLA LAMIN

MICELRS CILINDRICAS

Algunas de las pruebas experimentales en favor de
la -existencia de micelas liguidas esféricas pueden re
sumirse como siguen:

1.~ Las c.m.c. dependen c¢asl enteramente de la na

3

turaleza de la porcidn 1liofdbica del tensicactivo. Si
la estructura de la micela fuera de algln tipo de red

c¢ristalina la naturaleza del grupo licfilico seria

también importante.




idn
~ias micelas esféricas producddas por fuerzas electros-—

27

2.-~ Las micelas tienen un tamafio determinade y fi-

jo, gue depende casi por completo de la naturalieza de

>

ta porcion 1lidfoba de las moléculas dsl tensiocactive.
Los radios de las micelas calculados de datos de difu~

n v dispersién de la luz confirman estas afirmacio

iy
fod
Os
it

]
Y
6}

ciones supericres a la c¢.m.C. pueden solubilizar sus-

tancias insclubles en el disolvente incorporéandolas al
dntericr de las micelas.
LI ~
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Por razones de difusidn, la solubi

iria realmente lugar si las micelas fueran sdélidas,

I

Aunque los otros modelaes fueron aceptados durante al-

4

gun tiempo, basados fundamentalmente en pruebas a base

le rayos X, se sabe ahora que la prueba de 10s rayos X

£3

es ambigua va gue puede atribulrse a una cordenaci d

]

&

taticas repulsivas. De todas formas ¢i las micelas (1

fwa
o

minares o cilindricas) existen probalkblemente es sélo

en scluciones concentradas { » 10%)

Aungue los condensados de QOE/OP han sido empleados
comercialmente durante muchos afos, sdlo se han hecho
referencias alsladas a su naturaleza micelar, & i1nclu-

50 1los pocos resultados publicados son contradiciorios.
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si Mankovich, en un estudic { 14 ) scbre la deter—

pescs moleculares micelares de tensiocacti

ite métodos de dispersidbn de la 1uz, llegd
i0n de gue no se forman ricelas. Obtuvo

cor un glicol de POE/PCFP de peso molecular de 7200 a
7700, un peso meleécular micelar de B400 gue indicaba

un nimero de agregacidn de 1'1 aproximadamente,

La segunda refersncia a la incapecidad d
densados de OE/OP para formar micelas se debe a Bell
(15 ), quien estudio la variacidn de la tensién super
ficial, ?O? el método dn %ouy, de soliuciones de un <o
polimero de peso molecular 2000 y 40% OE a concentra-

3 -1 - , 4
y 10 %. Informd gque la tension su-

ciornes entre 10
perficial continuaba disminuyendc cor la concentracidn

v concluyd negando la formacidn de micelas.

La ultracentrifuga analitica también ha sideo utili
zada en una investigacidn sobre el carécter micelar de
soluciones de tensicactivos no idnicos. Dwiggins ¥y
cols. (16 ) informaroh qué el copolimerc de pesoc mole
cular 290C v 40% OE no presentaba el fenbmeno de forma
cidn de micelas, mientras que otros rnc idnicos investi
gados simulténeamente, cada uno de lcs cuales tenia un
peso molecular inferior a la cuarta parte del copolime
rostenian propiedades micelares. Informaron asi mismo
que no observaban cambic brusco en 1 curva de tensidn

~

superficial frente a,concentracidn.

Aungue algunocs investigadores (17,18) atribuveron
los Ffendmenos de solubilizacidn de 1los condensados de

OE/OP a la formacidn de mLLezas? 2l primero gue men-—
L3



ciond que los tensicactivos de este tipo formaban

celas fue Becher (19). Afirmd, utilizando un mét

de solubilizacidn del yodo, gue el mismo tensioacti

wiggins v cols. tenia una c.m.c. d

e
!wl
frent
|M|
N
f
1a8
o
S
O
E
>

Poco después Ress vy Olivier ( 20), utilizan

1isma técnica, informarcn gue la c.m.<. del copol

de pesoc molecular 2200 y 20% OFE aparecia a una con
e

tracidn de 2'4%. Es interesante s
es mucho mayor que la de los otros 10 no idnicos
tigados. Debe hacerse notar sin embargo que a la

ratura ambiente una solucidn al 2'4% del copoliime

ligeramente opalescente ya que su puntc de enturbi

miento es de 2828C.

Mas tarde Schmolka y Raymond ( 21) empleando
todo sugerido por Becher ( 22), basado en medidas

absorbancia diferencial de disolucionzs de tensio

vos no idnicos en presencia de un colorante, encor

ron que i1os valores de la c.m.c. de copolimeros &
so molecular comprendido entre 1100 vy 16000 aprox
mente, variaban entre 1'4 x 1Gm3% {para el polime
HLE mas bajec) v 7'3 x ?GMB% {para el :ompueéto ma
dr6filo). Datos obtenidos a partir de medidas de

i~

216n superficizal codrroborarcn estos rasultados.

Casi simulténeamente Saski vy Shak (23 ) encon
ron, por el método de solubilizacidn del yodo, va
é¢e c.m.c. muchos més altos {de hasta 2'4%) para e

sivactive menos hidrdfilo de los estudiades y una

3

ar

@

¢ibdn dnversa entre los valores de c¢c.m.c. v el

hidréfilo.
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Recientemente Anderson [ 24
meros de pesoc molecular 1750 de su 1«

o
vy 10, 20, 80% OE. A partir de las irflexiones de las

el més hidrbfobo. Estos valores son significativamen-—

s gue los encontrado:

0
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i

todos de absorbancia diferencial usados por Schmolka
v Raymond y.Saski y Shah, llegando 2 la conclusidn de e
gque nc son satisfactorios vy afirmando gue las relacio

nes no lineales entre abscorbancia diferencial y el 1o

garitmc de la concentracidn resultantes y de las que

6

21108 cbhtienen sus conclusiones, no son una evidencia

[T

¢ la formacidn de micelas.

Principales aplicaciones.-—

-Ademds de las propiedades citadas, otras también
importantes come su estabilidad, nc ser corrosivoes,

ser casi insipidos, ser inodoros, v de bajisima

@]

=

o
|

a
la toxicidad hacen gque estos compuestos tengan u
gran numero de aplicaciones. Citaremos tan sélo 1os

més relevantes.

Entran a formar parte en la foraulacidn de: Iimpia

ﬁOfés para la preparacidn de metales, coadyuvantes de
enjuagados en lavavajillas, detergentes, productos cos
méticos (dentrificos, bronceadores, perfumes, champis,
geles de bafio, €tc.) v farmacéuticos {imyectabigs Y-
travenosos a base de emulsiones gresas, tabletas, supo

@



widn, se han realizado experiencias cor diferent

A}

sitoriocs, etc.), tratamiento.dé aguas, fluidos para cor

fe v molienda, colorantes y aditivos de quitamanchas en
la industfia textil, limpiadores de maculnaria de impren
ta, etc.

1.53.~ INUNDACION

Un rasgo caracteristico de las columnas de extraccibn
& contracorriente, &5 que para cada ve

uno de los 1iquidos hay una velocidad rméxima posible para

b

el oirc, gochernada por las propiedades de los liguides,
el disefio del aparato y la fuerza que Impulsa el movimien
ro de los liquides, va sea gravitatoriz o centrifuga.

=

51 se intenta sobrepasar la velocidad méxima del se~

B

gundo liguido, éste serd expulsado del eguipo, gue enton

ces se dice gue se ha inundado.

Con el fin de prever el funcionamiento eficaz de una

columna de extraccidn evitando que se elcance laz inunda-

e
de columnas y rellenos y diversos sistemas liquide-liqui

o
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Las investigacicnes en este sentido comenzaron de
manera sistemdtica en 1.942 con Blarding v Eigin { 25).

:1_1zafon estos autores columnas de¢ 238 in de diame

tro 1nterigr, Ectas columnas tenlan en unos Casos en-—
sancharlente en la parte'superior v en la inferior,
en otros sdlo en la supe r vy en los demds no tenian

dicho ensanchamiento. Usaron tres tipos di
relleno, tres diferentes distribuidores de la fase
dispersa vy cuatro sistemas liguidos Hicieron un estu
iio comparativo de columnas con vy sin rellenc. Corre-
lacionaron 1os datos obtenidos por 21105 con relleno
segln la ecuacidn:

1/2 1/2 . 1/2

v + KUV = K¥ [V

D : C _ ' o)

gue es la misma a que llegarian mediante analisis ted

rico de columnas de relleno Elgin v Browning {(26,27).

- Posteriormente, Dell v Pratt (23) determinaron
1as velocidades de i1nundacidn utilizando columnas

de
3 in vy 6 in de didmetro interior y doce rellenocs dife.

rentes: anillos Raschig, anillos Lessing.y monturas

‘Berl de distintos tamanow Emplearcn agua y siete di-

-solventes or cénicos dlfefeﬁtesﬁ cubriendo un interva-—

. , -3
1o de densidades de 0'20 a 0'60 ¢g.¢n 7. EL proced

ey
&)
o]
O
[
W
%J
o
i
i

miento experimental fue anglogo 2l =mplea
ding vy Elgin. Eh algunos casos encusntran resultados
fom%foéu01b?es§ fun damentalmenhe con el relleno de

monturas Berl., El resto de 1os rellenocs dio resulta-

dos satisfactorics.
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=z una ecuacidn tebrica gue relacions las velocid

32 . s A PR— [l S SR S A o 3 PN,
Mediante ¢onsideéeragicnes rluigeacinamicas Llegaron
a
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1/2 in, 0'77 para tamafics entre 1/2 v 374

o
()
Qs
=3
A}

in v 0'82 para 1 in; para anillos Lessing 008

Justifican estos autores el que las velocidades
a

Ty
s3]
s

s fases no aparezcarn en la correlacidn afirmando

?

gue la resistencia al flujo de las ‘ases se debe &

fuerzas de arrastre més que viscosad.

. Breckenfeld y Wilke {29) dedican especial aten-
cion al estudic de la influencia de las propiledades

re la velocidad de inundacidbn. Trabajan

o
0
&

ic sSo

by
e,
343

con una columna del tipo de la de E . .gin v Blanding de
2'6 in de didmetroc interior y 4 £t de longitud. La ma

vor parte de las experiencias fuercon hechas con ani

1los Raschig de carbdn de 1/4 in v unas cuantas con

. La correlacidn

}».J 1

monturas Berl de porcelana de 1/2

propuesta por estos autores fue:

T AD e
/2 /2 _ 8913 (a7 % 958
c T ' 7 YOEH Juafw 0147
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continu Emplearon asi mismo, metiletilcetona y aceta-
-0 de etilo. Baséandose en el anél;szs imensiocnal vy ut;
lizando los ﬁﬁmeros de Froude = XZ s ¢.e Reynclds = 5§§v
v Weber = Eﬂﬁzb llegarcon a la siguicnte correlacién:

| | L o5 RN
. 01275 . 01465 | ~ L6
055 g0 270 (4g)° e f g (6 \

H

ot QA_""- i i 5

v 9 gce 2 }‘%O G54 5 U85 s J
: / , ‘

o~
W

Los datos de la velocidad de inundacidn, usando ani
1los Raschig de porcelana de 1/4 in, no se ajustaron &
Fid

@sta correlacidn que esta basada en anillos Raschig de
/

vorcelana de 1/2 in.

Crawford v Wilke {31) aportan datocs sobre inundacidn
en unatorre con relleno de 12 in de diismetro interior.
Utilizaron tres tipos de rellenoc. anillos Raschig de car
pon de diversos tamafios, mont@ras Berl de porcelana,  tam

hién de diferentes tamafios v esferas d= arcilla de 1/2

meu

iv. Estudiaron los sistemas agua-~gasolina, agua—~tetraclo

ruro de carbono v agua-metilscbutilcetona.

28
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Sakiadis v Johnscn (33) obtienen una ecuacidn pura-

mente tedrica, considerandoc dos puntos arbritarios en la
columna v aplicande el teorema de Berrnoulll a cada fase

)
4

separadamente. La ecuacidén fue utilizada para cory lacio
‘nar la mavoria de 1los datos publicados sobre columnas de

pulverizacidn y de relleno.

Para el casc de columnas de extraccoidn ligquido-1

Iqui
do con relleno la ecuacidn fue:
s @/4 1/2 -~ \,,7"’"}3
DA T A /4]
L+ 0'835 |l & — c_ == rv- S

{n
Y
e
M
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constante Cp es funcidn de la superficie especifi
ca del lecho relleno., de su porosidad de la tensidn in
rerfacial del sistema liquido-ligquido
Hoffing v Lockhart (34) determinaron las condiciones
de inundacidn en una columna de 6 in d= diameirc y 12 in
de altura con anilios Raschig de porceianz de 1/2, 3/4 vy
T in. Las propiedades fisicas de ambas fases variaron en
tre amplios limites. E1 procedimiento seguido para conse
guir la inundacidén fue el mantener constante el caudal
de una de las fases variando el de la oira.
Cbtuvieron la siguiente correlacidn:
I ~ya)
fv T \}G 5C -
. C/lh ﬁ(
W = . .
C o'22 ~0710 ., 0'C8 10 e C's54 a 067
2 @ ; ] s 4
3,33 x 1077 £ %% ¢ o 0% Tus\ " 7f 75 )
ot \ETZ)
. wa :

0125
vg\

7:)

que puede simplificarse segln

O

Treybal

c (&§}>0§625

as

30

¢ 07275 07725 0770 07125 fe N 07625 o
ga c ﬁ%} e &
: Wa
., 07564
v v,
donde C = 3440 {‘q&4

para 0'005% ﬁ’v

A
o la




. , e
C = 4550 K?} para 1'4 £ o £ 100
. wD D ’

atos, la desviacidn media ertre la velocidad cal

.

d

culada mediante la correlacidn y la velocidad experimental
3'3%. Los datos de Crawford » Wi

feld y Wilke se ajustaron muy bien a esta correlacidn. Sin
embargo, 1los obtenidos por Ballard v Firet tuvieron una

desviacidn media del 121'3%.

Venkataraman v Laddha (36) estudiaren las velocidades

Imk

)

de inundacidn en sistemas ligquides birnarios en una columna
de extraccidn en contracorriente -rellena con anilics Ras-—
- chig, monturas Berl, anillos Lessing v esferas. Sugirieron

iy

£
8]

x #F N < - - -
a correlacion generalizada incluyendo sus resultados ex-

rimentales y datos publicados por oirces investigadores

pe

previamente. La correlacidn citada Ffue:

Gy n son constantes para cada tipo de rellenc y sus

ot

valores son:

N



_ca n
anilles Raschig . 0'8%4 -0'078
monturas Berl OE682 -0rg52
anillos Lessing OEBEQ -0 046
esferas 0839 -0'028

81 todos los datos de su trabajo eran reunidos con

[0}

ndo ftcdos los ti-

433

le los otros investigadores incluy

4
nos y tamafios de relleno, los diferentes diametros de co

iumna v los diversos sistemas ligquidos, resultaban unos

AN

valores de ¥y n generalizados de 0'812 y -0'048 respec-
tivamente. Con estos valores la desviocidn méxima de to-

dos los puntos fue + 12'6%.

. {37) realizaron experiencias con

‘.:..J

Nemunaitis y co

columnas de 6'24 v 60 in de longitud, rellenas con ani-

o)

1los Raschig, anillios Palil, monturas Berl ¥y monturas In-
talox de diversos materiales y Tamafios. Variaron también

w1l tamafio de los orificios de entrada de la fase disper—

Revisarcn las correlaciones existentes sobre 1a velo
cidad de inundaciém v realizaron un eatudio‘compara%ivc
con sus resultados experiemntales. Encontraron gque sus
resultados se ajustaban mejor a la correlacidn de Craw-
ford v Wilke modificada por ellos sustituyendo el grupo

. 1t 2.1'5
gagﬁg ) T por (FE™) , donde F es un factor caracte-
ristico del relleno.

>

La sustitucibn es realizada con el fin de generalizar

la correlacidn, ya que, segin ellos, &_/E no es reprssen

tativo mas gue de la capacidad de los anillos Raschig. EL

32
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factor delreilenc, F, puede relacionarse con 1cs grupes
A"?? / \7., I 11 A d nl"”ﬁ‘
asfwf ¥ ag £ de la siguiente rforma:
-3 1137
Fo=20C fa/g7) F=C_, (a /&)
L (e /87) , (a /&)
En cuante a la influencia de los orificios de entrg
da de la fase dispersa encontraron gue cuanto mas peque

fios eran &stos v mas alta era por tanto la velocidad de
entrada de las gotas en la columna, se producia una inun
dacidn prematura. A causa de ésto los datos correspon-
dientes a orificios més pequefics se desviaron mas de la
ord v Wilke que 1lcs correspondientes

2 pruebas con orificios més grandes.

Mas recientemente Watson y Mc Neesz (38) centraro
su atencidn en liquidos cuya alta dife?@ncia de densidad
" hace que sus velocidades de inundacidn en columnas con
relleno no se ajusten a las terrelaeicqes desarrcolladas

s o

con 1iquides de pequefia diferencia de densidad. Estudia

et

ron concretamente la hidrodindmica del fiujo en contra-
worriege ‘de mercurico ¥ agua en cclumnas de vidrio de 2 It
y 1 & 2 in de diémetro interior, rellenas éehamillcskﬁag
éhig y cilindros macizos de polietilenn o tefldn (que no
son mojados por el mercurio) con didme:ros comprendidos

entre 1/8 v 1/2 in.

Los datos de inundacidn fueron adecuadamente predi-

~chos mediante la ecuacidn:
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donde VS era la velocidad superficial de deslizamiento
gque se mantenia constante para un rellisno dado y era mas
aprcopiada que una velocidad caracteristica VO =V /1 - x,

usada previamente para describir la retencidn en 1os sis

témas conve ncionales. Recalcaron la ventaja de poder co-

rrelacionar las velocidades de inundacidn con un parame-—
tro tan simple como V v bncontravon cue la veiocitaé de

desiizamiento era. propomcworaL a la Piroszaaa de lecho

bt

e

v al didmetroe del relleno.

Alvarez v Alonsc publicarcn en 1.973 (39 un resumen

<quﬂcacion encontradas hasta la fecha. Ademis comenzarcn
el estudio de velccidades de inundaciin en una coclumna
de extraccidn en contracorriente similar a 1la de Brecken

feld v Wilke, con algunas mcedificaciores, rellena con .

anillos de 0'745 cm. Como fase continuva emplearon agua

s

oy,
Wy

£

el suministro corriente de ciudad y como fase disgpersa
gasolina de 8€ octanos, bencenc y uolgeﬂo comerciales.
e

En una primera publicacidn (40) mpararon sus datos con

1as correlacicnes de Blanding v Elgin v Crawford v Wilke.
Posteriormente (41 ) publicaron‘las propiedades fisicas
de las fases vV osu medidag modificando las densidades N2

a

osidades de los llQULdO: antes citados mediante 1

e
%,J P

&ﬁici5ﬁ de distintas concentraciones de glicerina v 1las
tensiones interfaciales mediante la adicién de un deter— .
gente comercial. Finalmente {42}9 aplicaron los datos ob
venidos en la columna vy las propiedades fisicas citadas,

las ceorrelaciones de Dell vy Pratt v Sakiadis v Johnson,

obteniendoc a su vez una nueva correlacidn gue se ajusta

mejor a conditicnes de flujo . laminar. Correlacionaron

[

Los datos mediante una recta gue resulita de la represen~



k=

LA hya .2 .
A APV AT NN
- E D - ¥ (0 Lo ~
+ 0'835 I\ frente a | —— x5/ =Y
ARUN Ry {x%ﬁ \a /|
C s C / < %E_/,' / iy
[N
Houlihan y Landau ( 43 han efectuadc una revisidn poste
rior a la de Alvarez yv Alconsc de las correlaciones exis

sos de extraccidn. Publicarcon, asi migmo, una considera

bie cantidad de datos experimentales sobre velocidades
. . . . _ - .

de dnundacion vy propusieron deversas correlaciones para

dichos datos. Comprobaron las correlaciones utilizando

un mismo conjunto de resultades experimentales v discu-~

tiercn las desviaciones de 1las mismas.

35
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normal) sea el mismc en ambas fases vy por tanto se lle-
gue al eguilibrio.

Es interesante seflalar gque las corcentracicnes del
soluto en las dos fases en e

Les, aungue en cada fase seran

Durante el proceso de fransferenc.a de materia ha-

bri, no obstante, una caida de concenitracidn desde la
masa de la solucidn (refinadoe) a la interfase, en vir-
tud de la cual el solute llega a la interfase v otra

caida desde la interfase a la masa del disolvente (ex—
tracto), 10 cual significa en general una discoentinui-

dad de la concentracidn én ia interfaue.

La situaclon gue se acaba de describir se represen

ta en la figura 1.4.1 esquemdticamente.

Los liguidos estan de Ofdlﬂa? o ern movimiento, a me
nudo turbulento, por 1o gue 1a difugién'poz remolincs
mantiene la concentracibn de soluto francamente unifor-
me en la masa principal del liquido. Zuponiendo fiujo
taminar cerca de la interfase (aunque esto no es modo

alguno una necesidad), la cailda principal en concentra-
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cibn ocurre cercae de la interfase.

no puede considerarse como fuerza impulsora para la trans

N

Foerencia de materia entre las dos fases la diferencia

GR - Crﬁ Sin embargo, dentrc de cada fase se puede apli-

car una expresidn para la velocidad de transferencia del

soluto como:

N o - =} L Pl
N kA (cR bal} y Ngo= kA (cE CE} (1.4.1.)

i

cdonde kR i kE son 1os coeficientes de transferencia de
materia para las fases respectivas.,
51 permanece el estado estacionario, la velocidad .

del solute al-llegar a la interfase desde la fase R es



a3

por consiguiente, ninguna resistencia
cia de materia en toda la interfase. ©

teoria de la doble resistencia.

El significado . de 1o anteriocormente

1.4.2 en un diagrama

en la fig.
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as concentracicones del soluto

B3]
},ﬂ!
!
c
oY
e
o
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s
®
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n
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ot
o
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=

en el seno de los liquides. E1 punte T representa las con
1

zs en eqguilibric. La pendiente de

-
c_ - C_. -k
R CRl E

La dificultad para medir CRi N CE: v calcular kR v ok

hace gue en general no sean Gtiles las ccuacicnes 1.4.7.

curre por ello a un métode aproximedo, sustituyendo

verzas impulsoras reales por otras que pueden repre-

arlas v que se determinan facilmente

La velocidad de transferencia del soliuto desde el seno
de la fase R al seno de la fase E, puede escribirse asi
% : e ,
N, = KA (CL ~C = K A (C, -~ C_: {(1.4.2)
A E \ E e ) R ( R ) R %, T /
o ® .y Sl . *®
donde CE @5 da c¢oncentracidn-en eqguilibric con Co ¥ CR la
: & &
concentracidn en equilibrio con CE y XK.y KR son los coe-
ficientes globales de transferencia de materia aplicables

S

1L sistema de dos Ffases.

i

Por otra parte el area de transferercia, A, suele ex-
presarse en funcidn de la superficie esrpecifice de {rans-
ferencia, a, o &rea de transferencia por unidad de volumen

Y . . A
del eguipoe extractor. Es decir, a = v de donde A = avV_.

. : T
Las ecuacicnes 1.4.1 v 1.4.2 se escribirian asi:

n

N =k aV_ (C. ~C. )=k aVv._ (C_—2¢C_.) (1.4.3)
A E o { Bi 2 R o (Cp = Cpi) Ve



N = T ) =% v -y (1.4.4)
L= K a v, (Cf -0C) =K av, (C ) (1.4.4)

ES?

i
-
)
=
7
&

En muchos casos, ante la imposibi:idaé.préctica de
evaliuar é‘por separado, se evaluan 1os productos k a,
k_a, KEa ¥ gRa que s& conocen como_coeficientes VO
cos de transferencia de materia.

a fig. 1.4.2, m' y m" son las pendientes de

o
e
o

}.,J

{n

tas lineas ST

<

TU, respectivamente, ertonces:

®
- - C_ = (C_.~C.) + mv - C_)
E g = (Cgi~ Cp) (Cx Ri’
de donde, sustituyendo los valores de Jas ecuaciones 1.4.3
¥y 1.4.4 '
il N m" N
A _ A'+ A
KaVv. ~ k_.ayV k.a V
E T E T R T
v simplificando

= - + (1.4.5)
K k. a k b
e R
Adnalogamente
C.. -¢C
. - = — + s
R CR QCR CRl) mb

" v sustituvendc los valores de las ecuaciones 1.4.3 ¥

w

1A



N N
Y _ A A
} ca V.. o om' k_a V
KRa «T kRa UT o 7
v simplificando
1 T 1 .
a ka m k_a (1.4.6)

Las ecuacicnes 1.4.5 v 1.4.6 representan

- pio de aditividad de resistencias de Whitman y

el princi-

lemugs—~

tran gue 10s coeficientés globales de transferencia de

materia de las ecuaciones 1.4.2 pueden obtenerse a par-

tir de los coeficientes individuales de transferencia

de materia en cada fase.

51 la distribucidn de equilibric del solutoc es

“temente a favor de la fase E, m' gerd muy grande y

. seri
la principal resistencia a
reside en la fase R. Ademés

que C_ - C_., por lo gue la

R R
de materia puede expresarse

De forma anéloga, si la

& aproximadamente igual a k_a v puede afirmarse

bty

[N
L

R

2 que

la transferencia de materia

*
Cr ™ CR

velocildad ce transferenciazy

sera casi igual

con bastante exactitud como

distribucién’'de soluto en el

eguilibrio favorece a la fase R. m' serd muy pequefia v

se ' E, Ademas, en este caso,

K. a sera practicamente igual que kgag'afirménéose que la

principal resistencia a la transferencia reside en la fa

¢ ¢ ser:

aproximadamente
5 E pra ¥

47



igual gque C_. =~ C pudiéndose expreszr 1

sy B

sl
encia de materia Ccomoc

transferen

Numercscs intentos se han realizado para cal

los valores de k v K, bien separadoes ¢ bilen COWDLiaCOS
con el area interfacizl comoe ka y Ka, v su ceuend&encia
de las caracteristicas geoméiricas del equipo de extrac

traccién en columnas con relleno.

Appel v Elgin (47) est
una columna de a
con monturzas

rior v § ft lena

2

de cerédmica de 0'5 in. Extrajeron acido benzoico
agua desde soluciones del &cido en tolueno. En la
ria de las operaciones la fase toluénica fue dis
v-el agua fue la fase continua.

1

Encontraron gque la capacidad de lg columnz ev

mediante el coeficiente ¢global de trarsferencia b

e la fase acuosa, Kway dependia de 1z velocidad

i

.

ase digpersa y sdlo ligeramente de le wvelocidad

2

ntinua, variando inapreciablemente con el

de las gotas producidas por la boguillia de aliment

¢e la fase dispersa.
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Sherwcod, Evans v Longcor {(48) reaiizaron estudics

v

de extraccidn con soluciones acuosas da acido como ali-
mentacién v benceno o metilsobutilcetcona, en un

a
na de vidrio de 1'74 in de diémetro intericr v 60 in de

1 RPN R ~A T A s Tt S A
iescencla mes apreclable C0OI1 la vVariacion

Tran en el misme. La coalesgcencia a2 altos valores de la
velocidad de la fase continua tiende & compensar la gran

retencién y Ka pasa por un miximo al aumentar aguélla.

Comings y Briggs (49) trabajaron con cuatro columnas
de diferventes dimensiones de 0747 a 7'45 in de didmetro
v 4'6 a 46'5 in de longitud rellenas con anillios Raschig
v monturas Berl de 1/2, 3/4 y 1 in. Tress: solutos, acido
benzoico, anilina y Acido acdtico se transfirieron en am

' bas direcciones entre bencenc y agua.

us resultados concerdarcn con l1os de Appel vy Elgin

3

®

¥ Sherwood, Evans vy Longcor en cuanto al mayor efecto de

iz velocidad de la fase dispersa sobre el coeficiente

E

23
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donde VD v V_ son las velocidades superficiales de las
L |

rad o~
rases.

Colburn v We

‘,-l
"‘5‘
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4
0OF
[42]
bt
o
[a%
i
!

tanol-agua en una columna de vidrio de 3 11/

diametro interior rellena hasta:una altura de 26 in con
anillos Raschig de arcilla de 1/2 in. Variaron Sistemé-
ticamente las velocidades de flujo de ambas fases y a
su vez las dos fueron usadas como fase dispérsag La
{H§T}D fue practicamente independilente de ambas veloci-

dades de fluje, mientras que 1a (HTU)  aumentaba con el

-
L

flujo de la fase continua y disminuia al aumentar &l

flujo de la fase dispersa. Ambos valores resultaron ser

funciones lineales del coclente entre las velocidades

fe las fases.

Pratt v Glover (51 ) estudiaron la transferenciz de

acetona o acetaldehido desde acetato de vinile a agua



an uné columna de 1'78 in de didmetro interno, rellena
al azar con anilliocs Raschig de 1C mm. Correlacionaron
ios datos de coeficientes globales mediante la teoria
dé ia doble resistencia y considerando 1o0s coeficientes
individuales de transferencia y el &rea inter
porcicnale

de las fases,
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Laddha v Smith (52) evaluaron la resistencia a la

~ F4 o

transferenciea en funcidn de alturas de unidad de trans-—
rencia. Estudiaron los sistemas bineriocs isobutilalde
hido y 3-pentanol-agua, en una columnag de 2 in

ad
~¢ interior, rellena con anillos Raschig de 1/4 v 3/8

Encontraron que la HTU para la fase discontinua era

casi independiente de las variaciones de las velogida~-

3
5
0
3
@]
[
®
j—t
=3
0}
iM.J

des de flujo de ambas fases y del tam

Sin embargo, la HTU de la fase continua era afectada por

-

ambas velocidades v podia ser correlacionadd mediante

3

una expresidn del tipo

. o, Cin
(H.T.U.) = {ﬁ.e:.L )

Y

donde &C v LD son las velocidades méasicas de flujo de las

fases continua y dispersa respectivamente. Los valores de

i% variaron de 0'50 a 2'5 v los de n de 0'54 a 0'96 se-

%

It



gin cual de los liguidos fue dispersado, achacandC es-—
tas variaciones a diferencias en las propiedades fisiz
cas.

.

Pratt v White (53) encontraron que el &rea inter

ial aproximada de contacto entre las fases era direc-

]

tamente proporcional a la velocidad de fiujo de la

3}

e dispersa e independiente de 1a retencidn. Suponien=

eran independientes de las velocidades de las fases,
concluveron gue 1os valores de (HT”}C son proporclona-
les a las velocidades de flujo de las fases y que (HTU}D
es independiente de dichas velocidades, comfirmando 108
res ados de Laddha y Smith. Expresaron los valcres de
HTU como
iy = 7

S p _ Bo Vx g (ETo) . = hvc _ Tpo ﬁ’-vvc

‘D kDA .6 kD : C Kca 6 K VD

Pratt (54) y Gayler y Pratt (55) en uno de sus tra-
bajos pertenecientes a una serie sobre extraccidn ;iqug

o-liguido determinarcn los coeficientes individuales

Raschig de C*5 in.

Segln ellos, ninguno de los dos coeficientes es afec
tado por la velocidad del flujo de la fase continua. La
velocidad de la fase dispersa\tiene puco efecto a valo
res altos, pé?o & veloclades més baja£ se produce un
yerte aumento en ambos coeficientes. Indicaron, ademébs,

gue al parecer la transferencia tiene lugar mediante d4i

46
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fusidn turbulenta mas que por difusiin molecular.

Obtuviercn la siguilente correlacidn:

: | __ / \x

[y )
stT:'"“—“#J\
i VD 1 ¢Dj

lores de k_ para la transferencia en direccidn inversa.

Leibson y Beckmann (56) dirigiercn su investigacidn

0 en coniracorriente., Trabajaron

Raschilg de porcelana de cels tamail
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feﬁtes entre 1/4 v 1 in vy tres columras de 3, £ v & in
de didmetrc interior. La transferencia tuvo lugar desde
una solucidn acucsa de dietilamina como fase continua a

-

tolueno como fase dispersa.
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Mediante el estudio fotogr
de las gotas de la fase dispersa en el intericr de la
columna, cobservaron que el taﬁaﬁo de las gotas era in-
dependiente del tamafio del relleno pera rellencs igua-

o mayores que 1/2 in v gque ademés las gotas eran
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£

una columza de 4 in

anillos Raschig de 1/2 in.

ITRTT
LLU

Encontraron gue el valor de {

correlacionadoes mediant:

(HTU)

C

~y

donde n varia entre 2'54 v 0198,

Los intentos para correlacionar (

piedades del sistema v las caracteris

v sugirieron relaciones

5 ¥ n. E1 fracasc se

los datos no estea

para C

o~
R

hecho de que an

consiguiente son mas

para un sistema v una columna dads

O

[9.¢]

mwa y metiletilce—
iadmetro rellena
era constante,
’s. Los valores de
: la ecuacidn:
XTU}D con las pro
iicas del extrac-
ampiricas provi-
2bld posiblemente

“regidos de mez-—

altes que 1los wver



Thornton (58 en dos trabajos sucesivos
comportamiento de las gotas de fase dispersa en
nas con reileno pa comprender mejor la transfe
de materia en este Tipo de extractores. Obtuvo u

rrelacidn para el didmetro medic de las gotas, pa

amplio rango <e sistemas disclventes organicos—agua
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despues de pasal a traves e 3 £t € lel.enc
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Ttransformarse en

_ s N,
f‘

e
o
D

puede

= 0'92
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Definid ademas un didmetro critico, 4 . ,

gotas ‘por debajo del cual las

car con los elementos del rellenc,

~
U
(JJ
e

v, €5 la velocldad con gue una gota cacca con un

1 rellenc y es funcidn de la retencidn y de

e
iccidad de la fase continuas

- c
v - m s S
. L= %V T (1 -Z‘D )

@

puede calcularse por la

haciendclc por encim

elen en

la ve-



et

Se

o

ell

®

no las gotas pueden experimentar
las siguientes situaciones:
a) Pueden

ticios del rellerno,

'b) Pueden chocar con un elemento d

perse en gotas mas pequefias.

c) Pueden chocar con un elemento 4

—

sin llegar a romperse.

d) Pueden distorsionarse cuando so

atravesar €l rellenc.

e} Los intersticiocs del rellenc pu

gque detengan las gotas v éstas

de gue seg

pueda redispersarse en nuemas gotitas.

Cade una de estag cinco situacione

12

manera diferente al proceso global de

Las gotas que se muevan libremente

n
M
()

T ol

=]

- 4
o za} 5

Cuandc las gotas se

gotas se rompan han

iala ademés que en el interior d=

subir libremente a través

aden
woalezcan

produzca una gota suficiente

portaran comc gotas simol

iz ser

i1 romperse, {c

una columna de

ana o varias de -

bt

]

vt

1

[

s
5

:1 rellenc y rom

el relleno v deg

foed;

¥

1 estrijadas

il

ser tan pe-

antes

ente grande gque

;s contribuirs de
ransfere 2.

Mayores

pero de nuevoe 1

transferencia deb



nsferencia en sentido opuesto,

b} La direccidn de transfer

[ s:
'.M.J

[N

rwl

9)\

=

]

ot

4

O

mafic de las gotas de lza
medic de gotas es mayor cuan 1do el scolu
en la direccién D —-% C gue en sentido contrari
¢) La retencidn de la fase dispersa, £, es mayor
para la direccién ¢ ——% D, para un conjunto de velioci

dades de flujo de las fases vy caracteristicas del re-
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donde §§ es una constante gue depende de las propieda
des fisicas del sistema liguide empleado.
Skelland (62) en un trabajo publicado en 1.877

efectud una completa

pales relacionados con la extraccidn

Nemunaitis, Eckert,

ia eficacia de diversas columnas
~-40 % de la
una dist

reileno, por disminuir

sistema. EL
tos autores, suficiente agitacil

o)
a wvencer la resistencia a la difu

influencla de las

laz fases sefialaron gue, para una de:
dad de la fase dispersa, 1a HTU dismint
C Ademé&s, para valores pequefios de

‘C aumenta la HTU casi linealmente v
grandes de VC es practicamente indep:

Chen

co entre benceno y agua en ambas 4di

Foote yv Rolilius

relleno sumin.

(63) estudid lz transferenci

-2 5 - s 3
13IQuUiIdo—13guido
Son (" 3y a7l
cn 3715 ::Va“»ug

al aumentar

V..
[
para valores

rndiente de V_.

®

a de &acide acérti

recoiones en una
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C blemente logar
micas dic rectas de pendiente 0'%. EI incremento de
& n con la velo-

W
r de K_a , excernto para valiores

Verma v Sharma (64) investigaron la transferencia

o

de materia en columnas rellenas con znilles Raschig,
anillos Pall y monturas Intalox de d:versos materia-

et

amafios, para sistemas binarios compu

|

es y e
agua desionizadaB n-butancl, formiatc de n-butilo vy

bericenc como fase dispersa. Analizarcn la influencia
de las diversas variables sobre el ceeficiente global
de transferencia de materia, Kca,-y cobre el &rea in-

acial efectiva.

No encontraron influencia del didmetro de la co-

iumna sobre Kca1 Una disminucidn en el tamafic del re-

%

llenc aumentd los valores de K_a, segln ellos, debide

O

2l aumento de retencidbdn de la fase d:ispersa. La velo-
cidad de la fase continua no afectd ¢ los valores de
K.a para velocidades peguefias de 1z fase dispersa,

aumentandoc alge con aguélla para valores altos de la

o)
aumente de V. no afectd
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velocidad de ésta. X a aumentd casi .inealimente al

aumentar VD* para un valor determinaco de V_. La varia

<o insignificatne sobre el valor de ica¢ A 1gualdad de

octras condiciones, al aumentar la tensidbdn interfacial
K a disminuyd. Esto se atribuyb al aumentc del didme-
1N

Tr

minuye la velocidad de renovacidn superficial, disminu
vendo K Al disminuir K, v a con el aumento de la ten

En cuanto al area inter

o

mente no es afectada por V. 7 varia casi

ractica 1 lineal
B . c -
mente con VDn Tampoco encentrarcn ningtn efecioc sobre
ella del di&metro de la columna. Al disminuir el tamafio
del relleno aumentd el valor de a. Las propiedades fisi

cas tuvieron el sigulente efecto sobre a: la viscosidad
de la fase dispersa no le afectd; los valores de a aumen
taron al aumentar la viscosidad y la densidad de la fa-
se continua o la diferencia de densidades entre ias fa-—

sesy a disminuyd al aumentar la tens_.én interfacial.

Komasawa e Ingham (65,66) estudiarcn en un primer
trabajo el tamaflo medic de gota, la retencibén de la fa-
se dispersa v la mezcla axial en una columna de 72 mm

de didmetro, rellena con anillos Raschig de 8 mm utili-
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Para ambes sistemas, &

relativamente indepen

(O
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tente del fluj

[
0]

persa en ausencia de solutc. Para el
1z presencia de &cido acético como s¢

d

f
sobre aquél. Con la transferencia de
reccidn fase 4

el tamafic medioc de 1z got

a
ser atribuide al aumento de la tendes

0
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ot
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cencia de la

Con la transferencia de scluto en 1a

e
de f*amsﬁer ncia. E1 tamafic medic de

sistema toluenc-acetona-agua, de may:
£

facial,

diente de la presencia de soluto y d=

transferencia. Esto es debido a que

3
lenc empleades fueron menores gue e

-

lleno define la condicidn para el cua

de gota es igual al tamafit de losg hu

del relleno. Asil el tamafio del reller
condicién limitante para este sistem:
tamafio de las gotas es determinado &

tamafic de los huecos del relleno e i

transferencia de materis.

erencia tuvieron efect:

ispersga ~—-—- fase con:

ue mayor que para €l 0tro s

le rellenc para este sistema. E1 tama

[t
[
0
0,
it
i
D
@)
"y
[
O~

2C0s en el interior

10 representa
1, en el cual
icamente poyv

Wdependiante
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21 aumentar V

D
En un trabajo posterior estudiarsn la trans

e
cila de materia para gotas simples ascendiendo libremen-

para este sistema, en que el diametro de rellenc es me
nor gque el diametro critico, el precesce de transferen—
cla parecid estar dominado por el comportamiento de

g

otas, que a su vez es determinsde por la accidn

ot
Y
in

0

~

relleno. E1 coeficiente de transferenciaz aumentd

s
®
I:,HI

. . ot £
uto en 1 ailimentalion.

&3]

}m..l

con la concentracidn de so

M

Para el sistema MIBK-&4cido-acétice—agua, en que.el
diémetro del relleno es mayor que el difmetro critico
soluto en la direcciédn
C ——=p D, K. resultd indepe ndiénte <2 la fuerza impul-

Para la transferencia en la di-
raeccidn opuesta, Ké aumentd al aumertar la fuerza im-
pulsora de concentracidn, ‘

dbmc;uyerog'que la transferencie de materia en co-

lumnas con relleno estd més determirada por los efectos

56
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interfacial & movimientc en escala micro del liguido en

Ha sido demostrada experimentalmente en gran variedad de

3

de gue la resistencia global observada,
{1/X}, es considerablemente mayor © mercr que la que se

calcularia a partir de los valores individuales de X.

Algunas de las cilrcunstancias a gue nos hemos referi
£

20 son cambios de temperatura en la interd

de 1a superficie, turbulc cia interfacial, resistencia

4

T0 que se transfiere y reaccidn guimice.

Todas tienen su origen en la interfase o son especi-
ficas de ella vy las estudiaremos a continuacion bajo el

-

nombre general de fenbmenos interfaciales.

,}

P % ¥ " 4 R Fagny
.4 .2.— Fendmenos interta les. -

Como hemos estudiade en el apartadc anterior, s€ Supo

ne en general que la resistencia a la transferencia de so

luto a través de ia interfase {resistencia interfacial
es despreciable v gque las resistencias en cada fase, bien
por separado ¢ en conjuntés son las controlantes de la wve

locidad de transferencia. Puede ohservarse también en la

-



teristica importante de la interfas

hibliografia citada que frecuentemente 1os coeficientes

de transferencia en cada fase han side estimados de co-

rrelaciones de la forma general:
—
m n
Sh = ¢i Re s3C
1 1 1
donde el subindice 1 se refiere a la fese cuyo coeficien
te de transferencia se calcula.

7

Inherente a la correlacibén es la suposicidn de que

el . .
el valor n€ de Reynolds en la interfase es representado
adecuadamente por el n® de Reynolds de la -masa total de

ia fase. En ocasiones, cuando se espers gque exista inter-
a

H

colidn, entre las fases, se ha llegado a introducir en la
expresidn anterior el n? de Reynelds de la fase adyacente,

Be_ ., elevado a una potencia.

Las limitaciones del modelc son evidentes, incluso su

poniendo gue exista renovacidn superficial, porgue

v

que en la interfase lasi fases estan en egquilil brio. Este
estado de eguilibrio se refliere nco sclamente a eguilibrio
o y de concentracibn,sino también a la existencia de
sgquilibrio entre las fuerzas que actlian en la interfase,

12 de estas fuerzas, la tensidn interfacial, es una carac

¥ &l ser su valor

o

afectadc locamente por el proceso de transferencia, el

edquilibric de ?ueraas serd alterado vy pueden producirse mo

wimientos en la interfase. Tales movim.entos,-quél lliamare-

mes conveccidén interfacial,espcmténeag,scn transferidos a
las.subcapas adyacentes y a su vez afectan a la velocidad

7

de’ transferencia. Por todo ello, el n? de Reynolds global

AW



e

determir

que se producl

intensa en la tr

n

entre agua y toluenc.
Fueron Lewls
punto de partida

in

te tema. En un tentoc de determinar 13 variacidn 4
el curso de la :transferencia
de 1la gota pendisnte, observa

=

=3

la superfici= de 1a gota

ron

;éﬁada por erupcicnes periddicas vy resningos de la gota.
Estos fendmenocs fueron errdneamente atrsibuidos por el.10s
&z 1os efectos del calor de solucidn sobre la tensidn in-
terfacial. Este eTror‘fue subsanado por investigadores
posteriores y los c¢itados fenlmenos fusron correctamente
atribuidos & cambilos locales en la tenszidn interfacial
resultantes de los cambios de concentracidn gue acompa-
fian a la

transferencia de materia.

Wi
e
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A partir del trabajo de iewis v Pratt se reconocid
gue tales fendmenos deb afectar significativamente a
1a velocided de transferencia de materia a través de in
terfases. E1 estudio de su naturaleza, condiciocnes en

rencia se convirtid asi en una cuestidén de capital im-
nortancia v ha dado lugar a numercsas investigacicones

teria o bien al area interfacial. E1 primer casc se da

cuandc las profundidades de las fasesy entre las que
iene lugar la transferencia son grandss en comparacidn

con el espesor de las capas liqui

d
Fluencia de 1os mowimientos interfacizles. Log cambios

‘locales en la curvatura de la Interfase, gue acompafian

a los movimientos intérfaciales en tal caso, no afectan
significativamente a la magnitud del &rea interfacial.
Ho obstante, cuando la prefundidad de una de las fases
a5, al mencs iocaiﬁentey mas pequefia gue la profundidad
de penetracidn de 1os movimientos interfaciales, es.el

drea interfacial quien puede cambiar de tamafic.

La conveccidn interfacial resultarnte de l1os cambios

locales de tensidn interfacial puede manifestarse de va-

mente

rizs formas. Las més frecuente. ¢itadas v estudiadas son

repliegue de la interfase, erupciocones locales y convec—
7 ¥

cibén en forma de células. En general, pueden dividirse

2
L

ey

)

pe ordenado {inestabilidades de Ffluj

o
bilidades Marangoni) v conveccidn interfacial desordena-—

os grandes categorias: conveccidn interfacial de ti-

ordenado ¢ inesta-

&0
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Cada una de las dos categorias de conveccidn inter-—
acial puede asociarse con un estade hidrodinamico par-
ticular de la masza liquida. Asl, el topo de conveccidn

ordenada se asocia a liquidos en repoco v la

[
ﬂ)
el
i
o

3
U
it

Sterling y Scriven (82) realizaror un andl

matico de gran interés sobre l1a inestebilidad interfa-—
cial. Sawistowskil (83) ha efectuado ur estudioc cualita-

tive de las circunstancias en que se producen astos fe-

ndmenos interfaciales y de los factores que influyen S0 e

- 2.
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Consideremos el casc de una fase ', gue inicialmen-
e no contiene solutc, gue €5 pusesta ¢n contacto con

una fase ‘2 gue contiene un sclutc S. (ver fig. 1.4.2.1)
i g g

.ﬁ@mmmggmm PP
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faciales adyacentes son puestas en movimiento, inicialmen
te paralelc a la interfase y luego emerglendo de ella en

intericr de cada fase. Esto lleva a la formacibn de célu-—

o
[62]
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ambas fases de las gque la fig. 1.4.2.

a

1. es una representacidn bidimensional

Surge entonces la pregunta: gen qué condiciones las
pequefias perturbaciones iniciales se coavertirén en célu-—
las de conveccidn vy persistirén como tal?. EL reguisitoe
previo esencizal es la eéexistencia de un gradiente de cone-
centracidn {o de temperatura) entre v b. que produzca

~ .

~un gradiente de tensidn interfacial
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e Mww;Xl- sera también imporiants yva que af
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la magnitud de la tensidn interfacial entre a y b.



lares de la fase superior un gradiente

tante de las concentraciones existentes a ambos 1ados

de ella, el gradiente de concentracidn en la interfase
serd tambilién el resultante de 10s gradientes de concen-

+racidn a ambos lados de la misma.

Estos gradientes dependen primariamente de la faci~

‘1lidad relativa con la gque el scluto es transportado has

desde la interfase mediante difusidn molecular v,

)
=
[&N

en este caso, de la conveccidn celular. Por tantc la di
reccidn del gradiente de concentracidn =2n la interfase

dependerd de la relacidn de difusividades mo

IM,J
Cj
833
-
[
2

- . . . . z2 )

&&fDQ {gue Sterling y Scriven denominan v ), ¥ de la re
) =

lacibn de viscosidades cinemética %ﬁ /X} é enominada

2 . - .
como e). Los valores reales de D y @33 sunque no afec—

tan al signo del gradiente, influiraén sobre su magnitud.

Finalmente, la aparicidn del gradiente de tensi

ién in
terfacial depende de la direccidn de transferencia de sg
luto. Por ejemplo, wun cambio en la dirsccidn considera-—
da invertira los efectos previamente mencionados de las

relacilones entre las difusividades moleculares v s v

}Al
a

S

Fede
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ce
n las dos fases v el coeficiente de distribuciln

sies de la ampiificacidn o desaparicidn de las periurba
clones iniciales. A 1os segundos leg Ilimnaremos factores

Log factores primarios son:

~ direccidn de la transferencia de materia.

#

— signo del gradiente de tensidn interfacial con la
a

il
4

dades cinemiticas

[

— el coclente entre las viscos

Log principales factores secundarios £os:

~ la magnitud del gradiente d%g/dc.
3501

~ concentracién de soluto en las dos fases, C, v C,.

— valor del coeficiente de distribucidn, m.

- valores de las difusividades moloculares, D v D

- valores de las viscosidades cineméticas, W

Los efectos de 1cos factores primarios sobre la inter

L]
£
il

pueden resumirse en el siguiente cuadro:



2 - 2 2 2 e
r e T e Resultado
e 1 ¥ 1 células de conveccidn
1 7 1 1 estable
p 1 €1 1 estable u oscilaciones

= = ] o— A A
Ce uyias de Cconveccion
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P
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A
.
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estable

£ "] 97 ¢ células de conveccidn
%7 <1 £ 1 estable u oscilaciones

E1l cuadro anterior trata sclamente de 1os sistemas mas

Comun

l,J

0]

: : 2 = e = . S . . - ~ P
s en a Tension interfacial c¢isminuye al aumen-—

LY

ue

tar 1la concentracidn de so

m

[#]

1) Conveccidn interfacial descordenzda. -

Se acostumbra a asociar ila apariciéin de conveccidn in-
aclal desordenada con la presencia de turbulencia o

conveccidn forzada. Supondremos la existencia de turbulen-—

3

es

cia, por tanto, para explicar el mecanismo de 1as €rupcio

~ia Forma mejor cconocida de perturbacicnes desordenadas-—.

Refiriéndonos a la fig. g.4.2.2. consideremos un re-
erficie desde la masa del re

molino que llega a la sup
nado. En un sistema en qu

e la tensidn interfacial dismi-
nuye con la concentracidn, esto da lugar a una disminu-

cidn local de la tensidn interfacial er la zona afecta-
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En consecuencia la zona A se expardirid. No obstante
a diferencia de 1o gue cocurre durante la formacidn de
cé&lulas de conveccibn, el movimiento cel fluido fuera

de A ne es sustituildo Dor un continuc suministre de ma-

terial rico en scluto procedente de 1l masa del refina-
do. En lugar de esoc, liguido de corncertracidn subinter-
facial més baja es~llevado a la zona £ de modo que la

Tengibn interfacial alll se hara mis zlta gue en la pe-
riferia del liquido que se expande hacia afuera de 4

e

(fig, 1.4.2.2.b). En el caso de solutcs cuyas velocida-

des de desorcidn superficial sean relestivamente lentas,
este efecto puede ser ampliado por el efecto de compre—
5160 dll tacibn. E1l movimiento hacia zfuera produce

?eCtOS de compresidn en la periferia de la c&lula su-

perficial fransitoria v dilaftaciones en su centro. La
tensidn interfacial dinamica resultanie de la compresidn
&3 més bajd que la tensidn interfacial estédtica vy la pro
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ducida por la dilatacidn es mas alta. Por consigulente,
ila discontinuidad en la llegada de sciuto y la apari-

misma direccidn: la tensidn es baja en la periferia dz

la célula v alta en su centro.

Hasta ahora nos hemos referido a
sibn interfacial inducidos por diferencias de concentra

cifn en la interfase. Recilientemente s= ha sefaladc tam-—

.z -
Len &L

o

existencia de gradientes de tensidbn interfacial

inducides por las diferencias de temparatUras provoca-—

das en la interfase por el calor de di.sclucidn y mezcla
del soluto (84,.85, 86, 87).

Todo lo apuntade antericrmente indica que laz trans-—
ferencia de materia puede tener lugar bajo una variedad

de condiciones hidrodindmicas existentes en la infterfa-

se. Puede decirse que cada una de ellas constituye un
régimen de transferencia. En general, tres regimenss

on féacilmente distinguibles:

i

- régimen difusional.

— régimen turbulento.



materia sigue las leyes simpledsde la difusidn.
La presencia de turbulenc lnteriaclal &g la carac
teristica del régimen turbulento. La velocidad de trans

nos por las condiciones hidrodinamicas de las fases.

En el régimen de transicidn, es decir, la regidn
gue separa 108 reglmenes difusional v turbulentc, ocu-
rrirén ocasionalmente erupciones individuales sin lle-
gar a la inestablilidad o aparicidén de turbulencia inter
faclal.

Han sido publicades numerocosocos trabajos que indican

la influencia de ia inestabilidad interfaciazl sobre la

transferencia de materia, confirmando la imporitancia
gue sobre ella tiene la accidn de los factores primarios

v secundarios a que antes hemos aludido (88, 89, 90, 91

582, 93, 94, 95). "

19.4.3.~ Infivencia de 1los tensioacfivios.-—

[

E1 estudic de 1la infiluencia de 1los fTensiocacltivos so

bre la transferencia de materia ha sido muy amplioc en
ios (ltimos treinta afios. Citaremocs 1o0s trabajos mas re
presentatives, que han centrado su atencidn en la accidn

de aguéllos sobre el area interfacial de transferencia y

N
[0l



usencia y en preserncila de tensicacti

mente la tension interfacial). Cuando el tensicactivo

es débil, la velocidad de extraccidn pasa por un maximo
2l aumentar la concentracidn de aguél. Supusiercn gue
1z adsorcidn positiva del tensicactivo en la interfase

ofrece una resistencia adici

on

soluto de una Ease a otra, ademéds de sumentar el irea

interfacial en la columna de rellenoc. A muy bajas con-

centraciones de tensiocactive, la disminucidn de tensiodn

interfacial (con el consiguiente aumentc del &rea inter
r

olante sobre la transferencia

1a resistencia difusional ofrecida por las moléculas
orientadas en la interfase aumenta con la concentracidn
2 una velocidad mucho més alta que el area interfacial,
siendo esa resistencia el factor controlante de la velo

cidad de transferencia.

{

WESL y c¢ol. (g97) explicaron ios resultados de sus

l’"VeStlgaCT onesg mediante la @XJ_S?ZETLCI%I de barreras in-



de una orientacidn mds o menos regular de las molécu-~
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‘ras compuestas de impureras pueden accouar de dos mane-
ras: ofreciendo una resistencia direccta a la di

o bien cambiando el mecanismc de extraccidn al inieLfg
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de &cido acético extralido con agua de disoluciones en

nitrobencenc, en presencia de una serie de tensicacii-

La modificacidn de las condicicones hidrodinamicas {(eli

minacidn:-de movimlentos interfaciales de las gotas).

que & una obstruccidbdn de tipo mecanico en la interfase.
- [ —~ . T v ) DL b
Terjesen ¥y col. {gg,jpp)en un principio afirmaron

P

gue los tensicactlivos provocan una reduccidn de
Ferencia que no puede explicarse en funcidn de la turbu

lencia interfacial. La resistenciaz irnterfacial introdu-
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debido &l flujo de fase continua existente en el exte-
ricr de ellas

Blkker (104)afirmd que las altas velocidades de

transferencia encontradas en algunos sistemas se deben
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lencia interfacial vy no a una resistencia apreciable

prevecada por el propio tensicaciivo.

Griffith (105,106) 16efald que 1
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sicactivos reduce la velocidad terminal de las gotag y
el movimiento en su interior asemejanidolas en su com-—

portamiento a esferas sdlida

a

Davies y Mayers (107,108,109) investigaron los coe
lentes de transferencia de m

c
interfacial en ausencia y en presenci:

s
[o%
D
ot
[0
3
mn
fwf
O
Al
Y
ot
e I
i

vos solubles e insolubles. Encontrarcs una reduccidn
méxima del coeficiente de transferencia del 78

da a la presencia del tensiocacti

dad de tensiocactivo induce gradiantes de t
facial entre las diferentes partes de la interfase que
reducen la velocidad de renovacidn sunerficial v en
consecuencia retardan la transferencia del soluto a

través de aguélla

rs

Berg v Acrivos (110) dedujeron un modelo matemdti-

oo para predecir el efecto de 1os tensicactivos schre

v
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cho experimental de gue estas sustanch
e

En el cas¢c concreto de una columna de relleng sefa-

laron gue los tensicactivos producen gotas de didmetro
m

Q)'a

mas pequeflo- que en 10s sistemas pur

. e

T
disminucicn de la tensidn interfacial y la reduccidn

t -
!
F.,l

ot

del proceso de coalescencia—-redispersidn. Ambas causas

lugar a un aumento del Area inter

f“z
o
3

nan las oscilaciones y la circulacidn en la superfic

de las gotasg disminuyendo el valor d2l coeficiente de

Encontraron una relacidn entre &1 valor del coefi-

ciente volumétrico global de transferancia en presencia
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donde K . a vy Ka son los coeficienies de transferen—

- SAA

cia de materia en presencia v en auscncia de tensioac-

tivo, spectivamente, A es-un ceceficiente que depende
~0r2s
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Ruckensteln v Bejan {(115,116,117.118,179) analiza-
ron, en investigaciones conjuntas y nor separado, 10s
factores que influyen sobre la ftransierencia de materia

en presencia de tensiocactives. E1 primerc seflald el ca
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cter hidrodinémi
reduciendo la movilided interfacial v 1la
21 intericr de las gotas. La segunda crit
rias del efecto de barrera y efecto hidrodinimico tal
somo hablan sido presentadas en trabe jos previds de
otros investigadores y & su vez propone una explicacidn

gque expondremos 2 continuacion

“Conforme a las teorias modernas de 10s procescs ba
sados en la difusién se admite que l& difusidn del solu
to de una fase a otra es facilitada por el movimiento

ase {(efecto Marengonl}. En el casoc

W

continuc en la inter
de gotas, este movimiento (cualquiere que sea su forma)
provoca una circulacidn en la interfase desde la parte

delantéra de lag gotas hacia la parte posteriocr. Como



L& presente un tensi

‘la superficie de las gotas y . a causa del movimiento-ge

neral de la interfase se va acumulandec en la parte pos

sioactive adsorbido, aparace uh gradiente de concentra

- -

r 74c , que da 1ugar & la apari-
% / QAL g i

cion de una furerza tangencial que Toiende a desplazar

a2 1as moléculas adsorbidas en 1los puntos de menor tén-—

lLacidbn normal en el interfase. La aparicidn de esta

fuerza tangencial nroduce una reduccidén en la velocida

de transferencia de materia. Cuando t%f/quAA alcanza
su valor maximo, lo que corresponde @ una determinada

de transferencia alcanzan su valor minime. AL continuar

valor de la fuerza tangencial gque se opone.al movimien
a

o normal de la interfase, c¢reciendo 1

a velocidad de transfersncia de materia.

Eﬁl

perficial v

2

vande la interfase de la gota se satura de moléculas

de tensicactivo, el gradiente de tensidn interfacial

se hace 0 yv la fuerza tangencial se gsnula en la inter-

fase recuperéndeose la movilidad total. La adicidn

més tensicactivos en la fase continue no tiene va nin

guna influencia sobre el movimiento en la interfase sa

en la Fase continga por la gue se mueven las gotas es5-
o
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sioactive. De la inspecciocon de sus do

les dedujeron varias reg
C

tamiento de los fensioca

e
concentracion superficial dades, la

ferencia disminuyd al aumentar la 1ow

ara peliculas insclubles con una

perficial dada, el efecto de los divs
P

a
de carbone &1 efecto de disminucidn

de transferencia fue alcohoel » amina b

3. En general, para sclucicnes de e

bles a una presidén superficial dada
nado ¢grupo terminal, la velocidad de
aumentd al disminuir la longitud de
4. Para un determinado tehsioas%ivo
nuir la presién superficial desde su

transferencia de materia podia aumen

luencia scbhre la diszmt

nsferencia. Para cads

concentracidn su

de la velocidad

amida.

1sicactivos seolu-

vopara un determi
transferencia .
.a cadena. -

soluble, ail dismi

valor maximo, la

car inicialmente
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5. Para Tensiocac

conveccidbn interfacial inducida por gradientes de ten
sidn interfacial, creyeron razonable explicar la trans

[

ferencia de materia en
la siguiente forma: el

ii

interfase de 1a gota

m

tensidn es proporcional

tensioactive en 1ia fase

: - . LA K] D T
Jguete, La tension de cizadil

capa de tensioactivo. Mas alld de este punto,elicrécimien
+p o del casquete ocurre muy lentamente al auwnentar

1z concentracidn del tensicactivo. Esto puede oCcurrir
mediante un ciclo repetido de crecimiento y ruptura

de la pelicula de tensicactivo de mcdo que se produce

>

aumento gradual en el area media al aumentar la

,m.
=

~cantidad de tensiocactivo. Se puede entonces dividir

la superficie de la gota en dos regiones distintas vy
uniformes internamente, una cubierta con tensicactivo
v otra Iibre de é€l. Para la zona libre puede supcner-
se que el coeficlente de transferencia es muy zlto &
causa de la conveccidn local en las sroximidades de
la interfase y del orden del obtenido en ausencia de

tensioactives. Para la regidn cubierta puede preverse
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w2l sino también por 1a probable inmovilizacidn de 1z
interfase. Este modelo simplificado sirve para explicar

o
"
m
[an
M
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distribuide en la zona considerada como 11

M&s recietemente, Skelland y Caencpeel (7122) estu-
diarcon los efectos de tensiocacti 1

ron muy pronunciados, reduciéndose la transferencia
hasta un 10% de la de los sistemas pures, con un nimi-

mo marcado a concentraciones intermed-as de los tensic

Edge y Grant (123) concliuyeron del estudic del mo-
vimiento de gotas de diclorgetano en sclucicnes acuosas

de laurilsulfatec sddico lo siguiente:

1. Cuando la concentracidn del tensicactive era de
. =D -1 . . ‘
10 gl el sistema fue suficientemernte purc para que

el movimiento de las gotas pudiera distinguirse del mo
vimiento similar en ausencia de tensicactives.
2. El movimiento para sistemas fuertemente contami
— w7 -
- . - ¢ . « ra
nados {(concentraciones de 10 v 10 gl ) indics cque

la superficie de las gectas estaba inmdvil

!
£
o
)
o
},\J
} ot
‘|an
|

guido en su interior estaba estancadce

. -3 e |
3. A concentracicnes de 10 7 v 10 gl el compor

o
i
}A.
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tamiento de las gotas fue intermedio ant
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pueden existir distintos regimenes en
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que cada una sea contrcliante. Puede ocurrir gque el aumen

-

to del area interfacial con la concentracidn del tensio
activo sea el efecto dominante; entonces se producirdn

zumentos ern las velcecidades de transferencia de materia.
P

En otras situaciones, puede ccurrir gue la disminicidn

= ;.

del coeficiente glebal de transferenc..z de materia sea

2l factor controiante, disminuyvendo las velocidades de
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2.7.— APARATCS Y TRUNICAS.-
Z.%.7.- Caracteristicas de los productos utilizados.-

Todos l1os productos del sistemz iigquido-liguido fueron
de elevada pureza para evitar gue las posibles impurezas -

nTe en

la tensidn interfacial.

5

Se han usado 105 si ilguientes:

P

~ Bencenc CARLO ERBA-RPE-SSF5% mir (CGL) .
—~ Acetona CARLO ERBA-RPE-SQ8Y% mirimo {(CGL).

~ Agua destilada.

gsicas se dan en la tabla 2.1.7.7%.

b

Sus propiedades f
Como tensicactivos se han utilizaco dos pertenecientes

& una serie denominada Pluronic, fabricada pecr 1a BASF

Chemicals Corporation de Michigan. Los Plurconic

®
- propilenc), POP. Los nombres comerciales de los dos tensic
activos son Pluronic F-108 y Pluronic L-10

nes referiremes a ellos simplemente ccmo F-108 v L-107.

E1l F-108 es un sdlido que tiene

<
Ims
o
@]
3R
oY
®
lge]
®)
e
<)
£
o
O
2

e POP, estando compuesta su p@wc1on hidréfila de unas 296
unidades de dxido de etileno y su porcidn hidrdfoba de unas
56 unidades de dxido de propileno,

Como puede notarse, ambos tensicactivos pertenecen a
log extremos de un misme grupo cuya pdrcidn hidrédfoba posee
un peso molecular de 3250 v en el cque varia la longitud de

g2

e
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TABLA 2.7.7.7 .-
PROPIEDADES FISICAS DE LOS COMPONERTES DEL SISTEMA
LIQUIDO~-LIQUIDG.
’ o ; 3
Peso Punto de % 3 ¥ 102 n.
molecular ebullicidn kg.m N.s.m a”
+ 0'secC, 2 25°C. a 25°C. 30eC
ACETONA 58708 5610 785 1132 113529
BENCENDO 78%'12 B0 873 0763 114540
AGUA 18700 100'0 897 089 173313
TABLA 2.7.1.2.-
PROPIEDADES FISICAS DE LOS TENSICACTIVOS.
Peso P.F ¢ 5 O rensidén interfacial
molecular aC kg.m a frenfe a Nujol
medio 25°¢ x 107, ¥.m .
- Concentracidn en peso
A3 L2 L
10 7% 10 % 0 %
F-108 16.000 57  1060(779eC) - 2210 14173 1010
3.600 ~—  1020(252C) 114524 111 3'5 —
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TABLA 2.1.1.83.=--

SOLUBILIDAD DE LOS

VENTES A

Acetona Etancol Agua Benceno Toluesno Xileno Percloro-
(95%) etileno.
F-108 Insol. > 10 Z}?O 710(1) Insol. Inscl., Insol.
L-101 » 10  »10 1Insol. »10 710 Y10 10

-
Y
193
O
ot

St
ot
[ &)

)
Y
e—

(2}

(2}

indica una solubilidad menor de 1 g/100 ml disocl-
vente.
indica una sclubilidad mayor e
vente.

Sin embargo, es inscluble en
agua.

.La presencia de acetona en coicentraciones sSUpe-

riores a 45% 1o hace scluble =2n agua.



- Z _
Z2.7.2.~ Metodos analitices.—

al - P o o -~ P ~ .
2.17.2.7.,-~ AnZlisis de mezclas con acetona, bencenc v agua.-

Tanto las mezclas binarias de dichos componentas como

las Ternarias se analizarcn mediante refractometria.

Para ello se utilizd un refracidmerrc Bausch and Lomb,
. . , . - - . - JRSNE4
modelo 3L, de prismas termostatables, graduado en 5 x 10

unidades del indice de refraccidn.

refractdbmetro iba conectade a un termcgizato Heto,
modeloc 0SE623, de circulacidn extericr que mantenia.la tem

_peratura de los prismas en 30 + 0'59C v que sirvid ademés

it
3

-

para termostatar las muestras previamente a la deter

.
E
R
o
i)
i

de su indice de refraccidn.

O~

3
ot

&

Se midieron los indices de refracc.On  a. 30°C de mezclas
binarias de acetona v agua de concentracibn O, 10, 20, 30,
40, 50, 60, 70, 80, 90 v 100% en acetona; de mezclas acetona-

~benceno de concentracidn 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,

L0

30 v 100% en acetona v de mezclas ternarias acetona-benceno-
—agua correspondientes a la curva de saturacidn del sisdfema

a Z23eC,.



ciz de la formacidn de un complejo entre el colorante v e
tensiocactivo . ' El colorante usado fue la Benzopurpuri
e 4B,

La adicidn de un tensiocactivo no ionico a una sclucid

de rojo oscurc a naranja rojizo. No obstante, el examen del

egpectro de absorcidn total en el visible muestira que aun-

que ste un cambioc en el mismo, es demasiado pequefic pa—
rz ser oObgervado con precisidn. En camnio, si el espectro

la sclucidn de tensiocactlveo ce determina utiliizande la
osa del colorante como re
agua destilada), dicho espectro muestra marcadas diferen—

cias en funcidn de la concentracidn del tensicactivo.

Se observd ademas por nosotros, qus la pfesencia de
acetona modifica el espectro de abscrcidn de las sclucio-
res de F-108 en agua, no ocurriendo as. con la presencia
de bencenc. Por esta causa, se estudid el espectro de ab-

sorcidn de las solucicnes de F~108 en ausencia de acetona

n presencia de diversas concentraciones de ellsa

ot
(1

[{&

El procedimiento seguido para ellc fue el siguiente:

Se prepard una solucidn al 075% de Benzopurpurina 4B

en agua destilada v se guardd protegida de la 1luz. Se pre-

Qs

pard una nueva solucidbn cada semana.

g6



y afladiendo el peso necesaric de agua hasta completar
100 g de 1la misma, se obtuvieron soluciones de F-108 con
- g -3 -3
- - - E - - sl =
concentraciones de 1, 1C , 10 , 3 x 10 T, 1C T, 2'5 x

sa Bausch and Lomb (131)., en cubetas cde 1 ¢m y a diferen-
ves longitudes de onda entrs 475 y 600 nm, tomando siem-
pre come referencia una solucidn de Benzopurpurina 4B al

31005% en agua.

La escala del espectrofotdmetro permite apreciar 0'005

unidades de la absorbancia.

en el refinade de la columna de extraccidn, conocida su
concentracidn en acetona, se tom5 cads vez una muestra de
25 ¢ del mismo, se a¥adid 0'5 g de solucidn de Benzopurpu
cina 4 | i

B al 0'3% en agua, la cantidad de acetona necesaria
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»H superfiuoc, va gue al ser el cceficiente de distribu-~
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tracién de L-101 en la fase bencénica permanecia constan-—
de la columna v que Su presencia en la
acunsa era despreciable.
Este Qltimo punto se confirmd experimentalmente a
modificarse el espectro de absorcidn de los refinados en

1as pruebas en presencia de L-101.

2.1.3.— Determinacibén de los datos de squilibric.-
£.7.3.1.~ Isoterma de saturacidn.-

Para la determinacidn de la curva de sclubilidad se
consideraron tres zonas en la misma: zona rica en agua.

zona intermedia correspondiente al vértice y zona rica en

T

ara la determinacidn de la primera se prepararon, en
erlenmeyers de 100 ml, silete mezclas de unos 50

e
tona vy agua de concentraciones aproximadas 0, 10, 20, 24,
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ron, én érlenmevyers de 100 mi, cuatre nezclas bifasicas de
Dern G g con coacencraciones €n benceno

fases).
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Finalmente, para la zona rica en banceno se prepararon,
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er. erlenmevers de 100 ml, seis mezclas 4

tona v bencenoc de concentraciones aproximadas O, 10, 20,

C

3C, 41 v 52% en acetona, cuyo peso y compesicidn se conocian
perfectamente y se afiadid agua a cada una desde una bureta

hasta la aparicidn de turbidez.

Todas las adiciocones se realizaron <on 1as muesiras Su-—
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as en un bafic termostatico transoharente mantenido a

O fa
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Situando en un diagrama triangular lcs diecisiete punie
tos representativos de estas mezclas so dibujd la isoterma

de saturaciodn.
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La determinacidén se realizd dos wveces, concor

los resultados de ambas.
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budos de decantacidn perfectamente cerrades y éstog a su

vez Se sumergieron en un baflc termostédiico a 25 + 0'52eC,

[&N

onde se separaban en dos fases.

Para estar segurcs de gue las dos fases separadas al-~
canzaban el eguilibrio, se mantuvieron los embudcs sumer—
gidos en el bafic durante unas 12 horas, agitando las nues
tras cada horz.

Una vez transcurrido este tiempo S2 analizaron ambas
fases por separado mediante refractomeiria, obteniéndose

Las concentraciones de los siete pares de fases conjugadas

3

correspondientes siete rectas de reparto.

;

La composicidn del punto critico sz estimd gréficamen

Ny

te mediante el método de Treybal (35 ).
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Las diversas concentracicnes de tensioactivos em-

2

Tantoc para la medida de densidaces y viscosidades
come para 1la de 1as tensiones interfaciales 1os tensio-
activos se disolvierocon poco antes de ofectuar la medida,
con objeto de evitar alteraciones de estas propisdades
por envejecimiento de las soluciones.
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-~ Frasco de Marictte pare el disolvanie.
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mm de difmetro interior gue liberaba a la alimentacidn

ustamente sobre &l relleno.

mm de didmetro interior—, acabadexen:su extremo en una

boquilla -7~ también de vidrio de 2'% mm de di&metro

EL conjuntc tubc-boguilla se
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superior e inferior de la columna mediante
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Los depbsitos de preparacidn de alimentacidn ~1 3~
te ~15-, los frascos de Mariotte para alimen-
tacidn -14- y disolvente -16-~ y los depdsitos de recogi

da de refinado -18~ y extracto -19- eran de vidrio Quiék

modelo eA 63b-2, con una potencia de 3'25 kw, de carca

g2 ¥ conexiones de vidrio v rotor de :teflén.

¥

El resto de los componentes del equipc en contac-

Te con las fases era de vidric Quickfit.
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E1l puntc de inundacidn se determind por el siguiente

O v fijhndose en el v

Io

lor deseado mediante ajuste finoc con la llave 22-0.

te la llave 22-F. Al mismo enpo el nivel de la interfa
se fue mantenido 1o mas constante posible en el decanta—

¥ se aproximaba el punto de inundacida, las gotas de es-

ta fase coalescian cada vez més, observindose poco movi—

mientc de ellas en la columna. Posteriormente, aparecid
bajo el soporte del relleno una segunda interfase, for-
méndose una capa de fase bencénica quz iba creciendo hasg
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Acabada la operacidn se cerraron las llaves

227, 22-B, Z22~E vy 22-GC ¥y se Vv

]

P 3 a2 A e om s 5 TP ~ S _TT
tubo de sazliidz 12 abrience la llave 2Z2-H.

2.7.5.4.~ Procedimiento experimental nara el estu
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Una vez pr
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Meontada la columna, se hizo circular por la
exterior a-gua a 252C procedente del Lermostato 2

+ #

continuacidn se 1lend aquélla, por la boguilla &,
Fase pesada (acuosa), abriendo iz llave 22-B v aj
21 flujc deseado, que se lela en el rotametrc 20,

te 1a 1lave 22-C.

El nivel de la fase continua {acucsa) se situ

cm sobre la parte superior de ia cclunna, en el &

lor -5-, manteniéndose lo mas fijo posible en est

cibn mediante la llave 22-G.
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En este momento se tomd una muestira de la

izb,

-t

= &
CLOn ¥ S¢ ana

e desplazado todo el aire de las ¢o

o

Después

ciones y la columna, se permitid la entrada de la

-

bencénica {ligera) por la boquilla 7, abriendo la

iy
4

22-E y ajustandc el rotametro 271 &l
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e se efectud un lavado con etanoel de ©82, EBEI relleno

se 1limpidé de la misma forma.

La columna, el relleno v demds material de vidrio

fueron szeczados en una estufa a 105¢C.

Las partes fijas de la instalacidn fueron lavadas
haciendo circular por ellas primero abundante agua con
detergente, luego agua limpia ha
espuma vy finalmente etanol de 262, dejandcse secar 2

Lz temperatura ambiente.
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% C 530
D
0 113313
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TABLA 2.2.1.2.

w

ABSCORBANCIA DIFERENCIAL DE SOLUCIONES DE F-108 EN

FRENTE A BENZOPURPURINA 4B AL 0,005 % EN AGUA.
TEMPERATURA @ 25 + 712C.
CONCENTRACTON DE ACETONA @ 10 %.

} 6,1 3,1 6,1 6,1 6,1 6,1
v X X X . X X X

p -7 7 LB -5 ez
nm 10 10 10 1 10 i O

-
O



. -

i
M PV A R T TEIm TR LY o 5 g g e N
ABSORBANCIA DIFERENCIAL DE SDLUCIONES OE [T 108

1 o - I 2
EN AGUA TFRENTE A BEZOPURFURINA 4073

EN AGUA

AL DO/,

P, WD

S NN

R MRS AT
yhy o 10%e ACEY

o

E
w /
4
™ :
Hamt :
3

i
ot

0200

8150

0100

0050

-~ 0050+

-~ (100

500 525 550 575



5

GUA

N OAGU

fat)

-

') latat=~ o,
U:‘\/Jj A

i,
L)

A H

-
=
T2

NA 4

DITR T
DU:.\..E,

FAVES

IPEREN
PUR

i

tA D
O

et

RBAN!

EA

™

1

ABSO

ION DE

T
o

CONCENTRA

8,1

e

Ly
O
-

O
o

o

i
)
(&)

]

O
(]

]

6,055

0,040

500

0,080
C,130

o
e

[1Q

()
—

(&Y

C.155

0,150

G,145

ey
i

0,300
0,305

0,220

20

&
(S0

)

¢,100 0,105 Q,110

0,065

535

I
Ql

()

0,030

[fa
&)

v
¢,000

C

¢,C70

540

0,160

I
I
gt

o

)

S

0,0

O
9]

G,000
e"’°O ] 07,

=~
-

~3,00

350

~0,070

g
QY

&

~0,030

N
Yo

o

-0,

~0;070

575



FIG. 2.2.1.2.6

B

N AGUA,

H

=

o

&y e L) ¥y
i 7
WD D 1 Ly e

L6

t
§
:
¥

AHM\

T P Wk R Tt
lo BCETON

550

525

G0

L0
7 i :

et €D o3 o 2 = 2 = in

S 3 Q & 5 5 g 8

oy B2 o = = < < ke

3 y

«f

~0100



TABLA 2.2.71.2.7.

ABSORBANCTA DIFERENCIAL DE S50LU

FRENTE A UA\ZOST?DU? A 4B AL
TEMPERATURA :© 25 +

. ¥

2C.

CONCENTRACICL DE ACETONA : 20

Concentracidén de tensiocactivo,

o)
RS

Tl
HItOER

T

v
s
r

EN A

(W)

108/1

F-108

h

A

&

EN AGUA

>§ 6,1 3,7 6,71 . ; !
R R T AT ST
500 0,050 0,070 0,070 0,(65 0,065 0,055
510 0,120 0,140 0,140 0,745 0,155 0,180
525 0,170 0,190 0,190 0,200 0,225 0,305
530 0,160 0,170 0,175 0,130 0,225 0,300

35 0,115 0,130 0,130 0,140 0,775 0,265
540 0,080 0,090 0,080 0,095 0,130 0,225
550 -0,010 -0,005 0,005 0,C05 0,040 0,120
575 -0,080 -0,080 ~0,080 -0,080 ~0,070 -0,045

no

{22



FIG. 2.2.1.2.7.
ABSORBANCIA DIFERENCIAL DE SOLUCIONES DE §”;”Q%
EN AGUA FRENTE A BENZOPURPURIMA f%ﬁ Al G005%
EN AGUA

ARdIfT | 20%7, ACETONA
!
0300- %?E
18
15
15
P

)

(250

0200

o
Ly
o

0100+

L 080-

=800

500 525 550 575



' 1.2.8.

BSORBAN
108 EN AGUA

Y

A

T viov i/jou gotdn
. Viel

e
S
T
=

-
po
=

-(000

0oIo

000




ite

o

Lilicad

crobabi

~
i

ce

o
«Q

"
oy
£

ot
4

s

0'8 %.

P
T

ISCTERMA DE

Acetona {C) -~ Benceno {3) - A

@
-

SISTEMA

FENSIODACTIVO,

T

SIN

% A

B

o,

c

N
[O)

89,8

e

0:4
D§6

20,0

[$2]
LY

[

Ly

0

QN

Ly

o

3396

5956

1.7

[

[l

3,0

47,8

(Oh]

o3
o

24,4

13,7

0

o

oy

60,0

w

[Sp]

46,5

50,0

H

58,2

40,0

o0

69,2

36,0

s

{9
oy

20,0

10,0

o

8958

£

3

o)



127

g

e
juh

T

';’,’\/\f"‘ﬁ‘f“*
EER NP o SRS R

TENS]

5T

TN

acuocsa

Fase

9

Ly

&

Ly

A AVE ne

S @

o0 00

W o)

Cad @]
e 0

Qb

e

o

22.2

[aV

o~

EO

43,2

e ]

co
o

36,4
62,

0

s

45,5

1

[&

\O

53,5

o

2 60,7% C,

co estimado

ti

Ky

Punto c¢ri

- Agua

Acetona (C)

[STEMA:

o
oL

—~ Bencenc (B

@

58eC

25 + Of

2

§

TEMPERATUR

TENSICACTIVC.

IN

T

S

te de

rcien

s

Coef

¢
<O

ac

£
i

Concen

rl

tracion’

Concen

1/

mo

acetona,

/1

-
L

no

acetcna,

YR

rx}
(&

O o O o

P

L T S S

O WO O D e )

@ o EN

O N ) WD e

ko s £ L n @ S

€3 em ) WD GO O

&



.
—,

™~

[

gy

i

o
PR

DATIIIDA
ém’ﬁuua‘

M PE

NG AGUA. TE

2
H
H

NCE

i

b
e

i 8
NG
LA NA

1
:

o
LI

ONONE g

%

% < — — DATOS BIBUOGRAFICOS

— DATOS EXPERIMENTALES

al

07

08

05

0ol

o]
o

R
77
52

YROLEDY

o vnov



™ s

Pl ‘5 i
‘;xw;ﬁ?;, mo

104




i

130

ol

m..&

(W

kg
ii

aceto

cema

[

W
e
j1§]
]

-
O

i
r-
4
[84)

Q

(O]
3
@ —.!—

-y

-

1
0

i}

.
SRS

nt

e

?

Ui

-

g

0S8 S



131"

EaaN

RN

O
=
-4
E-
(@]
<t!
O
|
98]

o
-

v 0

Nam

w3

Oy

997

o

N

Ly
o

124

“
i

LI

(&)

e

1Y

&\
S8

g

968
950

™
o

o

1137

2812

380

1r2a

910

4673



CENQO.
.
SISTEMA: Acetona
+
TEMPERATURA: 25 =

ne kgm 3 Nem

0% 0 873 0763
(RS 862 0155
208 854 0'51
2812 848 Q4G
4312 836 RORE S
5614 830 0145
£2'6 834

PUNTO CRITICO: g

G50

132



DENSIDADES Y VISCOSIDADES DE LAS FASES RICAS EN AGUA.

YL Tensido

W)
]
[9a]
k‘
[x]
=
=
=
0
[0}
ot
¢
v
jsb
Pt}
B
St
§
ee}
e}
I
@]
®
s
]
Pl
us]
R
i
"y
0y
o
jaH
o,
et
S
)
O
vy

CONCENTRACION DE F108& 5'1 x 10 7 mol/1 agua
e
TEMPERATURA 25 - {0fheC.

i}f}ﬂ éfﬂgfs
% C @}W -2
kgnm Nem
Q'o 987 0Tes
915 983 1014
152 975 1i25
195 968 132
o8tz 50 1139

380 93¢ 135

L
[opt
{a
X}
S
@]

A
[\
-3



873
862
854
848
836
830
834

™

O

o o o
P Ut o

~
i

e

N

O

<«
\J1



FIG. 22.3.1.

DENSIDADES DE MEZCLAS ACETONA-BE

BEIDR Y AN oy g
BMCEND- AGUA A 750 .

FASE BENCENICA

870

CIE A

nbeit h

£y

5
Lad
(o

30 I 50 >
/o ACETONA en lo
fuse correspondiente

]
s
&2
P
o]



2

AN
08:

'y
A

FASE ACJOSA

s,

20 30 40 50 5
Sl ACETONA en o fose



[

o
[ ]
o
W e
m oy
S
[
[N
o
e

[9)
o

i~

8V

zz2!

[

2 ¥

33'6

C'3

45°5

(ORRY

60ty

ks



TENSIONE

ST g

S INTERFACIALES.
SISTEMA ACETONA - BENCENDO - AGUZ
kv -

U
BT ok

A

n
e

L5t
Q2
£

e

e

o
7

4
H
o

bk

60
{;W T ACETONA



414

3247
2611

F-108

2
-

018
061

VO

!

OACT

ABLA

[~

g

1184
6t14
61140

B~

100

F



%)

v

s

TIWA
1 ahl:

8IS

48]
s
o)
o0 \D aj
[ ]
Lo N
i .
P 2§
O_
e

18740

246! 00

-

(30

61400



Concentracidn
F-108 : 3
5 E{ x 10
® 10 . Hw?
mol/l agua ) :
ORN Y 0]

24160
81740
184100

[V

N

N

N

ek

X



E{ x 1¢
Wi
e
N . =n

245100



;01

LS5 . ! H
£ 7y 5% g . B

R W/ i

O . .

s

%,
[ R

gt

i

&
IVO.
Ly
[

A
-
|

C

£

R 2 LY T o

33 0T od e
N ey

CION
TENSIOA

«vodqd :
& 801~

AF
DE




Concentracidn
=101

x 10
mol/1l bencenc

o “ ‘(.\.u_!
£ i
5 )

~
W

0t24 2

.Y

s
oo
N

2rap
24720
242100

N
O
O



T

T

BLA

Pt

™
<

ENSIONES

INTERFACIALES.
SISTEMA: Acetona-Bencenc-Agusa.
C__ DE ACETONA: S'9%.

PP
TENSICACTIVO: L-107.
TEMPERATURA: 25 - 0'5¢0.
Concentracidn
L=107 ?f{ ¥ 10
5 N -
x 10 N .m -
mol/1 bencenc
oiz24 1219
2842 ZRRS
24120 106
242100

o ¥

o

W



TABLA 2.2.3.172

Concentracidn
L-101

4
IHJ .
O

oW
@
=
@]
0]
3

=
&)
'.,.J
M

o

X



7,
oy
- M Y O
> oSN N
M =
ﬂ.ﬂ -
h vvﬁhv
@)}
<
b
@ O @ O
(S (@] < -
[x] Q) . ol k1@ Q
k] [T My pd @]
< 8 \O o - o} o
@ = e O N w )
[} a4 «y O e Y 0O < o O O
< I B S I o TGV S S AV o
fa. Qg i T o v = -
[CA e 1IN O . O qV)
[<p] [2] O <f [a\} Q1 e (AU NS
o [ I = = o O ol
s = NG ) s O &
o8] [ R TR = = )
. S S B
[\ [%a [ I )
. [ T R & B i
ol = <
O E o O M
<, Lt T T e B P
e} ) e [0 B A
80} =5 (ST N
<1 [2] b1 2 [ [
[t B o 0 B




oNZaNEg /0w D)

B

8%

0t

™
Lk *H
.=
ey e
L)
ot
o~ 174
4]
prong
H®»

5¢.

43,

4] <Y N P

IS NI ne
Oy




L]

E

DE LA

.
i

RIACT

5
#%

e

o

RSAS CONCE

VE

.
1

o)

g o
LS

a

vnov jpow BOLd




FIG. 2.2.3.7

VARIACION DE LA TENSION INTERFACIAL CON LA

CONCENTRACICN DE ACETONA EN

F
DIVERSAS CONCENTRACIONES DE Lot EN BENCEND,

.

) s

35

=

-




,,L,
I

K

il ol o o ! :
1ol R N e RS @ ol 0O ) i
0 e - [V oy By K (9] & e @ 0,
ERT T (R L VI ol 3 i o I\
= > O] ' €D e @] O [ Ty « e @)
i T G I O o B G @ BN 4 L4 o -
9] 0 5 o o ] w i~ 9] n QD Ne) W
W O O O . LI T o oo 4 -4 s
S 6] (S ] H < o W [ S i ) oy
V- N E TR WS 54 “
uy 0} (SRR EN 3 (ST 4 ] LG 0]
o d w L O B & i 0 LTS o <t T
1 O R U = ] 5 o
O < o O - v . veoow o ) P
e o} &= I~ i Ul 58] 4 £ o] !
(ST o, QO 0] (OIS o o
=0 wooom U O ! b e s o
4] 1) m Fa) e e as} n a o ~,
e g TR (VI 4! O s o : o
Gy £ &4 i o o - Cig 1) W 0O
W O O (e} g (8 Q " 9] W ¥
&y Ke! &) ! o 18] & [ 0 ] a oo
i [ ~ T G 4 0] [T 145} 0
(ORI oo g W O 43 oo [ I I
4} bl o O SR V) QY W b w0 10} et }5
o 6] < [@)] ] H 18} U ~0 18] <
14 @ o N [0} id [0 S vl @ i1 ke Chy . ® 0]
[0} = i e} 0] ] o [@) O 3 e
R o g oW ~ D e 3 W ]
- q @] o ) hel 5 - o 4] W [
4] e} 1 W 4 W & el O
R ) [0 T O (T N ) oy o= o3 1 S0 s
S0 LT B ) o = Q) ® 3 N WO o] e
C_v g} . s Cw v M m = b % el e e 45 o
'y IS o < ({ 4 3 i . . It O 8
n o 0 = It4] 3] [ BT )] 0 £y (G- ) 5¢ W A
R D =S B v 3 ¢ 0 i ’ © 0 I ]
) mooE U O ] e T T R 4 e < e & o
Ne) © S o o SR B & SO B 6 S SV n = S — 0 S I
v W SRO T R ) B+ TR [§§] VI L O wow ’
U L 2 6 eI R R ” = o] o1 e - 0 ee T
s S o =S O N & S 1 B U B @ Lo« oo O & w i
" S (V- QW e o oW U o3 O o o A 0w oo
< =R o S S O N+ T & TR B & ~ o R e W Som Q@
3 9] (¢ £ an [ -l - @) O [ Q 10] s W " Cy 1! o Uy
< v IR S S () ® o 9 & v o owu o W S 0w S © oo o
b4 R O v 0 o o o O @ 1] < - moow
& o o, O ] 0 e 0 O n o 7} [ i L9} bt n
] o oW g O w ST %2 B O S R v a @ o o - 0] o m O R
o 5 TS B! s R D o B O T 0 S« B ) W 1w . =100 [ T T
< oo 0] TR ¢ & P ORI (0]
o M TR I« A P I ) L o+ - 10
o\ n oy ] W =B a e
. [®) - =4 (d] @O I g rt O ) o
o LGRS O oYU W e o g (OIS f

kY



&

m

g

7.8

[V

@

1Y

1y
.

LY

Yy

QJ

3.5

o
o

o)

o~

“

LP 3

(9]

Y

o

&Y

ES

QY]

3

1y

A
-l

DACICN.

Z\7

LA INUN

EN I

SES

FA

LAS

3

kg.m

=1

ueb

er

R}

1O

o

G671

100

8§70

o

N

A
[

(2]
LM

o0

[&Y

o

9
100

865

864

964
964

QO
an

9,3

[
HY

&

e

\O
\G

o

R\

1,40

873
873

O

(o)}

5.9

o)
D

140

e

945



153

¢.3.@S -

m

=]
R

o

Frueba

a0
£

g

2,0

O

\D

o

2,5

LY

{~

L]

T
©

10N

LA INUNDAC

EN

DE LAS FASES

ISICAS

&)

PROPIEDA

0,62
0,60

126

870

9¢3

mvf

[

g
o

<
(O]

8§66

O
(@)

93}
Ly

864
873

0,63
C,63

]

<

«J

E

Ly
(@)}

80

873 72

945



154

3

N

T

NDACZIO

19

LA.2.3.
[NU

2

LA 2.

T

TAB

S5
Y MM

758

5,3

o

By

o
L

Q)

(e

-

36

4,2

=]
Al

S .

[F

2,0

[0)

=

[a\}

o

e

UNDACION.

N T
LY

¢

-

LA

EN

IEDADE

a

PRCP

rueb

[
£

sy

14,1
49,7

o
O

S0
g1

O

[E.
|

867
861

7,3

Ly
N

I

)
O

o

1,40

873

<
N

&)

[ap]
\0

873 72 1,40

945

e

Lz

i



28
[E

1N

OJ

LA

TAB!

TN
ION.

DAC

N
i

INU

-
1)

£3

TIVO:

&

CA

[

{5

IEN

o

e

<

5

£
(S8 3

Prueba

7.8

<

5,32

P

)
n

()
o

255

(&}

)
£y o

5.7
7.7

()
o

]

[V

550

TAB

DA

\

i
N

TTH
I

INU

w

LA

EN

(O]

¥2]
!

[

£

FISICAS DE LAS

DADES

OPIE

R

s

P

(A
(@]
T
d A
®E
Mg Pz
P
QO
|
SR =
] -
[&)] g 4]
&MfVA =
D)
o £
] -
Q K 6]
xﬂ%j KA
i
N o b
Fued j@)]
o
(o0
w -
[
25
Qo o
o)
W -
wru\y“
o5
L O
Ity
| £
w
o3
£
.y

8V
A0

o

0
W

93

870
867

8,0

(o))
Ly

a\
()

O
[0

[

Y
«

93
72

863

Ly
o

o0

Ly
[

[a}

873 -

[ER)

A9}
O

&

;40

g

o
7..)_

873

<t
o)}



ELODCIDADES DE INUNDACION. -
TEMPERATURA @ 235 + 22C.
&

NCENTRACION PE TENSIOACTIVO : 6,1 x 10 mel/l agua.

l

Q. x 10 Q. x 10C V..ox 10 V_ox 10
v D ) L
o 3 -1 3, -1 - - -]
Prueba Me 3 Me mo. S m . =
16 1.0 555 1.4 7.8
1 2,0 355 2,8 5,0
18 3,0 2,5 4,2 3.6
12 4,0 2,0 557 2,8
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n
QC X 10 QD x 10

zha mon” mohT

& 1,0 5,5

7 2.0 3,5

8 3,0 2.5

g 4,0 2,0
10 5,0 1.5
TABLA 2.,.2.4.3.4,
PROPIEDADES FISICAS DE L

& 871 870 101
7 963 863 100
8 953 865 98
S 945 873 72

10 945 873 72
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TABLA 2.2.4.3.5.
VELQOCIDADES DE INUNDACTION.
TEMPERATURA : 25 + 28C.
CONCENTRACION DE TENSIOACTIVO : 7,2 x 10 ~ mol/l benceno
3 3 & ) !
C;ECX?O X 1C v O \JD x 10
_ 3 - -1 -1 -
Prueba mfh E m%h M. . M o. S
TL 71 1,0 5,5 1,4 7,8
L 12 2,0 3,5 2.5 5,0
IL 13 3,0 2.5 4,2 3,6
L 14 4.0 2,0 5 2,8
IL 15 5,0 T¢b 70 251
TABLA 2.2.4.3.6.
PROPIEDADES FISICAS DE LAS FASES LA INUNDACION.
jMC /’KAD
v 4 3 3
Ve @z> AP X 10 x 107 N x 107
i - - -3 - *
Frueba kg.m 3 kg.m 3 kgem N.s.m N.s.m N.m
IL 11 975 870 105 1,23 0,67 23,8
TL 12 955 865 100 1,25 0,60 16,4
IL 13 960 853 g7 1,30 0,57 12,2
1% ’{4 9&5 873 :‘72 ’25‘&‘6 0963 635
IL 185 945 873 70 1,40 0,83 5,8

Uit



160

TEMPERATURA : 25 + 22C.
CONCENTRACION DE TENSTOACTIVO : 2,4 x 10 ° mol/l benceno
3 3 . 4 ‘s 4
Q. x 10 Q. % 10 V. x 10 V. % 10
C D C D
- . 3. -1 3 -7 ] ]
Frueba men m-h m m . 8
IL 16 1,0 5,5 1, 7.8
IL 17 2,0 3,5 ; 2,0
TL 18 3.0 2,5 4, 3,6
,A.E:J 79 4‘;0 hgﬁ §$ 258
TL 20 5,0 1:5 7 21
TABLA 2.2.4.3.8.
PROPIEDADES FISICAS DE LAS FASES EN LA INUNDACION
LG LD
j & 2 2 2
%C \?D A{v) x 107 x 10 N x 10’
- . L -3 $ -3 - -2 =
Prueba kg.nm kg.m kg.m N.s.m N.s.m N.m
IL 16 973 871 102 1,21 0,62 21,8
L0170 965 865 100 1,28 0,58 15,1
IL 18 964 864 100 1,31 ,58 12,1
L 19 945 873 72 1,40 0.63 6yl
TL 20 945 873 72 1,40 0.63 5,7



Enn las tablas siguientes se recogen 10sS resuitados
4e las experientcias de extracciln en las sigulentes con
diciones .

¢l sistema acetona-~bencenc-agua y distintas concentra-
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piedades fisicas de las fases corresponden
a valores mediocs en las condiciones de log extremos de

la columna.

Los limites de variacidn de las magnitudes tabula-

das son 10s siguientes:

~ Flujos mésicos de alimentacidn, disolvente, ref
- il i3 E % M’;
nado y extracto ¢ + 0'3 kg.h . :

—~. razones en pesc de alimentacidn, refinado v ex-

tracto : + 0'008.

P



e
[
[p®!

— densidades de las fases : + 5 %,
- viscosidades de las fases : + 5 #%.

e -3 -1
— tensiones interfaciales : + 0'5 x 10 7 N.m

e R
Culadlt Cconmoe

sOluto que entra - — S0luto gue sale .
¥ 1060
SOoLuTo gue entra
El andlisis del FP-108 contenido ern los refinados dio
come resultade que éen todos 1os ¢asos -a concentracidn en

gue practicamente no pasa nada del F~108 a la fase bencéd-

0}
Qs

Asi mismo tampoco se detectd la presencia del L-107

en la parte supericr de la columna, pudiéndose afirmar co
mc se previd que précticamente no pasa ninglin L-101 a la

fase acuosa.

En resumen, podemos afirmar que l& concentracidn de
ambos tensloactivos, cada uno en la fase en que va disuel

te, permanece constante a2 1c¢ largoe de la columna.
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La manera mas simple de correlacionar los datos de
- # _ - >
inurndacidn es la de Eigin y Blanding’(25) , gulenes encon
, _ - . - 2 - SN N U
trareon gue en la inundacidn se cumple la relacion:

a4 e 4 7
x/d,.(ig2
v + V. = cte.
C D
3 - o . T ey b e e
Para comprobar esta relacidn Corn nuestros datos &x-
apimental s N Tos va /2 12
perimentales se calcularoeon 10s valores de VC s Vo ¥y su
i

Las c¢itadas diferencilias se achacarcn

a
ujo, pues la correlacidn se ajustaba a condicio-

nes de f1 J
nes de Flujo turbulento.

Se calcularon, para ambas fases, 1os n? de Reynolds
medificados como Re = V@ /ﬁ&as , pudiéndose cobservar gue

corresponden claramente a condiciones de flujo laminar.

Se pensd entonces que deberian ajustar

r se mejor a la
correlacidén de Alvarez y col. (42 } véiida para estas con

diciones de flujo:



vy F
T 0,835 {\;}{\;3/}
e \ffo )

Se

La ecuac
=21 8.1.
Co
cién de
de unida
La
Teg:

g
w;#/&
i i

calcularon 1os valores de las expresiones de am
brog y de su representacidn grafica en coordena-~
emente logarifmicas se obtuvo la ecuacidn que co
los datos de inundacidn del presente trabazjo.
ioén debe usarse con las magnitudes expresadas en
n fines de comparacidn se trarsformé la correla-
Alvarez y ¢ol. para su uso en 21 citado sistema
des.
s magnitudes tabuladas varian dentro de los limi
.. . .. - -3 3 .~
1os caudales de 1nundaezo$: + 0'5 x 1¢C m.h
las raices cuadradas de las velocidades de las
fases: + 4 X 1073 {mmspﬁ)?fQ
los nUmercs de Reynolds de las fases: + 0105
los valores de X: - 0'5 x 107 %
ilos valores de Y: + 0'04

.1
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efecto:
XK a . . K. =z
I X kg € « ; X
L — = N = Z
C }{Q i . 3 kg cC kg ¥ kg R X .
W CM o S ; e Woow CM
kg W Kg R 3
m
kg C
3 kg C
‘E’*‘:’i Rt S——
3
m
En las teblas ccrrespondientes, 10s valores de K 2
1

han sido expresados en unidades del S.I., es decir, en

s

l

Las velocidades de las fases varian con uncs limites

P — =1
de + 0'4 x 10 m.s .
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fedny
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transferencia
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o S-TH

Los coeficientes d
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entre unos limites de + OF

.as resistencias globakes a la transferencia varlan

entre unos limites de + 100 s.
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TABLA 3.
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N¢ DE REYNOLDS MODIFICADO DE LAS
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Prueba Re
[

IF 1 C,14
Ir 2 C,27
IF 3 0,40
Ir 4 0,50
IF 5 0,62
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CONCENTRACICN DE F-10
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CADO DE LAS FASES.

1)

I
—-— - e S ) - - 3 = =
CION DE F-108: 3,1 x 10 mol/1 agu

§

Prueba _ Rec ReD
IF 11 0,14 1,42
IF 12 C,27 0,85
IF 13 0,40 0,69
IF 14 0,50 G, 51
IF 15 0,62 0,38

LDS MODIFICADC DE LAS FASES.
F

-108: 6,1 x 197" mol/l agua.

Prueba Rec ReD
TF 16 0,1 1,42
C,27 0,85

M
N hi‘j
. Y
0

IF 18 0,40 0,69
IF 19 0,50 0,51
IF 20 0,62 0,38



3.3.1.8.-

Prueba ReD
IL 1 145
iL 2 0,96
L 3 0,72
ik 4 0,51
IL 5 0,38

Prueba
IL 6
IL 7
IL 8
IL ¢
IL 10
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frac
cidn a 30°C de i1as mezclieas rnarias acetona-bencenc-
~agua coinciden con los dates de la bibliografia { 3 3.
No se han chservado diferencias en 1os valores de
1cs indices citados en presencia de los tensiocactivos
hasta concentraciones de 6,7 X 1077 mol/1l agua para el

ciones acuosas de F-108 y de las mismes disocluciones
en presencia de las concentra 1les de acetona v bence-
no gue pueden estar presentes en la cclumna de extrac-

La presencia de bencenc en la fase acuosa nc modifi
ca la absorbancia diferencial, 1o gue era de esperar da
dag las bhajas concentraciones presentec

Sin embargo, la presencia de acetcna medifica la ab

-

orbancia difeprencial de forma notable.

i

d

riacidbn de la absorbancia diferencial. A partir de esta
. A -6

concentracidn y hasta 6.7 x 10 mel/1 agu

censc de la absorbancia que se hace mucho més pronuncia

do a partir de esta Gltima concentracisn,

X

Y]
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De la representacién de los valores de V., o frente &
- J ey i
,,72f£ - .;.A . .
v se obtuvo una recta de ecuacion:
/e /2
¥ + 0,8 V = 0,040
D C
para la que
coeficiente de correlacidn = ~0,29726 (2 <€0'01)
error tipicc de 1la pendiente = (¢,04
id. e la crdernada en el origen = 00,0003
3 b - - “ T m e 3 Tﬁ/g TSNV UaN
id. de 108 valores estumados de VP = ,000C4
D)

correspondientes a una desviacidn media con

los valores experimentales de + 513%.

'

En cuanto a la representacidn de los valores de

v =1 + 0,835 g(

valores de

2
&C @ﬁ C%“' ) 5
vng ﬁl%ﬁ a fﬁé N% ic T

doblemente logariitmicas se obtuvo una recta de ecuacidn:

log ¥ = -0,062 log X ~ 0,569

que

vl

ficiente de

Y
Q
®
!_..I
O

cory

)

lacidn = -0,92428 ( P<Q,01 )

()]

erroy tipico de la pendiente = 0,007

it
O
O
O
(@
oo

id. de 1la ordenada en el origen
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sfavorable un 1,6% de éste) y puede
dando la expresidn conmo

# 3 - - - - - 3 =
on de 108 valores cazlculados del coe-
ferencia respecto & 108

Comings v Briggs ( 4%), siendo en el casoc que nos ocu
pa v =0y 5 =1
Por otra parte, si consideramos la resistencia glo
bal como la suma de las resistencias individuales en
las fases (44,45
1 1
g - o
K & k a mi_a

v oexpresamcs 1o
interfacial en

mas (57 )¢

pcdemos escribir:
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TABLA 4.

N

.2

A

RESISTENCIA ADICIONAL DEBID

SICACTIVO.

CONCENTRACICON DE F-108 : 6,

l//-‘j

[

[}

Prueba .
mo s 3
F o1 8200 1500
3 8300 1300
13 8300 1400

by it Fx #3

!

pn.

Sl ¢ A TS £ A I S S

W

§300
4000
4000
4200
4200
2600
2600

00



TABLA 4.,5.2.3.~

RESISTENCIA ADICIONAL DEBIDA A LA PRESENCIA DE
SLOACTIVG,

CONCENTRACTON DE F-108 : 1,8 x 0 -~ mol/l agua.

1/V._

Prueba ’
m s 5
o1t 8300 2700

12 8300 2200
13 8300 2700
8300 200
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3800 1100
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(&)

4000 1200
40C0 77100

SR
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18 4000 1000
2600 700
2600 500
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LA PRESENCIA

v
[x1

mol/1l agua.

TABLA 4.5.2. 4.~

RESISTENCIA ADICIONAL DEBIDA A

STOACTIVO |

CONCENTRACION DE F~108 : 3,0 x 10 °
Prueb i/:c LA

m S )

F 27 8300 1500
F oo 8300 1400
F 23 8300 1400
Fo24 8300 1450
F 25 4000 800
F 26 4200 700
w27 4200 800
F 28 4200 700

) F 23 2600 500
F 30 2600 4730
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TABLA 4.5.2.5.-~

BESISTENCIA ADICIONAL DEBIDA A LA PRESENCIA DE

SIQACTIVC.
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CONCENTRACION DE F-108 @ 5,1 x 70 mol/l agua.
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TABLA 4.5.2.6.~
RESISTENCIA ADICIONAL DEBIDA A 1A PRESENCIA DE TEN
SIOACTIVO
CONCENTRACION DE L—101 : 2,4 x “0 ° mol/1 benceno.
1/V F
Prueba iic A
m s
1 8300 500
L 2 8300 500
L3 8300 600
L 4 8300 600
L5 4200 200
L 6 4200 500
L7 4200 260
L8 4200 2C0
7 L9 2700 200
L 10 2800 200




TABLA £4.5.2.7.-

RESISTENCIA ADICICNAL DEBIDA A LA PRESENCIA D

=t
]
]
=

STOAC__[J

g e . ~6 o 7n
CONCENTRACION DE =301 @ 7,2 x 10 mcl/1 benceno.,

- ~
Prueba i/éc AA
m S &
L 11 8300 500"
L 12 8300 700
L 13 8300 700
L 14 8300 500
L 15 4200 300
L 16 4200 300
L 17 4200 300
L 18 4200 300
L 19 2800 200
L 20 2800 200
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TABLA £4.5.2.9.—
RESISTENCIA ADICIONAL DEBIDA A LA PR
SIOACTIVO
CONCENTRACION DE L-10T1 2,4 % 1077
/v, R,
i
Prueba .
més 3
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FIG.4.5.2.

a3

VARIACIACION DE LA RESISTENCIA ADICIONAL DEBIDA A
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”Agsa 4.5.2.77.

VELOCIDAD DE D

‘-‘/-11 s
MIl

TTY

UCION DE LA

—
R

FRNAryA e

(SION INT

CTAI, CON LA CONCENTRACION DE TENSIQACTIVO,
Ay N/m
4 C mol/1 disclvente
(=)
STSTEMAS CON F 108
Concentracidn Velocidad = 1%'£ase continua
de F~%08 x 10,
x 10 T.S
mol/1l agua 1,2 2.5 3.8
C,46 1310 1150 985
0,92 4260 2460 1800
1,50 27390 1150 820
2,40 1475 985 740
4,60 58C 560 AE0
31,00 165 130 100
SISTEMAS CCN L-107

Concentracidn
1

ﬂi jO%O ﬁ;;§?
mol/1l benceno 1452 2,4 3,6
1,8 170 0 )
3§é 335 250 225
5,1 250 25 100
9.7 17 83 60
18,0 120 &0 35
?20-0 15 10 5
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a . = = Fal -
existen en su ausencia. En efecte, 1c
cial en 10s casos estudiados con el gistema puro s 1o

- N ] / 3 P - ey T

mo D_/D_ 1y N_ /Y, I existe, para 1

o C c
o o [ o - _ - 4 -
transferencia fase acuocsa ———- fase bencénica, convec

[4 e R - = ra P Y — oY

cidn estable en la interfase [(83).

For cira parte si la resistenciz debida a 1os ten-—-

"

.

tintas concentraciones de acstona y tensioactivcs en
las fases. En la tabla 4.5.2.12 se den logs valores de
la fraccidn de interfase cubierta en las condiciones
del-presente trabajo.

A la vista de esstos resultados podemos afi
1a resistencia debida a 1los tensicactivos tendria

fuera de barrera, un valor miximo a2 concentraciones de

(%
A
R

. - .
1o mol/3l agua aproximadamente para &l F-108
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FIG.4.5.2.86.
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velocidad de transferencia de materia, COmoO resul
tzdo neto de la fuerte reducciin del coeficiente
de transferencia K _.
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8.~ La resistencia adicional a la transferencia es de

-centracidn del tensiocactivo. Lz -funciocn gue 41iga

ambas magnitudes es de la forme:
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sicactivo empleado.

0.~ A las concentradioneés de ambos Tensioactivos con

e

ue se ha trabajado, la resistencia de tipo barr

I

ra no es significativa.

=

% .—Bin-embargo, a-congentraciones -mas -2ltas-prdximas

asiod

© superiores a la de saturacidr de la interfase,
cuando ya no existe resistencis hidrodinamica,

existe una resistencia de tipo barrera.
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