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Ci.PITULO I 

INTROl.JUJ\!ION; 

llediante la elabcracicSn de sistemas comput .. cionales se-­

pretende desarrollar una serie de programas que nos permita 

realizar cálculos en la operacicSn de extracci6n líquido-lí­

quido para diferentes sistemas ternarios con el objeto de -

predecir el comportamiento de estos procesos. l ~te tiene una 

gran aplicación tn diseño de equipos de proceso o en el es­

tablecimiento de condiciones más adecuadas pa.ra la operacicSn 

de una planta quÍIDica ya construida. Una forma de encontrar 

las condicionts mas adecuadas, condiciones que impliquen ma­

yor rendimiento a mínimo costo de operaci6n será operando 

la planta, por este procedimiento es prohibitivo llevarlo a 

la práctica por el costo que implica, por lo que es preferi~ 

ble utilizar un sistema computacional. 

Con el objeto de encontrar las condiciones más adecuadas 

ccn costos bajos de pruebas, sería formulando un modelo ma­

temático de la planta y este resolverse por distintas con­

diciones de operaci6n. Un algoritmo recomendable de cálculo 

es el I'onchcn-J.,varit ya que genera información acerca del 

equilibrio físi'o y la operaci6n en cada etapa de extracci6n 

l!qui do-l!quido. 

I 



oaJ;:n vo;;. 

r.l ,;:es ente tr,.bajo ti ene co1'lo obj ~tivc fWlda:nental, la 

cre1<ciÓn de un '5i st eoa co"1putacional para el cirlculo de 

procesos de ertracciJn l!q..tido-lÍqu:ido en siatenas ternarios. 

b. través lle lu ex-,1osición del oitodo, ~H! f·!"'2'l~t~~~ la 

seleccién, desarroll~ y solución del modele ~atan~tico corres 

pendiente. Se hnr.r un an.rlisis de resultadcs y en !unción de 

éste se :uarán ciertas recomend>::L·.:li'>n.es. 



Cill'lTULO ll 

GlNÜti.LlDA.!Jl:.d ;:;Q.3RJ:. LA J:.JCl'JL>\J..UüN Ll~UllXi - Lli,¡Ull.Q. 

Il ,l DJ:.FiNl ..:J.üN. 
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La extracción líquido-líquido, llamada algunas veces ex­

tracción con disolvente, es la separación de los componentes 

de une solución líquida por contacto con otro líquido insol~ 

ble. Si las substancias que componen la solución original se 

distribuyen de manera distinta entre las dos fases líquidas, 

se puede logr&r cierto grado de separación, que puede incre­

mentarse mediante el uso de contactos mÚltiples o su equiva­

lente en la forma de la absorción de gases y la destilación. 

La solución cuyos componentes '3e deben separar, constituye 

la alimentación del procese, J:.l líquido agregado a la aliment~ 

ción con fines de extracción es el disolvente. Si el disolvr,n­

te consiste primordialmente en una substancia es un disolven­

te simple. Un disolvente que consiste en una solución de una 

o más substc:i·>ias escogidas para dar propiedades especiales 

es un disolvente mixto mezclado. La solución de alioenta -­

ción resie!ual, pobre en disolvente y con una ó más constitu­

yentes retirados por extracción es el refinado, La soluoión 

rica en disolvente que contiene el soluto extraído es el ex­

tracto, Dos disolventes i:imiscibles entre los cuales se dis­

tribuyen los consti tuy entes de la alimentación forman un di­

solvente doble, en cuyo caso ya no se aplican los términos 

de extracto y refinado. 

t,l requisito mínimo para la extraccién de líquidos es el 

contacto íntimo de dos líquidos inmisoibles, con el fin de 

qrn se produzca la transferencia de masa de constituyentes -

de un lÍqltido(ó una fase; a otra, seguida por la separación 



física de.les des lí1uijGs iru:iiscibles . ..:U~quier didpositi-

vo o conjunto de dispositivos que realice esta unu VC7. es 

u::ia etapa. 3i 109 lÍ·iuijos enue:ite3 está:1 ei1 equilibri·~, de 

medo que ne se hubiera producido nin;;ún cambio adicional en 

las concen.tracio!les en el ca.so de 1¡ue ?er:nu.necieran en con­

tacto durante más tiempo, la etapa es teóri~a e ideal. ::J. acer 

c!ll:liento al equilibrio que se obtiene en realidad es la efi­
ciencia de la etapa. Una cascada de etapas mÚltiples es un 

¡;rupo de etapas, dispuestas para el flujo a cootracorri e:lte 

u otro tipo de flujo de líquidos de una etapa a otra,. :on:el -

fin de rel1l.izar l~ <iiJplitud de la separación. 
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11.2.Al'Lll).;..:LOR. 

:En la práctica, casi sie:rpre ha.y que eligir entre los mé­

todos para se.,aui.r • .A.a!, podemos elegir entre m6todos químicos 

de los cuales se hace reaccicnar químicamente con un reacti­

vo dado una de las substancias que han de separarse, que 

de este modo se precipita o se destruye; métodos mecánicos, 

como la flotación, y lo que podrÍa.."1oB llamar m6todos físicos 

de los que aon representativos las cperaciones de transferen 

cia de masa. Además, casi siempre también es posible elegir 

entre estas cperacicnes, que pueden dividirse en dos catego­

r!as: operaciones directas e indirectas. l'or métodos directos 

se entiende aquellos en que no se añaden substancias extra­

ñas(por ejemplo, un disolvente¡ Y entre ellos fieurun la 

destilación, la evaporación, algunas formas de cri,,talización. 

~a extracción en fase líquida, por utilizar una substancia agr! 

gada, figura en la co.tcgoría de métodos indirectos, entre los 

cuales están tembi fu incll.lldca la destilación por extracción 

y azeotrópica, la absorción de gas, la adsorción y el intercam 

bio iénico. 

i:.n loa métodos indirectos, la adición de una substancia 

extraña, como un disolvente para lu extracción, presenta va-

rica problemas. La substancia agregada, que ha de ser inao 

luble en la mezcla original, tiene que ser por necesidad qu!­

micamente distinta, lo cual ocmplica la elección de lea materie 

les de construcción con la so;¿;l4ridad de oue sean reaisteotes 

a la corrosión. 4 veces será necesario tener en almacen sra~ 

cíes c"ntiduues d<: la substancia '¡Ue ha de agregara•, y esto 

supone tener invertido l4n oapital relativamente gr&nde. lstae 

operaciones dan el producto separado en forma de una nueva 



solución, que contiene el disolvente agregado, y as! ha de 

idearse un sistema de recuperación del disolvente, lo que a 

su vez supone incllrrir en gastos. hey pérdidas inevit&.bles 

de disolvente, c;.ue habr~"l. de reemplazarse. 

6 

En todo caso, es evidente que la extracción en :tase líquida 

ser!Í i1til cuando fallen los métodos directos o cuando, a 

pesar de sus inconvenientes, proporcione no obstante un proc! 

so total menos costoso que un m~todo directo ó químico en 

oompetenci&. y este puede decirse, lógicamente, de cual.quiera 

de las oper&cicnes iodirectas de tra.nsferenci& de masa. 1.1 p~ 

ceso completo de extracción puede comprender, además, otras 

operaciones tal.es come la Sefuración y la recuperación del 

disolvente de su mezcla con el soluto y del disolvente que 

heya quedado disuelto en la disolución tratada. La separación 

y la recuperación del disolvente puede tener más importancia 

ccmo detercinante de un& buena operaci6n de extracción, que 

el gr&do de extracción y de separ&ción consee;uidn, especia! 

mente cuando se utilizan costosos o especial.ea. La separa -

ción y la recuperación de los disolventes puede real.izarse 

segiln varios métodos, tales como la destilación, el simple c~ 

lsntamiento o enfriamiento para disminuir la solubilidad del 

soluto o del disolvente, etc. A continuaci6n se numeran cie! 

tos campos represtntativos en donde se ha danoatra110 que la 

extracción en fase líquida tiene propiedades ilnioas como me­

todos de separación. 

l. l.n substitución de métodos más directos, cuando estos 

son más costosos. 

aJ Separaci6n de líquidas de puntos de ebullición pro;d.­

moa. un eJemplo representativo es la separación de butadieno 



(p. eb. 4.75 ºcJ de butilenos ( p. eb. -5 a ..:6°C)~ que. 

sultarÍÍl. muy costoso por destilaci6n. La extracci6n en fase: 

líquida con soluci6n acuosa de acetato de cuproamonio proc~ 

ra una separaci6n fácil. 

b) jeparaci6n de líauidos de mala volatilidad relativa. 

Un ejemplo es la separaci6n de ácido acético y agua,los·cu! 

les, a pesar de su diferencia relativamente grande de puntos 

de ebullici6n, tienen mala volatilidad relativa. Las solu -

ciones diluidas del ácido, en particular, exigen la evapor!·, 

ci6n de grandes cantidades de agua, y la extracción del ~ci~ 

do con acetato de etilo o con mezclas de acetato de et~~º.Y 

benceno resulta un proceso más econ6mico. -... · 

c) En substituci6n de la destilaci6n en alto vacío,·~. des 

tilaci6n molecular, para mezclas cuyos puntos de ebu.ll~pió~:: .•. ,.­

son tan altos oue han de ser destiladas de esta,manera' .. -;Los· 

ácidos grasos de cadena larga y las vitaminas puederi .sé~· ei.. 

tráídas de aceites naturales con propano líquido como di'so1.::;· 

vente en vez de por destilación • 

.. d) l::n substi tuci6n de evaporaci6n costosa. áaí, el ácid.6 

"benzoico puede ser separado de solución acuosa diluida •por·· 
' ,,, 

év2poración del agua (calor latente de vaporización :5)8~8·[-·' 

Kcal/Kg J. También puede extraerse en benceno, con tin aumento 

de diez tantos en concentración, y separarse el.benceno por 

·: .. evaporaci6n .(calor latente de vaporización = 94. 4 .Kcal/KgJ. 

e) rln substitución de la cristalizaci6n fraccionada •. ::.1 · 

tantalio y el niobio pueden separarse por una serie tediosa 

y sumamente cara, de cristalizaciones fraccionadas de sus sa 

les dobles con fluoruro de potasio: pero la separación, mu -

cho mús fácil, por extracción de la soluci6n de los metales 
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en ácido 1'1uorh!drico con metilisobutilcetona. 

2. Como medio de separaci6n cuando fallan loa métodos direc-

to a. 
a¡ separaci6n de 31.lbstanciaa s<olsibles al calor. ~a ~enici­

lina y la mayoría de loa B.!ltibiÓticos, en s.;lución diluida en 

oeldas de !ermentación, no pueden concentrarse por evapora;:ión 

del a.>ua a temperaturas de ebullición ordinarias, pues el pro­

ducto sería destruido qu:i'.micBl!lcnte. 

b) Separación de mezclas que formen ¿z e:ítropos. Estas subs­

tancias no pueden se;ararae por d~stilcci&n directa~ Así meti~ 

etilceto'.la y agua pueden separarse por extracci6n del agua en 

salmuera acuosa y ooncentrada de cloruro cálcico, o de la ceto 

na en tri cloro etano. 

c) Separación por el tipo químico, cuando los puntos de ebulli 

ci6n se traslapan. Los hidrocarburos aromáticos, ccmo benceno, 

tolueno y xileno, se separan de hidrocarburos parafínicos del 

miamo intervalo de ebullición por extracción con anh!drido sul­

furoso líquido furfural o dietilenglicol. 

3, l:.n sUbstituci6n de m~todos químicos costosos. Como ejen­

plo, pod.,.os citar la separación de uranio del vanadio en l:i'.-­

quidoa de lixiviaci6n de sus minerales, y de elenentos ne desea 

dos por extracci6n con soluciones de ácido dialquilfosf6ricoa 

en queroseno a diferentes valores de pli, 

La extracción en fase líquida, al igual que todas las 

demlÍa operaciones de transferencia de masa, encuentra usos en 

el laboratorio, en pc-quei'la escala, y en la industria, en gran 

escala, 



H.) l:.1.jlJUU UT!Ll:l.AlXI 

Todos loe aparatos de extracción pretenden asegurar una 

amplia superficie de contacto entre les fases, puesto que la 

velocidad de transferencia del componente a extraer es 

prcporcional a dicha área. La clasificación de loe distintos 

tipos de aparatos se basa en la forma utilizada para eetabl~ 

cer el contacto de las fases líquidas. La mezcla de ambas 

fases y la consigw.ente e11bdl.Vieión y dispersión de 11na de 

ellas formará las superficies de separación que permiten el 

pase rápido del sol11to a trav~s de tan gran área de contacto. 

La facilidad para conseguir esta mezcla depende de la ten­

sión interfacial existente entre las dos fusee, de las densi 

dadee relativas de las tases y de la viscosidad de cada 11na. 

l:.n la ma,yoría de los casos de importancia ind11stria1, la 

separación q11e ha de hacerse reqw.ere más de una etapa de 

extracción. Las etapas, en cualquier número que sea, pueden 

conectarse para formar una cascada, para flujo de corrientes 

concurrentes ó más general, para flujo a contrucorriente de 

lee líquidos en contacto. 

En general, loe equipos de contacto líquido - líquido se 

pueden clasificar en dos categorías: de contacto por etapas 

(Mezclador-:Jedimentado::-J y contacto continuo (diferencial¡. 

Equipos por etupus. 

Mezcladores - Sedimentadoree. 

La función de una etapa es pcner los líquidos en contacto, 

permitir la aproximación al eq11ilibrio y efectuar su aepara­

ción meco!nioa. J::l contacto y la eepación corresponde a la 

mezcla de los líquidos y la sedimentación de la diepersi6n 

resultante por lo que a esos dispositivos se les suele dar 

9 
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el· nocbre .. de ·mezcladores-sedimentadores ( !."igura 2. lJ 

:"ntre ·1ós mezcladores' se incluyen los agitadores con aire, 

los mezCl~dores m.ed.riicos y los mezcladores de flujo, oue se 

aplican a la mezcla de las fases eri determinados recipientes, 

mientras la separaci6n se efectúa en otros recipientes sep~ 

rados. 

t'ig. 2.I En este tipo los líauidos se mezclan 
en cada etapa, ·ocurre la eXtracci6n y los lí­
ouidos insolubles se separan por diferencia -

-de densidades· para volver a- extraer--,.- otra eta:.. 
pa. r..l ejemplo. más común de esto es el mez­
clador-sedimentador. 



HEZ CLA)OR 1 HEZCLAOOR 2 HEZtLADDR J 

J:"ig, 2,2 ;;istem .. de extracción mezclador - separador a 

contracorriente. 

E.e uaui.l c¡ue ae requieran vi.rias etapa3 para ponerlos en 

contacte, un tren de mezcladores - separarorea que operan 

a flujo contracorriente como se muestra en la figura 2,2 



Dt501.YEHTE 

E.XTIUCT O 
ETAPA 1 

Pig •. 2. 3 Sistana de extraccicfo mEzclador - separador a 

flujo cruzado. 

·~a.mbi&i es usual que se rtquieran varias etapas para po­

nerlos en contacto, un tren de mexcladoree - separadores que 

operan a flujo cruzado como se mu~atra en la figura 2.3 



,,;quipo para contacto continuo. 

(Diferencial) 

13 

Ll enuipo en el cual los lÍquidoa insolubles fluyen a con 

contracorriente en continuo contacto,sin sedimentaci6n peri~ 

dica ni separaci6n física entre ellos,puede construirse de 

manera oue contenga el eouivalente de tantas etapas como se 

desee.También es posible flujo en paralelo o de corrientes -

concurrentes, por si se usara este tipo de flujo los apara­

tos proporcionarían a lo sumo equivalente de una etapa ideal 

y caerían en la categoría de mezcladores lineales. 

~e consigue el flujo a contracorriente de los dos líaui­

dos en contacto en virtud de la diferencia entre sus densi­

dades. Si la fuerza impulsora del flujo es la fuerza _qe_ giav,: 
dad, _el ectuipa ª'!1ele tener la forma de '!lna~torre vertical(Pi. 

gura 2.4) 

.oJ-!TdaDA DLL 

~!QUIDU --111-x--x-.,. 
lJu..,i:iu. 

ººº o o 
ººo 

o 

faTHADA. jj};¡; 

~IQUIDú~-.i--~ 
~lG"'1iU •,; . ·:;·~'t·' 

:.·!.:'· .. -... ;- '· 

:.'ig. 2. (~n ;esida ~L~;ls los líquidos 
se meten-por.partes diferentes·y.sé po­
n~n-·P.n ·r,nntActo d11rrinte·ei•tránsito a 
_trav~s de:( aparato.. . 
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el l!ouido lígero entra por el fondo y asciende, mientras -

desciende el l!nuido denso oue entra por la parte superior, 

o tn.mb.ién se puede generar una fuerza centrífuga mayor ha­

ciendo girar rápidamente el extractor, y en este caso la di 

reccidn general del flujo es radial respecto del eje de re­

volución, el cual puede ser horizontal o vertical.entre los 

ecuipos para contacto continuo se incluyen las torres de 

riego, las torres de bandejas, las torres de placas perfor~ 

das, las torres con relleno, las torres con agitador rotato 

ria y extractores centrífugos. 
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v,.,ü.dLt.'> .IJJ;. úf.wit..l.li.ú!l .Y. LQ~lL1:ili!{2 :'1 . .i:J. ~. 
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1p .l .I de~ta d.e úi p;esi.6.,,; 
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l:J. eÚoto. cie la presi6n scbre les eq,~:Í.libriCl:l.en.'.f!; 
se líquida ~" re1ativa1nenteinsi€;nii'icantL. l'<i~~c~~igti~té; 
pcdemcs ~xci;,ir la ccnside;~cifa de l;,Í:~~~-;~;~~ico~.4- n!'~ i!!!. 
portante .. para los presentes fines •. · 

111.l.2 · l.f,.ctc .de .·1a temper~tui-a •. · 

las .variables temperatura y composicii&~·~~i-'á ;¡;¡ ~í-l·snii trian 

alimentnciód con. fin~s ·de ~ictracci6ri ·e~ el' .disolvente; La so 

luci6n de alimentación residual, pobre. en disolvente y con 

una e m1b consti'tuy entes retirados por extracci6n es el re­

l"inado. La aoluci6ri rica en disolvente que contiene el solutc 

extraido es el extracto. 

111.I.4 J;.fecto del flujo. 

l:.n la operación de una planta.si la mezcla~ no es­

t~ en el área de dos fases líquidas no ocurrirá separación 

pcr extracción. l:'cr consiguiente, hay un" míriima cantidad de 

disolvente que situará hi en el punto ll, de lo que resultará 

un máxicio de- refina de de compcsici6n D y nada de extrac~c ver 



figura 3. r.; As{ mismo h~lJ~~ una cantidad mt'.xima C:le ''i tuarú 

!.i en G, de lo q_ue :r~sÚltari un máximo de extracto de comµa­

sici6n. G y. nada:de :r~fillaao. Una planta d~ extracci<Sn reai 

ha d·e Ú.~~:·un~ :.b-rin:t,id~~-,:ide ~dis01vente comprendida Cntre es­

tos limites~ . 

IIL. I. 5 l:..ü' .. t.tt.t.:lHu.~ u1 V A>il.n.~ .. ::..t.'.n.i".nJ A c:u.LtI.t.4~·.r.r.: U.!lJ~if.D¿. 

<ariac16n de la temperatura. 

lti 

Ji el enuilibrio y otras consideracion.es lwcerL lfes·eeblc 

uscr diferonte.o temperaturr~s en cada &t?pa, se mo~ifica la 

construcci6p en cur-.. louic;ra Ce los siote!.:ius de coordenndt!S 

para incluir las curvas de solubilidad y la'.J líne~.~ _Oe __ inter~-

-'--couexión e.propia.das para cad~ et:qJa como se muestrn r~n lH 

figura ·3.2 

lle ~rdinario,lns concentraciones del di~olvente y la so­

lución de alimentaci6n y la cantidad de est~ solución están 

detercinados por el proceso • .Las o-::ras vat•iubles más son: ·1a 

cantidad total de éisolvente,el reparto del disolvente entre 



las etapas, el·númerO de etapas y las CO~posiciones del· ex­

tracto y del refinado. Además de las partidas fijas antes 

mencionadas se podrían especificar: a) el número de etapas 
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y la cantidad de disolvente para cada etapa¡ b) las composi­

ciones del extracto y del refinado en cada etapa,juntamente 

con el número de etapas;c) la composici6n del refinado final 

y la cantidad total de dinolvente,con la proporci6n oueha 

de usarse para cada etapa;dJ composici6n del refinado final, 

número de etapas. :C-ara una cantidad dada de disolvente ·y n~ 

mero infinito de etapas, el resultado neto será el. mismo. que. 

con extracción diferencial. 

e 

B 

r'ig 3. 2 Co~~e~~o en dos ct'1Pª."• _co11 cada e"(;apa a_ una_ 

temp.erat.ura .diferehte de la otra: coordenadas trianglÍleres.· 

ilI. l.ú i:;.('t.(,¡.(;l!.(i.J¡¡' 1'1• VA.u .. s J>T.u> .. s " Uü1~T.(,¡.l!(Jd.t!Ei•'fB. 

i::n este 'tipo de extracci6n ne· emplea una ·cascada d~ .·.~~e­

pas con. la alim~ntnd6n y el disolvent·e· introducidos· por: los 

extremos de 12 cascad" de modo. oue las. sol~ci~:ne·~-de · ext~:ac-. 



to y de reÚnado fluyen a contrr.corrienioe ver 1'ii;U~~ 4 .3. 
La Operación es continua. 

Variación de la temperr•tura. 
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Las operaciones con las !!ivP.rf>¿..n Gtapas .a temp~r~t'1.ras 

diferentes se sit=o~e con facilidad en ccorde:iadus .trianf.?J, -

ler~s con el uso de líner.s de interconexión y curvr~s de sol~ 

bilidad, para cada etapa, correspondie.~tes a lt:. tempero tura 

de la fJt1ipa,la fieura 3. 3 muestra una construcción represen­

teti va de una planta en dos etapc.s con temperatura t l y t
2 

pr.ra l.;..o.3 et•·-rCLa. 

e 

B 
r

1irr. 3·. 3 -Cante.eta a contrncorriente en dos etP.pD_s_ n ~dif'e,z.e-n.:./--

·tes temperaturas. 

La cantidad cáxima de disol•1enté ~erá t<il óue ·,se/cii~&el.¿ . 

una op·eraci6n con contacto único. · 

JJe ordinario, le. .alinentri.ción de· 1c.- mcz~i~:::¡.,~'.- cOOposi.·ci.:dn 
de la mezcla y disolVente esten determinocÍÓs .por··:ei' ·:proceso. 

Las variables mayores -oue. ouedan; C.;,tid.ad dc'_disolVente S, 

número de etapas n y composiciones del extracto· y del· ref!· 

nado "E y x,1n, pueden especificars.e de mauera adicional por 

pares. 
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una serie de procesos industrialmente importante, como -

destilaci6n, absorción y extracci6n implica la participación 

de dos fases cue no estan en equilibrio • .ua rapidez con que 

una especie se transfiere de una fase a la otra depende del 

alejamiento de las condiciones de equilibrio y el tratamiento 

cuan ti ta ti ve de estos procesos renuiere del conoCimientO 

de los estados del sistema • 

.c.l criterio termodinámico del equilibrio entre fases se' 

expresa en términos de propiedades especiales; la termodin~ 

mica proporciona también las ecuaciones nue relacionan estas­

propiedades con las composiciones de las fases;la tempera~ 

ra y la presi6n. La conexión entre el criterio de eouilibrio 

y la realidad física se establece primero a través del co efi­

ciente de fugacidad !!>,para la fase vapor (gaseosa) y por 

el coeficiente de actividad f¡ para la fase l:!qufda. 

"ouilibrio. 

Tenemos que para las diferentes fases, existe una condi­

ci6n de intercambio neto de las propiedades,· llamada eouili'­

brio, generalmente de masa y energ!a en los procesos fisico 

ouimicos. Para las combinaciones de_ fas"es:_nue_no~ __ s_e_:encuen-·--· -

tran en el equilibrio~- la diferencia en la concentración de 

alg'una - pr~piedad entre aquella existente; b¡ijo esas condi­

ciones y aquella nue debe exi~;ir en la condición de eauili 

brio, es una fuerza· motriz: o diferenc'ia de potencial aue 

tiende -á al terGr ei sist~~l'l y.Ü~va;lo a las condiciones de 

eouilib~io; 
.t-otencial o. fuerza motriz.'. Cuando lás substancias o dos 
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no estan. en eouilibrio y se ponen en contacto hay una ten -

dellcia' a q~e ~?tiste un cambio 1 o sea aue ·a·e acercan al equi­

librio • 

.La: difeJ:-en~ia entre las condici.ones exi.S.tentes o sea ac­

tuales y las condiciones de eouilibrio,será una fuerza motriz 

o.· potencial oue se encargará de provocar el cambio. hsta di­

ferencia puede ser expresada en términos de las concentracio 

nea de los diversas propiedades de las substancias. 

~or ejemplo cuando tenemos una mezcla·de ácido acético­

Rl_;ua y adicionamos eter isoprop!lico,. los tres _componentes 

se separan en dos fases líauidas, cada uno conteniendo algu­

na cantidad de las tres substancias. 

~a concentración de cada una de lns substancias en·cada 

una de las dos fases debe ser conocida parn poder describir 

las condiciones de eouilibrio, si las dos fases debe ser Co­

nocida para poder describir las condiciones de enuilibrio,ni 

las dos fases no están en eoui.Librio y se ponen en contacto, 

entonces ocurrirá u= tr,•.n3ferencia del éter isopropílico h_:: 

cia la fase ácido-agua y la transferencia tanto del agÚa co­

mo· del ácido dentro de la fase etérea hasta oue el potencial· 

de cada constituyente sea idéntico en ambas fáses. 

~or lo tanto el potenciallen este caso su concentración) 

de una substancia existe, o de una mezcla, en_ su estado.ª.: __ 

tual comparado con el potencial en las condiciones de enuili 

brío será, diferente, esta diferencia de potencial es preci­

samente la fuerza motriz nue provoca el cambio de condicio -

nes del sistema hacia el enuilibrio. 
La comprensión de las diferentes relaciones de equilibrio 

de fase son sumamente necesarios en la selección de la ope-
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raci.Sn de transferencia de masa más adiic1ie.·a.ª P~ª l.üVi<r a. - · 
cábo la ·sepe:raCiÓn ~énu.~:rid~·.,_,- {~:.-:, 

"stos. datos de ~~uili.ii;Ú se d¡¡i~~iÍUln}~~7im~I1tal.merite .· .. 
o en algunos casos las relaéiones c'Íé eciuiÚbr:io •pu'eden·:dédu­

cirse mediante bases te.Sricas ~~ao~idas o'i1éÜ -~etl.i.0.nte r.ela 

cienes effipí~icas. _ '>'\\(. 
:O~· 

Jte~la de _las -,~,n~'eS. .; 

i:.1 concepto de las fases es útil pará el iilltenÚ·~1~rito 'dii 

los equilibrios de fase.·· t:.~ta regla d~ la~:ia~~'¡jf~~ ii~t~ble ·.··· 
. -

cida·por J. Willard Gibbs,la cua11l_e d.<!ri._.~¡d.i!Zia;g.éuís'idera-. 

ci.Sn del núm~~o de. ~ariables presentes/~n'un sisten\a;!junto 

c~ri ~l rit!~ero de ecua,ciones oue la;~el~ci~~;zi·~~1;~ rlig10. se 

enuncia de la siguiente forma._ ~ ;~·~~; \:~;cx;;•c'. ''i.> -

en ~ue 

c'C.. ;·+ ~~~-- .. j;~~;:J~ : , ' . ·~~; ~· 
número de ~ado.s d~ lib~rtad.;~;ó-ritl'inero·~···· 

· •de ;,'á;f~bl~~ · i?Ídep~nd:i~llt~~(l:iiDÚ~iS.,; ··.a 

~e~ieraiura,presi.Sn y :~~nceI1t~~ci6d ). oue 

hadd.e Úgar~e-para defÍiíÚ por completo 

un ~ist~ma de eruilibrio. 

u llúm.ero de cornpolleniee, o número mínimo -

·de ·componente variables independientes 

·necesarios para expresar la composici.Sn 

.. de .cada. fase. 

P = número de fases. Se define una fase como 

toda parte homogénea de un sistema, limi 

·tada por superficies y cuya separaci.Sn -

mecánica del resto del sistema es facti-

ble. 
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lllJ!.;.i.r.¡1T,;i) Tll'U.i lJ,; ::HdT.c.llULS ]J,; LQU!L!D.HU. 

tiistemae ternariOs en la extraccidn en ·tase liouidn. Si 

los tres componentes se mezclan en.todas proporciones con 

.formación de soluciones homogéneas, el. ·sistema carece de im 

portancia para la extracción en fase línuida, Les sistemas 

en nue ocurre inmiscibilidad pueden clasificarse como sigu~: 

'!'ipo I, iorm¡:_ción de un par de líeuidos -

.parcialmente miscibles. 

~ipo·2; Formación de doo pares de lioui -

...... dó.s. parcie.lJ:1ente minciblcs • 
... 

. Tipo. 3. Í?Órmación de tres pnres de lioui-

··:;>. dos parcialmente miscibles. 

Tl¡Ío 4; Formación de fases sólidas • 
. --~<,.-

- .·iiPO', i'~:~-"T;~o~~~Ci06li de un par de l!auiOoS" P~t:ia~riiet-C mis-

cibles;•:. 

··~odás ·1.,:8 mezclas de los componentes represent.adas por -

p~to~· ~n ~l área por fuera de la curva DiuL.:: son °iiol~ció -

:nea :ho~·cSge~eaa de una sola fase línuida, mientras •las mez -

olas. en.el interior del área .limitada por ·in ,curva y ia .lí­

nea D.i: forinan dos capas lÍouidas insolubles. La curva ll1<!'Lt: 

·representa las soluciones saturadas y se llama curva de so­

lubilidad o binodal.Ue ordinario es cóncava continua hacia 

· --~ abajo._totalmente como .se muestra en la figura_3,4;_.ullll mez- ~­

cla· de. composición total !u formará las dos soluciones ··1íoui 

·das inmiscibles de composiciones L y ~. respectivamente, y 
por ello el punto fil está en la línea recta LN, la cual es 

una línea de interconexión, "-Stas líneas no son paralelas y 

·de ordinario cambian de pendiente lentam"ente un ~na direc ·­

ciCsn al. cambiar la concentración. oin .embargo,. so~ bastante 



r'ig,3 .i¡ <:ouilibrios l!i¡ui;d_os ternarios del: tipo I. 

comunes los casos en oue hey una i.hJeJsi<fo:de l.a pendiente; 
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y est()S sistemas han Bid.o llamado~ "sol~t~cSpiccis"-;la solutro 

píe.,d~-saparece frecuentemente cuando se- calculan las concen­

traCione.s e·n,.frS:ccione~ moltiren en vez de fracciones en peso. 

Aplicación de la regla de las fases.~ara tres componentes 

<'=5 - y,, y a temperatura y presión constantes, F=J - ,0.~ara 

mezcles de un~ fase líauide, F=2, y han de enunciarse dos -

composiciones pera determinar el sistema. ~n el área de hete-

rcgeneidad, con dos fases líquidas, el sistema es u·nive 

riente¡ en el punto de plie¡¡ue, con la restricción de oue las 

dos fases líouides han de ser idénticas, el sistema es inva­

riante. Debe mencionarse cue mientras en sistemas binarios 

el punto crítico de disolución está definido cuando se fija 

la presión, en sistemas ternarios el punto crítico o de pli= 

gue ·sólo está definido a temperatura y presión fijes.~n sis­

temas del tipo oue se acaba de examinar tienen interés dos 

·casos. 



.Sistemas. sin T.C.D. (Temperatura crítica de disolÚción) 

.ternaria, ·com~ se indica en .·la (Figu.ra 3.5) 

•, 
~ig.3.5 Sistema ternario sin 
temperatura crítica de dis.o­
luci6n ternaria. 

Fig.3.6 Isotermas en un sis­
, tema ternario sin temperntura 
crítica de disolución terna -

üa (Figura J.6¡ muestra las r;~termas en proyección sobre 

la base del prisma. 

Sistemas oue tienen una T,C.D. ternaria. Vease la (Figu.ra 

3,7 J. ~n este caso,. la curva oue pasa por lna puntos de pli~ 

gue ~I , ~2 , P
3 

, P
4 

y ~5 alcanza un máximo ternario en ~6 • 

üas proyecciones de las isoterma~ sobre la. base dec la figu.ra. 

se indican en la C•'igu.ra ),ll). 
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iistemq ter~a~io con 
u.cu ten;¡~r<::.tur~ crítica de -
di:rnluci6n t~rn~:"!"'in. 
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~ 
Pig.J.fl Isoterma en un siste-
ma ternario con u.na tempera -
tura crítica de diso:ución -
ternaria. 

'!'ipo 2. li'ormación de dos pares de lío u idos parcialmente 

miscibles• ¿n este caso, a la temperatura del trazado de gr~ 

fica,ambos pares dolía_uidos A...íl y B-\J son parcialmente mise! 

bles y C se_ disuelve en A en todas proporciones (1''igura 3.9) 

"'l área en el interior de la banda oue atraviesa el trián 
-- -

gulo representa me2clas ~u-ecforaian dos cap!ls líouidas y cu·;..-- -

yaa composiciones están en los extremos de las líneas de in­

terconexión oue pasan por los puntos aue representan las mez 

clas como conjunto. 

~ate tipo de diagrama de solubilidad puede considerarse 

frecuentemente derivado de una situación más simple por un 

cambió en la temperatura, como se muestra en la (i'igura 3.I.O) 

entre la temperatura crítica de disolución t
2 

del binario BC 



A 

Pig.3;9.F.Ouili.llrios 1.:1'.ouidos .ter­
. narios:dé1;;típo· 2;;'." 'J·· 
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i:'ig.3,lO formaci6n de un sistema·del tipo 2 a partir del ti­
po I. 
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y la temperatura crítica de d.is~iúcilsn,ciei ~~na~~~J:·ll·~i si;! 

tema es del Tipo l,mientras por.deÍ>ajo~it;~e/r'OrmE! ei'sis 

tema del tipo 2. .. •,/;: :! •,::':'. ··~ ,_:• l\ <· '• -·o' 

cad::, 
0

:::: ~::0:e::::: ::ffrf ~¡~~:~i:rii~0~]:mk~: compli-

.. ;_ Fo · ~:. ··· '· 

~t.li· 
A t, B A t2 B 

~~~·. 
A ; 9 A 1

4 
9 . A :· . 8 ;.; '. ,· 9' 

- --. ·- - . 

Fig·. J.H Formación de un sistema del tipo .2. 

"'1 punto D, el punto de cuello, es el pU:~tó iiriic.:Í.a.l' de con 

tacto de las curvas binodales separadas y. repr~se'ntan, la fun 

si6n de los puntos de pliegue separad~13, i y· P.· 

Tipo J. t'ormaci6n de tres pares de_ l,í0uid()Sc.P_!l!'_cialmente-- .. 

-- misCibles; Batos i:iistemas son mU:f complej~s en las rela·ciones 

variables oue surgen al cambiar la temperatura. La (Figura 

3 .:2 muestra el sistema etilenoglicol (AJ - alcohol laurílico 

(tl) - nitrometano (C), oue a 29°c exhibe tres regiones sepa:.. 

radas (2L) de mezclas de dos líouidos en eeuilibrio. uas .lí:.. 
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neas de interconexión de la figura son esouemáticas y sirven 

solamente para indicar la naturaleza general de las concentra 

ciones de eouilibrio. A 28cc, han aumentado las áreás de so-­

labilidad incompleta y ha aparecido una pequeña región cen-

28ºe A 22 °c 

>'ig, 3.'12:tepresentación eaouemáticas del sistema etilenog_li­
col (AJ-alcohol laurílico (B)- nitrometano (C). 

tral, de tres líoui:'os en eouilibrio {3.LJ, 'foda mezcla ter -

naria dentro del área trinngular Dü' forma siempre -los' mis- -

mos líquidos insolubles en equilibrio v,~ y F Á 22°u, esta 

región aumenta de tamalio y como la temperat11ra está ahora -

por debajo del punto de fusión del alcohol i.aurílico, se ha 

formado una área de eouilibrio sólido - líauido ( L + B ), 
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. ' 
Tipo 4, Formación d~ fas,e~ scSí,iéiai'!; Batos 'sistemas pueden 

ser muy complejos e_n cuat':tº al número de"equili~rios 
tes como se indica la lFigura.3'.13¡ 

Fig. 3, I3 i:<iuilibrici' en_:(íue iiltervíenen una fase ácSlida, 

telllperatura t.l, A y ll son lÍquidos solu~ieé ~cSl°o parciai­
mente • .n.' temperatura t:(, A y B son lÍa.uidos SOll).bles. scSlo ·­

parcialmente y() es un scSlido.J..as solubilidades d~ e en Á p~ 

ro ,respeÚivamente, están dados por los p1mtcis ""lJ y. "'•pero la 

solubilidad del s61ido se modifica cuando 'est·á~ presei1~"" -
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los dos l!auidos A y B, coco muestra la curva Di>. Las mezclas 

ternarias,como la correspondiente a t, forman una soluci6n 

saturada como en G y cristales del s6lido c. J.,a regi6n de eou.!: 

librio de dos líouidos, limitada por la curva JPli es similar 

a la representada para sistemas del 'fipo I. Una regi6n aue -

contiene s610 uná fase líquida separa las dos áreas heterog~ 

neas. A una temperatura inferior, t 2 , las solubilidades mu -

tuas se vuelven menores y las regiones de heterogeneidad se 

expanden y se unen¡a temperatura aún más baja, t
3
, la curva 

binodal de líouido es interrumpida por la curva de solubili­

dad del sólido. Todas las mezclas ternarias nue se encuentran 

dentro del triángulo ¡;¡e¡, forman tres fases: e s6lido y las -

fases líquidas saturadas K y ¡,.ún ejemplo de sistemas de este 

tipo es el sistema anilina (A)-isooctano (B)-naftnleno( C). 

Coordennd:i.s rect~~.ngulares ?"'-r~1 datos en sistemas ternarios, 

~os eauilibrios ternarios suelen describirse en coordenadas 

triangulares eouiláteras. ¡¡l uso de escalas distintas es fre 

cuentemente necesario para evitar acumulación de datos, tam.. 

bién son útiles varios sistemas de coordenadas rectangulares. 

Ll primero de ellos, una gr~fica de AD en funci6n de AG , es 

en realidad un triángulo rectángulo, y en la \tigura 3 .14) 

se muestran sus relaciones con lns coordcnudus triangulares,­

pues en ella se han trazado para c~~, una de las gráficas 

los puntos corre~pondientes. ~os porcentaje~ del cocponente 

Á se determinan por la diferencia de 100.~l segundo en el es­

quema de coordenadas mostrado en la (iigura ).15) tal como 

lo ideo Janecke, para sistemas representativos de los.tipos 

l y 2. 



1.0 

l"ig; 3. I:l Coordenadas trianguleres rectanguleres. 

y 

y 

x'·= 
~· '··-. :· ·~.:::::·.: .. :~~ ·:: '- ;.; ·,;~ o¡ oA+º I o e 

1''fg. 3.15 'C<lordenádas rectangulares para a) Sistemas terna­
rios del tipQ:· 1; ~y bJ .. Sistemas ternarios del tipo 2. Donde 

li. abscisa x'·.~s ,la relaci6n de soluto sobre la mezcla :¡ lo 

crdena~a Y. es: la relaci6n del disolvente sobre la m•::~la. 

JI 



32 

~as de.distribución. Se han ideado muchos métodos para 

trazar gráficamente la.s ~oncentraciones de soluciones conju­

~das, una rre~te a otra, con objeto de correlacionar datos 

y fB.cilitar la interpolaci6n. ~s pre:feribla oue ·a:; tas gráfi­

cas sean rectilíneas para todos los sistemas, pues entonces 

no solo se facilita la extrapolaci6n, sino aue, además, se 

pueden usar dos líneas de interconexión determinadas para 

predecir ·con seguridad las posiciones de todas las demás lí-

neas.-

La curva de distribución más sencilla es una gráfica de 

la concentración-de~ en la fase rice en~ l X~~-) en fun ~ 

ción de la concentración de eauilibrio de e en la fase rica 

en il l xCll J. vease la l iigurn 3; .. ; ¡, en la cual se mues­

tran varias curvas representativas en su relación con los -. 

diagramas de fases cornpl~tns correspondientes. ~n \a),para 

un sistema representativo del Tipo I, el punto iJ en el dia­

grama de distribución corresponde a .la línea ·de :.intercone -

xión dE y la curva en oue está incluida iJ representa enton­

ces todas estas líneas de interconexión. 1:.'( que la curva 

ouede por encima o por debajo de lo diagonal a 45º depende 

evidentemente de cuál de las substancias no consolutas· de la 

mezcla ternaria. se haya 2_esi_gn~do. c.crnio J<__y _d,l!.~~l ,como_ll•_. 

La razón X¡:¡(XCA' en cualouier punto .. de .la curva es el coe­

ciciente de distrubución o razón de distribución.ni oue en 

este caso baja constantemente al a~e~t~l~ coll~entración 
de e, y finalmente es igual a lafonidad en eL¡iÚ.nto .de pli._: 

gue. 

í:.n (bJ,la>(Fi¡¡llra 3.Ió¡, se v~ la;cu.;,;:a de .distribución 

para un sistema .del '2ipo 2, la cual.se d~Úérie>~n la línea 



( d ) 
Oj,.tribucio·n 

__ d t --_un_- -
\Ólido 

t'ig, 3, Hi C.'urvas de distribucicSn. 

X 
CA 
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de interccnexión correspcndiente a.la mutua solubilidad en 

el binario Bll. l.n sistemas solutrópiccs, como .en ( cJ , la 

curva de distribución corta la diagonal de 45c en el punto 

correspcndiente a la l:i'.nea de interconexién !U.. l:.l diagrama 

en ( d) es representativc de la distribución de muchos solu -

tos sólidcs y se ve en él que la razón de distrubucién en D, 

y por ende a todas concentraciones, es casi igual a la ra­

zén entre las solubilidados de e en B y "' purcs, represen­

tada por los puntos.,., Ci y li. 1sto será aÚn más cierto cuanto 

ma.,or sea la inmiscibilidad de los compcnentes a y B. 

La "Ley de distribución" en su forma más sencilla enuncia 

qú.e la razón o coeficiente de distribución me= ·\:¡¡f..Cc;. ha de 

ser constante a una temperatura dada, independientemente de 

la concentración de e en el sistema • 

.:Ccrcienadas trianeulares. v'uando en la solubilidad y las 

relaciones de equilibrio son mGstratlcs en cocrdEnadas trian­

gulares, mediante este método y con un punte de la composi -

ción de la mezcla de los tres componentes serán indicados en 

un triangulo equilatero como se muestra en la figura 3.17. 

El diagrama triangular tiene una característica importante. 

tlepresentacicnes de las concentracicnes para un diagrama 

triangular estlÍ basado entre una mezcla, no en uno o dos com­

ponentes. La concentraci6n de los tres componentes nos. va -a 

dar ia. unidad. 

y 

CUalqui era de ·1os dos ya sea frac.cién. mol o ·fracció~ masa, 

pueden ser usados. La fracci6n masa es la má~ comÚn en este 
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diagrama. 

La 11111111 de la11 conceatracione• e• la unidad en eata corre 

laci&n cuando ea el diagr11.111a por el principio de la Bllllla de las 

di•tancia• perpendicularea forman ua puato con loa tres ejes. 

Con el triáioguJ.o de la figura 3.I7 representaremo11 loa coapo -

a ea tu a, b y • como ae auestr..,,. • .El puato ll, para el ej <11plo 

ea el puato de l .. mezcla que cc:atieae 20 porciento de a, 30 

percie:ato de b y 50 porcieato de •· 

Tambifui puede ser repre•eatado u:aa aezcla de do11 coapon~ 

tea como 11e mueatra ea el mino eje11plo coa el punto R Q.llrre­

poadit'lldo a UJlh 11ezolQ. de 80 porcie1>to de a y 20 porcieato de 

b. 

\O~"'-~~--'"-~~--'"-~~->o....~~--''--~~-> 
o.a o.t:i º·' 0.2 

FRACCIOJtJ S. 

"ig. 3.I7 Coordenadas triangulares 
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Método de Poachoa-Savari.t. ú. la coaatrucc16a ile la gráfica 

para uaa aezcla ae traza ua puato de apoyo Y utilizuilo ua 

diagraaa tiaagu.lar, el m~todo coapleto de Poachoa-SaYarit, 

ae tieae ua caabi• ea laa ceordeaadaa. La coaatruccioa t!pioa 

para loa aiateaaa del tipo I y del tipo 2 ae aueatraa ea la 

figura 3.18. Lu pUJltoa p y J tieaea ua graa aigaifioado co­

mo ae da ea laa eouacioaea (3.I) Y (3.2). Uaaado coordeaadaa 

triaagular .. teaeaoa que recordar que el flujo de la corrieate 

y la coaceatraci6a eatú baaadaa oobre la oorrieate total. 

Coao ae alleatra ea la figura 3.ISa ee t1ea._.. trea etapa• id•_!!: 

lea que eoa requeridos y ea la figura 3.ISb 11e ti">lcn cinco 

etapaa áe extraccióa. 

La graa utilidad de la ccaatrucci6a ile Pcachca-Savarit 

ea .taabiéa ~ue ae puede usar ea diagrll.lllaa triaagularea pnra 

la extracci6a l!c.uido-l!quido. Ea aiía aia eabargo debemca 

recordar que toiaa laa coaoeatracioaea y el flujo de la 

corrieate eatá referida a la aezcla baae ile la corrieate y 

ao a la oorrieate tatal. 



(b) 
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Fig. ).18 Construcci6n del 

~onchon - Sa.varit sobre diagr~ 

mas triangul.ares:(a) Sistema del 

tipo l ;(bJ Sistema del tipo 11. 
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..u.ai.Isr;; D:r. kUDliWS l'rsrc:os l'AHA La H.cl'Jtl:;;l!WTacl:óil D,; UNA 

E'r.APA D.!: AXTH.ACCION .uIQUIDO...UlQUIDO. · 

!V. I Ai•ALI:iIS D.O DISTillTOS !'i!OCi:.SOS QU.:. Sls A!'1!Ciili j,¡¡,;UJE!L 

TEl4;:r!Tr. ui LA ItllJUSTdIA
0 

IV. I. a .0xtracci6n en una sola etapa. Esto implica el uso 

de una sola etapa, en nue la soluci6n aue ha de dividirse -

en sus componentes y el disolvente de extracci6n se ponen 

en contacto una vez y. se separan las fases de. ex.trac.to y r! 

finado.La operación puede ser por lotes o continua ll'igura 

4.I).Ll análogo en destilnción es la vaporización instantá­

nea o destilación en eouilibrio. 

SOLUCION QLJE H.l 
DE SEPARARSE EN 
S\JS COMPONENTES 

_REFINADO 

FA ses·_ E~ 
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E 0.U11.IBRIO 

DISOLYEN TE DE 
EXTRACC 1 OH 

Jo'ig; 4_. I __ ..:cL1' ,etapa ideal. 

EXTRACTO .. 
IV,I,b .Oxtracción en varias etapas e corriente cruzada. 

Puede ser por lotes o continua, y es una extensión del con~ 

tacto dnico, en oue el refinado se pone en contacto repeti­

damente con disolvente de extracciiSn nuevo (Figura 4.2).En 

el limite,representado por un ndmero infinito de etapas,vi! 

ne a ser lo mismo o.ue la extracción diferencial. 
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Fig. 4.2 ixtracci6n en varias etapas a corriente cruzada. 
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IY.I.c ~xtraccidn en varias etapas a contracorriente.Lg.:.. 

te ·método· sil pone .el uso de una cascada de etapas, en rue el 

disolvente de.extracci6n y la soluci6n oue ha de extraerse 

eritran por. los extremos opuestos de la cascada (Figura 4.3 ). 

l.os extractos y los refiI12.dOS fluyen en direcciones COntra­

-ri~~;J..a operaci6n tiene més analogía con la absorción de -

gas que con cual!'.'uiera práctica de destilaci6n.Nec2saria.'Jle~ 

te__es-·coritinua, pero puede ser simulada en forma de lotes. 

i'ig. 4.3 Diagrama de flujo para la extracci6n en varias eta 
pas·a contracorriente. 

Iv,I;d-Extracci6n diferencial,.:le trata de una operación 

por lot~s, ::·eA g~e· se· pone en· cont·acto 'una cantidad dada ~-~- __ 

-la solución;prÍfuÚivilcon -porcfones diferenciales del diso~ 
véllte de.· elCtrac~i6n, .. y se separan porciones diferenciales 

del -extrácto·. á medida nue se forma (Figura 4. 4 ), La opera­

ci6~ ea.;eícactiÍme~te análoga a lc destilación diferencial.;fo 

se us.a industrialmente y su interés princip,l es como un m~ 
todo .de laboratorio y poroue r~:iresenta el resultado límite 

del aumento del número de etapas de una extracción en co -
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rriente transversal(corriént':' cruznda}. 

,·:u - ·e:-; '. • •: '' . 

.r'ig. 4,4 Kxtrad~i6~·.:dif:renciai. 
11. I, e Contacto múl tip{.e .a. c~ntr~ciorriente con reflujo 

t:s Úna operación continua. análoga a la des­

tilación fraccionada. Se emplea una cascada de.etapas y la 

solución aue ha de dividirse suele a:lim.éntar el extracto en 

trando por algún punto intermedio de la cascada mientras el 

disolvente de extracción entra por uÍl extremo. Las fases de 

extracto y refinado .fluyen .a .. con.traco.rriente y se procura 

reflujo en el: extremo de la cascada por donde sale el extrae 

to.(Pigura 4.5) La separaci6n del disolvente se lleva a ca... 

bo mediante una destilación o alguna otra oper.aci6n unitn: -

ria. 
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1v.21úiJJJ:.LQS.Fr::UwS P.oú!A L" íU:.l'fil:.S:t.'IT.d.lll.UN JJh LOS l'.tlCJi)":.;)QS 

.üh :t;..rtiu;..;<.!l.vll LIQUII.o - LIQlllOO. 

Para representar una etapa de extracción líqUido - lí­

quido es impcrtante tomar en cuenta las siguientes caracte­

risticas para dicha operación, representar una corriente de 

la mezcla líquida a separar, representar una corriente inmi~ 

cibl e, :epresentacién de las corrientes de extracte y refina de 

corrientes laterales de extracto y refinado, bypass y recir­

culacién tanto en el extracte ccmc en el refinado. Con las 

carncteristicae indicadas se debe representar una etapa gene­

ralizada para los diferentes tipos de diagramas de flujp. 

iie desarrollarán distintos modelos físicos y se verific:= 

rá cuál es el que mejor representa a los difereotca procesos 

de extracción líquido - líquido. 

IV.2.a MOJJllO ~'.ISilXl lle. I 

Descripción· de las corrientes. (Figura 4.6) 

J! J!lujo 

F. 
i,J 

. xi,j¡k 

x (!omposición 

i Ni1mero de equipos ó etapas (I ,2, 3 ,_ •• • n) 

- j Nl.!uúiro- de ia cor;iente (I ,2,3,4,5,6,7 y 8) 

k Componentes del sistema ternario(! ,2 y 3) 



_ !'i; r.:Lc~~zc:~i~iK~!:!-~parar lCc>.rrie~te~ni!mero __ I). ~-­
x1, ¿ ='Co~p~s~fÚ~~de"fam~zc\a bÍnarÍ.a. (c;~rie~te No;I) 

Pi , 2 ;, Di~oJ.~~~t~ (~~r;{~~i~'/;6. 2) 

44 



. . ; . . 

Comp_osici6n del disolvente( Corriente riW.er~. 2 L 

-¡ - iiet1.:ria.d6 d.~· .. ia.~t!i;a.~ter. ior·~ i;(c.,1T1~l1te No~ 3J 
i,3 '-

xi,3 .~.~cci~~of~ci~~ .. ·ii"i riJÚn~do-_(ri.;~rie~te.~W.éio 3): 

P i,'/.=;~xV;'~~f~df'eta~a·• p6st¡¡rio~ ·ai.( Cprrient.e· .• N~~4) ·· 
xi;~.lc7 Composici6n del .;ictracto; ( Ck>t~i~~te"Uo. 
,~ {, 5 - liifri~do'~e ú .;fapa i (dorri.,-rit~~t5 

-~x¡,·5 , ?=?Oiriposici-.Sii a01· ·~ar1~cioL( c;,~z.¡~~te>~º; 5 r 

J\;6 '." #tr~cto de ia .etapa i \cor~ien~e ~o. 6) ·· 

xi~6>k i~ -Ccllnpó~ici6n · d~~ .,létr~~~oC.~~-i~Íeri~e ;f.;;6t 

?i;? ·~ ~.;fl.~add,cor~ie;~.,;~ ~l.at~r~l (Corriente No. iJ 
x .. ·•· ·.• · = có~posic¡6n · ~~l ref lM:do \ ~;~ie~~e llo. 7 J 

/•!•k Brtr~~to, corriente lat~r~Íc Corrie~te _N~.8 J 
•i,8. . •.· . . . ·:· • . : •· .• .' 

X · = ,Compo~ici6n. del eitraéto ( Uoz.'rié~t.; )io. 8) 
.. · i,B;li · .. ·. 

,¡¡,a;l(.é;::ihi~T"Ciúl'i llr. l'1(00JiSOS CON .LL li.ú!J;,a,u, FiilrC(;i Nc.I 

a) Ji.{füACClON iil'I UNA SO.ua l.TAl'A 
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lil proceso de- extracción .se PE~-~: r,epr_E)".~n;t<;'l'. cori ,el . 
hicideio-No~I, con las siguientes corrientes¡ mezcla'de aÜ.­

mentaci6n, disolvente, eJ, .. extracto y el ret11'a<lcí,i;'quédatÍd.o 

el proceso como lo muestra ia figura 41I,' ~o '{iic1uyel1do .l~s 

cor:~e::A~~::~a~s~lúlras ;;T&As i: coa'.i;ENTE -~~ui,~Jt. 
l'ara facilitar BU aplicaci6n .se· r_epresentill-á·'hn dia -

grama de flujo con tres etap~a d~ é~raccÚh l'rdu:i.deí- l:i'.~uido 
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{ figura 4.7 J en la etapa número uno se indica la'mezc,la -', 

binaria a separar l corriente .;o, I), el refinado {c~iri~nte 
Jio. 5 y !lo, 3 ) se ponen en contacto repetidamente con, el,:". di:..< 

solvente\corriente !lo. 2 ¡ obteniendo ae! el extrácto :,Ceo,,..., 
rriente No. 6) en cada una de las etapas. 

e J ElílUCClO.N LlF.Ol<E!IClAI.. 

Su representación física va a ser análoga 

ción de corriente cruzada. 

d J Jüj!l!ACClOH J!J< V ArlIAS .r.T Al:' AS A Cú1iTNIWrtiUraiT .!>, 
-

l:on el modelo No, l se mostrará un ejempl~ para, su 

aplicación, mediante un diagrama de flujo con'tres etapas 

{i'igura 4.8 /,en las etapas uno, dos y tr,e,s se le alimenta 

la mezcla binaria a separar {corriente !lo. I), disolvente 

{corriente "º· 2 ), :.1. contacto de dos fases diferentes no 

miscibles permite nue el soluto se recupere con el disolven 

te {corriente l'io.6), con la5corrientesNo.4 y :fo. 6 del ex -

tracto se unen las etapas para continuar la operación, de 

esta unión se saca una corriente ~o. B corriente lateral del 

extracto y el diluyente se separa en la corriente No.5, con 

las corrientes Nc.5 y No.3 del refinadc se unen las etapas 

para continuar la operación, de esta unión se saca una co­

rriente No.7 corriente lateral del refinado, 



•'ig,4;7 #:aicuru.~ ¡,;¡¡ V..utlAS .r:rAl'a:.l A CUndI..rlTE 
cabz1iA. 

U • ti • A • loi, 

~ACULTAD Dt QU!loiICA. 
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~1'ig0 4.8 lSJCl!BACClON :Ji VAJUAS hx.Al'AS A OONTRACORRIUITE 

1'aCULT"1l D~ QUl~lCA. 
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IV,2.b li!OD.cl.O l?.I:llCO. Nc,2 

DescripcicSn de las corriente~. (Figura 4. 9) 

t. = 
X 

i 

j 

Compoai cicSn. 

1<úmero de la corriente{l,<!,j,4,5;6,7,8, 
,-· -·.-.. , ... -·. ·. •'. 

k·~ :º:P::~~te~ ~.ef ~~'~t~ia~~~~~io~C~r,2~J). 

-.. '.- ... :_;:· -->- ... ·;: :_: ·-_ -~··: __ ·::-_:.· '::· :.'-:-:: .. ,, . ' ' . 
xi,

5
,k ":.l:ompos~~icSn del ;;,efina~o(C~Úiehte·Ho.S) 



>;xtracto de 1" et~pa i ( ~;rient;,'/,.o.6J 
crioi-ri"ll~e no;6J xi, 6 ,k = ComposicicSn del ext_racto 

F = ile!inado',corrientelat.e_ral .. (~;;¡~nt" n~.7J 1,7 .· ... . . ... ,, .. 

X. 7 = ComposicicSn: del reÚriado' c·&.j~;i~rit~·~Zr) 
1, ,k .. ,- :_ -.. _ ':_:·;,_ \~;~.,;:_-::-,:_:'.r~; _:._:_::'. __ .>·:_, 

t 1 , 8= J,;xtracto, corrie_nte later~J._(~Z:I'.i~I'.te~!~:~J.c 

xi ,B ,k= ComposicicSn. d~l ~x;t~~;t~~Cc:fg1~~;f.t·º.:ªi¿ 
t 1 ,

9 
= i!ecirculacicSn del ;ef~IIB..i~tc~~á~,,:fe No.9J 

xi,9,k = ComposicicSri del ~eÍí..;,,d~(c:~ri~~te :F~~9J 
'i,IO,k decirculacicSn dei;eXtraqtoJeoii-~~llte)C>·ror 

ComposiCicSri d~l extracto(~;~i~~t~lto.IOJ 
··-..: 

fü:!l.'dJ>:iúTACiuii DJl.l:'dUCl:.SUS CON··_¿,;•· lJUD.i::lXi -"l:nt:q !ic.2 . 

a) b.Al'•iAC!Jlvd ~ U.NA ~OLA "i:.'.e"1:' .n. •. 

.t.1. proce~o de extraccicSn se puede representar ?cori. el 

bJ ~d..lCCIOH cll V.<L!!,.S i:.T•ú:.o.::i .n. CU.t.UuiTJ:; C.W;&ADA •. 
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!'ara facilitar su aplicación se reprcséntará'un dia­

grama de flujo con tres etapas de extraccicSn .. líoÚido-líqúido 

(Figura 4. IO) en la etapa número uno se indica la mezcla bi_: 

naria a separar l corriente ''º· IJ, el refinado( corriente !lo. 5 

Y l•o. 3J se ponen en contacto repetidamente con el disolven-' 

te (corriente ••o. 2 J obteniendo así el extracto (corriente 

ilo,6) en cada una de las etapas. 



FaOJLTlill !J¿ QuIJnlG.tl., 

1'ESIS l'ROFESlONAL, 

Ju::ii:: LlJlS V Et<EGAS U:...U·rIHEZ. 
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G) 

__ b'ig.-4.IO EATdaCUIUH ~LV;utI.iili :.:.TJ\1-AS A CU!U\IJ;;¡,·f¡;; 

CrtU:C..illA. 

U • N .• A • bl 
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e) ¡,;JCTáACCIOli DIF:C:.!1.:!ICUL. 

ciu representacicSn física va a ser análoga a la' extrae 

cicSn de corriente cruzada. 
d r EXTllACCIOH ,;¡¡ V A.HA~ t:tiLt'AS A CvllT.!AC01hlI.ílll'.fE· CON 1l&:. 

ClttC.'iJLACL(JH ¡,;;¡ .:.L i:;XTdAC'fU Y &< LL d.t:i'!HADú. 
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Con el modelo ;1o. 2 se mostrará un ej e!"plo para su 

aplicacicSn en la extraccicSn l:!ouido-líouido mediante un diagra 

ma de flujo con tres etapas (Fig. 4.II),en las etapas uno 

dos y tres se alimenta la mezcla binaria a separar (corrien­

te 1io.l), disolvente corriente >'o.2. El contacto de dos .fa­

ses diferentes no miscibles permite nue el soluto se recu -

pere con el disolvente (corriente llo.6), con las corrientes 

No.4 y llo.6 del extracto se unen las etapas para continuar 

la operación, de esta unión se saca una corriente No.8 ca -

rri1:.nte lEff¡O:rn.1 del extract1l y el diluyen-ce s-e separa en la 

corriente l•o.5, con las corrientes i.o.5 y No.) del refinado 

se unen las etapas para continuar la operación, de esta unión 

se saca un~ corri°'nte Ho. 7, corriente lateral del refinado. 

!'ara realizar 11nu recirculación en el refinado se unen 

las corrientes No.9 y No.3, no se puede realizar una recir­

oulaoicSn en una etapa intér!D"dia ya que la corriente No.3 se 

fiJa como una corriente de equilibrio, únicamtntt funciona 

para la p:imera et,apa ó "~uipo. 

Para realizar una reoiro1.llacicSn en el extracto se unen 

las corrientes lfo.Iü y No.4, no se puede realizar una recir­

oulacicSn en una etapa intermedia ya que la corriente No.4 se 

fij& como una corriente de equilibrio, ó.nioamente funciona 

para la dltima etapa ~ equipo. 



l';.Í.g, 4, l! EXT!!ACCION EN VÚrAS J:.TAPAS A CúllT•tACüi!,tIEifi'E 

EL ¡¡EPI,:, 

U , H , A, M 

FACULTAD D~ QUIMIU~. 

JO.Si:. LlJ!.:i V.f:NEGAS MAll'tWEl, 
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. e) ~¡(.i;.CC!Uli ,..¡ VAd!AS .o'.r;U'..S ... ~NT.:táCVrt.'!I.o;.:I'E oo,; ¡,y_ 

..r.t..;;ii i.~ z.i. .::;;{f.:t,.Cl'u Y EN t;¡, llEF!NADO. · ' ··· 

.t'ara el flujo a contracorriente .ver la d~~cr¡pc¡&n 
· del punto (dJ del modelo No, 2. .:· \ ·. 

Con el modelo ijo, 2 se mostrará Ull eaemplo :p~a ~~ apl~. 
cación en la extracción 1:1'.nuido-líoúido :medi~.J~··un .:c!.iagr,m,a 

'.:'.~,~ 
de :flujo con tres etapas (.t'ig, 4,I2j,· 

1-ara realizar un by pass en el :i.eriÚdÓ sé'.~:ebe~á unir 

la corriente llo.9 de la etapa uno y cla corriellte·~.i•o~3·dé:1a;:. 

etapa tres, para todas las co11binacio~e~':n~'s.e puede reali:. 

zar el by pass ya que la corriente.''º· 3 se:. fije! como uná· co -

rriente de equilibrio para la .etapa.tres, ta.Ínpoco se :pue.de 

realizar un bypass en al¡¡una ~tapa interme.iia. 

Pera realizar ua· bypass ·.en el extracto se d~berá unir· 

la corriente :.o. Io de la etapa tres y la corriete lio;.4 de la 

etapa uno, para todas las combinaciones no se pued.e: r.eeliznr. 

el bypass ya que la corriente No.4 de la etapa uno.se fije!-: 

como una corri eni:e de enuilibrio, tampocc se puede, realizar 

un bypass en alguna etapa intermedia. 
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l'i. 2. e i..u.iJ;;;,,u · •'l .::r ..x; ;u~; 3 

liescri';>d.Sn .de las :co~_rientes. (Fi~a 4;13) 

:~; . 
. :•.:'.::· i·,j. 

J! = J!l\.Jo \ . 
x = ~mp'O~\cÚ~ 

.i .-lú~e;~ de épulpo 6 etapa.ll,2,3;~ •. n} 

j Uúmé'ro. de lií 

J.O.,!f:y_.!2) . ·"· ~·· ·•:· . 

lr ; t;ompon~ute3 '.1;;l.s1~tem~ térnarioCl,2 y 3} · 

llezcla binaria a: separar (1J~árie~iS:;;·;;:i¡ 
_·:··~oº-~/_'. '.~~~·~ -'.-,.---

Corriente del refinado' (CdrrÍenté'' Ílo~2).;: 
- - :~:;,-'., ·;'.\-~: .. , 

Composición a'é fa cord.'~nté:ae1':ref'ina~o(Corriente 
', ·:: '.\:j_'' :;,'.;:~-: .. :::;.:;'. -,::~ ;:;~ .:. ;'\;~\:~~}'•,!:~ r',;''. :,'. 

''º. 21 : •. .•·:• '+> :1 ';:;f 'l<: 

cor.riente .a.e1 ;;'eri~ado o~~~ iJ;Fi~'~Í~c~i~~i6~ 
- :·~~f. Vf'~ :7i{-~~ -;°':~:::~: '\~,:·' ";·:::)N·;··- '· 

tdo~.r.'1. e'nt. ;.•.:vº:.·3.) .. ·· .•. '.·•:•:.· · · ·:··:· ,:•: '·.\.\.: .. ,·;. :':·.'.'.•.': - ~- <> :<-x:~· ' . -
Í-'olnpoá1ci6~ ~~i'*·~fi~ka~~·~a;f i~'/r:.~l;~;.1 .. c16~ r! 

' :;?-' __ , - ·~: ;;.;~: 

... ~"'~'Ü~.~i~~~e_nÚ{~iÜ'.~1;;~} ·;~!f.'~~~-.· ~;~'o;<~~:'".~c., e 
.· .. l. 

4 
= Ílisolvehte .lcorrient~ i~a.4}. : • · 

• x: :4 ;k= Vo~~oái?ió~'<lfi',dt~~~'/'~'.~\~t(~~~;f~nt~ lió, 4) 

,.i, 5 : &i.r~ietlté· c!~Í·· ~itr.iiitofo~:rt:i'.~nté··iC:.. ~ J 

x .·. = corilpos1cÚn tt!i~··~~r~i~~f~ i:i·~xtracto(Corriente 
i,5,k 

.ia.s¡ 
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i:orriente: del rerina~i>;P~ª i..:.r,.icúd{{'l~cidri d' tJYpass 
':t ,·~_,-:-_:'_·_. ;,·:~·(-. :>.;.,~::- .~,:;'.,"_;~"'.:').;.''·.':.;!,'-:.: 

,. 
_i,~ 

l'. 
~._10 

X ~ - _::: 
i,IO;k 

\ Uórríent e' "º :ÍJ) - o•~--' ·:-.-;e~;-\•; ój"\~; ;.¡¿._;Ú -~ 

¿;~posic~6n• ~~1Jt~~'f~~-~t;;;;fr • ~~°i;¿~~cula;;'f&n' . r! 
bypas~ (_c~;.f'.:{;~t~·1;df9 fh i ' }' ~--. :~· / (, ;< · -

eoi-rl.1~~t é_:cie:l.;¡_e~~~cf~: ( eo_:¡ ~r_Ít~~ ~o_}_.-. ~~·!·; < ·•,: :,,::. 

. c~Ol~b~{~J.S~'l~~c:r.. cori~~:t·~·;dti; ~~i~acio c6orrien 
~.;'.·.·, .... ~--~ - ,,;,;_· -~·:;·, ;, -·-:· ._-.- ... ';';· _· ._._-_-_._:::_-_-_;_-~_-_·_·¡_·_-_:_'_; __ :> ;~·:;,, 
hi.! iia·; 10Ld;~ ,f> .. ;.eé.~;;- ;-,:; ~ -

: ./,:-,í :·Y, .. , ;~:.~· .:·.·:.r~:- '-~::-.'. '!'. 

;·i; u•;,_· ,;icirac~ó;·;'.:.o;.rfente 1~t .;~K' \uoi'Aent• .~;;; r1r 
x~.ii:k ~-:~~-~~-"fet.6n:t~.·{';-~x~5ac~.t (g~;r{"~~~··'~·;·~iJ-' 
,.i, I;_>;--:-¡7o~;_i;;;-?;;)!~11~~t~~~to Jl~~~"J::a-;~~i~~~~td;:';f ;;--:_--

p,;'~~ i6~i~ient~ ub; I:<J ..... ·-,···-·· . , ;_, 
. ·'. 

pará- ~El:: r~circU1ficl.ón ó 
''..~-:_ ::.::> -·~ ._:·_ :/·;. _·':: ,·_. ,··_:-, :_'. 

xi, l2 ,k= Compo~i~ión dei extracto 
.·. '.· . ._ . byÍ;>ass( t;orriente No. 121: 
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.ti.l'.r(Ld:..i"l.n.C!vn D~ i'ROCE:S03 .ll.ni :..1' J .. ú1.1LLU :=",.iL :\,.· '-~:.~.! 

a) ..:..li1.-thUt.!lVrt .ron U1'.a.' 6v-LA :.•fn.}z;.." • 

.:.1· prciceso dÉ( extracción se PÜ.ede r~Pre's~ritá/ coll-~1 
A.odelo ••o. 3,c·co~ las aig.nent;es corrientes·~~ez.61a<·~·e ,8:1.ime~ 
taci6n;· disolverite, "el ~xtracto y el refiruí.do 'oúedllrido. el -

proceso coir.~' lo muestra la figura 4.1, no incluyendo,los co 

rrientes "º· 2,3,5,6,8,9,lI y 12. 

bJ ~~tAt.!C.itJ.t-4 u~ VALtI.a;:> .;.:.'2~iW h. 1.XJn..tlui·ri:. t..!.tü¿ADn.. 

-"ara-- facilitar RU aplicación S"' representará .. un. d iR-­

.groma de flujo con tres etapas de ext"acci6n líouido-lfouido 

{ r"igu.ra A • .f4) P.n ln et11.pa número 11no e;~ indic~ ln mezcla 

binaria a separar (~rriente ~10.I), el refinado (Corr.tente· 

••o. 7 y i~o. 2) se ponen en contacto repetidnm"nte con el di3v1-

v ente l Uorriente uo.4 J obtenien<lo eGí el extracto ( Co -,-

rriente ho. IO) en c::tda una <le las etP.pP.s. 

cj c.i'r1t.n.GC.ltJH lJ.L.r'~l.1.:.ni.;Id..J.i. 

tiu repreaentaci6n física va a ser anRloga a.lá 

ción de corriP.nte cruzada. 

_d_)_ ___ ~_'.~-~~~~-~1:~-~~--1?i:.~-~t_f_~~ r.,"l.'Ai'.rt.:l 11._·_~;~~~t~~d.t.Lr..ifi:t. w~ rl~ 

l.llrttÁJJ.¡.n.\.!iVri ......t~ L1' ..:.Xl.'.1.1LC'J.1U :Y .t.i"~ ..:.L~rl..r.;t'Ibla.DU. 

t:on·._e~ 'Ínod.elo }~.«:>·3_ ·se desa~roilará un diagrama de· flll­

·jo con· tres etapas .(tig,4,I5J. ,;ste modelo cuenta con el nú-
-- :. 

mero de·. corrient.es ~ecesaTias para· desarró11ar diferentes 

procesos -i~·~¡ey·:~fidó-\·ecircU.iacione·s y bY,pass. Como puede ver-
se ·en, 01 ·a·¡·ri~ri~~ --~n- 1-~ ''etapa .nilinero· uno se unen cinco ca -

. rrienteii" o_ue son la'ho; I,4,5,7. y iO, en la etapa nÚmP.ro dos 
;· . ¡e_ •.• 

so unerí:. se{S- · Corrffifit-.eS '.y· :·~'n ~~- ·_etR~a :-número tres se unen· 
_,_.··· 

cinco corri'entes·; en el mod_Blci ·>•o. 3 únicrun~nt_e SP. unen 'a le 

- ~taPa-- cu~tr·~-;~c:o~i~i~~~~e;~~~ ~- nue· ~90-:·-1ª"''º· 1,4, 1 :{ lo por- io 

tanto ei modelo rio funci~;a.· ' 
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. ' : '; ... ·'.~;>·."~~:.:·>~; .. : ~: .. :.'.··:~: .. . :'·: : .. · .···.. .·· 
~'.t~:A·:.J..5·_ -.~'tJ.·.fnct:~.~ú-_ ~ v.~tl"ií":f~·~f~~-~i.;~~~°"~ÜÍ~'J.'d¿lv~~rl'~H'i\-i-,~- o-=--·-· 

\,,\./¡1 '·.t~J.Út~U.Lu~ú~'Jj~ ~·,i~;. ~¿~.5~.:.-~·ú~:~~;~-:f ~:, ~ rl.t-. 
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- . «. - -

e) .... ~ .. ~l-.1(.;tii-Utt . -ª~ i/ ~\l~~. 1::1'.u'.n..::i>~ (,;u4,TJ~~ú.X~~l.\J.~~.(~ ·\:.v~~:-· .IJY-··· 

!'.~-.-i~\ :li i::L. ~-.{~-:~~A~~~ ~-~"-~¡-- ~ .~~¡-'lJt4JJ\..~· · ·. . ·-. · 

'e8t~ ·. P.~tracciórl.:· PR·sa lo. mfsmo ou~: __ en.:~:l ~.cin~~~: d) 

p:~rP.. el m~~·e_lrl. l110.:3~-- ~,; iia15.i~¡:::! .... d;i ... i.ujo ·:i;-a_ra eSto· ·-zipO de: 

opei-;~ci&n ·¿:~-- mJeS:t~R en ill i·1ii. 4.-is- ·• Como<~ued~:: y~·;~e. ~n 
'~l 'cíü1¡;r·1m8· 1111 l:::t. etapa nl.Ímero unci se unen cinco. CO~!'."ienteS. 

,..~.ie_sun-l::.:. •11 0. J.~4,"5,7 __ y -10, ~n J.~ F?tttpn..nú~f!;r_o.d.'c't.i:~o1: UJ?._!:!:l. 

3t.:á:t_: CO~•.inntos· ,V en la etapa número _tres s8 .Un~n cinco CO .:.. 

rrie::.tos, en ~r·modelo l1D.3 únicamente se un~n _a ·1a'.·_et_apa 

cuatro corrientes nue son la ¡fo,1;4,7 y ro por'lo tallto el 

.modelo no_ funciorin. __ 
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l':.2._d i.ivUJ:.LV r'lS!CO 'lo.4. 

liescripción de los ·corrientes. {iigura 4. l1) 
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\Jorr:i.ente del eJCtracto pare la recirculacl6n 6. by¡iass. 

(Corriente 1io.I2) · .. · . ·< ... , > ·. • 

Uompoaici6;.¡ de.l. extracto. para ia i'eci~culacidn 6 

. i'ypMs( Corriente No. I2) 
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itun<:J:.NTalJlU.rl D.o l:'.wc.,;;u;; lJOJl fil. liluJJ<;.uu f'lfilCO No.4 

a) .i::Ild,.Cl:IOil .::;¡; UNA SOLA J:.'rAPA. 

;.1 proceso de extracción se puede representar con el 

!Jodelo No.4 • implica el uso de una sola etapa, en aue la -

solución oue ha de dividirse en sus componentes y el disol-. 

vente de extracción se ponen en contacto una vez y se sepa­

ran las. fases de extracto y refinado.La operación puede ser 

por .lotes o continua (l'igu.ra 4.18) no incluyendo las corrien 

tes l~o. 2,3,5,6,3,9,II y 12. 

© 

u • l'l ... A 11. 

!"ACUL'liÜJ D<: Qúfoll!A. 
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b) ~ftALClO,l "'; VArtIAS i'.l'At'A:l A Wzh!Ibi1Li:. ..atU~iUiA. 

ruede se por lotes o continua, y ~s una extensión del 

contacto único, en que el refinado se pone en. contacto rep= 

tidarriente.·con el disolvente de extracción nuevo (J,'i;;ura 4. I9), 

en la etapa número uno se indica la mezcla binarin a.separar 

(Corriente "o.!) el refinado (Corriente Úo.1. y rlo.2).·se po­

nen' en. contacto repetidamente con el disolvente (Corriente 

Jfo. 4) ~bteniendo así el extracto (Corriente ~º· Io) en .. cada 

una 'dé las. etapas • 

.. c) iaTrlACCIO.N DUlliEllCIAL 

Be trata de una operaci6n por lotes, en o_ue· se p-om{-eD 

contacto una cantidad dada de solución primitiva con porcio-­

nes diferenciales del disolvente de extracción, y se sepa.-· 

.ran porciones diferenciales del extracto a medida que se 

forma (Fie; 4.4). Su representación física es el resultarle 

límite del aumento del número de etapas de una extracción en· 

corriente transversal (Corriente cruzada ) ver <'igura~ 4. IÍ). 
d) i!.Át .. taCLJ.íVn .r..¡·¡ 1/ JcilaS .::.'l'it..PAS n. l..\JH'.!.'.-iA.t.;UrlrlI..cJiTi:. UUn tü!... 

v!.1.!Ll.IL.11.t:Lv~>c l::..1· E.L ~'.:.Llit."~U l hil.1 iilt J:..:a1''In.A.DU. 

Uescripción del flujo a contracorriente. 

0on el modelo i.o.4 se mostrará un ejcciplo para su apl! 

cación en la extra_c_ció_n líquido-líquido mediante un diagra­

ma de flujo con tres etapas(iig 4.20). ~n las etapas número 

Ullo, · dos y tres se alimenta la .i~zcla binaria a separar( l:o­

rriente "º· I) y el disolvente corriente uo.4. tJ. contacto de 

dos fases diferentes no miscibles permite que el soluto se 

r~cupere con el disolvente (Corriente "º• Io), con· las· corrien 

tes ilo. 5 y ••o. ro del extracto se unen las etn¡ias para· conti-
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nuar la operaciJ~1, de esta. u·ni6n se s~C~ una c~rc-·¡.cnte. ¡,~~ 
il corriente lateral del extracto y el diluyent·e se separa 

en la. co.rri~nte hO~ 7, con laá corrientes .;.~o.~ Y ¡io. T. del r:! 

fi!ládo ne unen las etapas para continuar l.{ opera<li6n;' .de :es .. 
ta unión se saca una corriente »o.8 corriente lateral del re 

finado. 

Descripci6n 

extracto. 

rara realizar Wlll rcciI"culaci<fo. en e:L_ref_j,iiado s'.e Unen -• 

las corrientes ';o. 3 de la primera etapa y iii. éorrieni:~ _1~ó.9-
de la segunda etapa, también se puede realizar la.recircula 

ci.Sn en etapas intermedias ya que la cordente· .•• 10.J_no. se_fi-__ 

ja como una corriente de equilibrio. 

Para realizar una recirculaci.Sn en el' extracto se unen 

las corrientes Ho.6 de la tercera etapa: y .la .corriente do~:·12 
de la segunda etapa, también se puede realizar·la reciI'.cula-

ci.Sn en etapas intermedias ya que la corriente 

fija como una corriente do equilibrio. 

o) "'X'~.tat:ClUN >:r1 V A.UAS h'UbiS 

.l."'i~~.; .::L. _~x:r¡tA~i.U ~ .,ru·c._.rJ, i.~~~,;~·~·!ill·~-~<· 

,. ~::~:::~:::::::':rr.~n:,f t:~·t~:i~~~t;~& .~i -
.· .::,. ,,.._,·:·· ... ; .. - ... ·, ···~·-' ... - .:<< ... \" ,<·-;::.:/:)_: ::·,~:'.;/:,,::( _ •. ,. 

· Desc;i;6a~1 del :;P~~~; en?~~ ;r~;1~j~: y ·· en ei · :~:ra~-
• ·-. - - !·:,i; -'- ~- ;·, . .:'" . • ' • ,, . ... - ; ·;: ,.,-. ''.',\ i 

to. Ú~:,.:· ::~uiiir ~n;~ ;~~s ;h el re;Ll~o ~:~ u~i~\as ce-
: '. '· .. --.. : ' - ,- -. '-_,.:. . :.-.'' . . ·.... ·~ ':. '· ':~::_·- . -' :· ::,,· ·.--. ;·. 

rrientes.10;9 d~ .. la priinera: etapa y.'lacorciente :<o;J:de la 
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tercer~ etapa, la corcieritr.: ~•o. J.-:· no so ,fij"": -como· un.a corrit:i'l · 

te de equi-libr".i..o.· ,. 

l'ara reali2ar un bypass'. eri _el e:-::tructo se ·u!lt.:Ú lao corcior~ 

tes_ ~10._i::: de la_ tercera· etúpa y" la.. corcieríte .;o.6 dtcla .~ri­

mern etnpa,.,la cor_l-iC~t~:i,_b.6- ~o s~ fija ·caoo ·una· corriente 

de.e¡¡uilibrio. 

f J utro diaéa.:~; . 

- '': -, ~". 

~n ia·· !·ieura ·_4.~2 se ·muestro. u:rn. extrac.ci6n en varia.o 

et;:ip~s.·.:~ c~-~~~;~o'i:-;-_;~~t .. ~ con doble recirculación cu cil rofi · 

nado, la co~.cie:ot.c~-"º·'~ de la _se~ncia ct~p~ su une con lu -

corrielÍte-,,.;-.)'de la primera etapa y la corrienta ·•o. J de la 

-tercerU etapa ·se une c_on la corrie:ite ''º• 3 de la scc;unda eta. 

pa. 
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4. 2. e ,;,;.U.fol;:j r .¡J:;.:;úLT~:l .lJ<.,:.LU;:j 1.1uDi;LU:l USICO;;J. 

:C.n la tabla 4.-r· ée :iriÚcan i~~ diferentes diagramas 

de flujo· que se- obtienen en cada uno .de los m6del~s físicos. 

á) IJón~o. -~~UJ No.r ··- _ ,_ ·-•••.••· _- • ;: .· _ -- ••. 
~:r'mod,elo 'físicri éi.tenta eón ocho- corrientes por etapa 

para poder ,desarrollar los diferentes diagramas de flujo, con 

este·: modelo no se puede represen-Car c:.isgrainiis - con recircula­

;~.iJe y __ bypas_s, para esto se necesitan más corrientes. 

b) 11üD..r.u n.il•X• mi.~ 

.• _Je planteó un segundo modelo físico con diez corrien-

tes"pnra cada una de las etapas oue se represente. l:.ste mode 

lo tiene.limitaciones para los dia,e;ramas del punto (d) _ ya 
que no se puede realizar recirculaciones en e~apas interme­

dias __ tanto en el extracto como en el refinado, debido a q_ue 

las corrientes ifo.3 y Ho.4 se fijaron como corrientes de 

equilibrio, en el pw~to (e) sucede el mismo caso no se puede 

realizar el bypass en etapas intermedias,las corrientes 1\0,3 

y· Ho~4 ·se-han fijado como corrientes de equilibrio,para esto 

8ci. t•1ulrá quo plantear un modelo físico No.) con dos corri~n 

tes más. 

c) !úUJJ.:.Lu' F.UlCO _ _!lo.3 

·:;e planteó un tercer 

tlf dos corrientes más para tener un to_t~l _de ,élhce_. c_ori'iei:i-t'es,, 

de esta manera sí se puede representar. el bypass y ,la recir­

culación con las cor.rientes '"º·3 y 110.9 _para el refinado y 

con las corrientes 1•0.6 y rlo.12 para el extracto, se tiene 

la siguiente limitación para r'epresentar los diagrama~ de fl!: 

jo del punto (d) y (e), al modelo físico se le tiene ,,_ue haco» 



I, 

2, .t.xtracción en varias 

rriente cruzada. 

3. hxtracción diferencial. 

.J. .t.xtrncr.16n en variao etapas a con- " 

·e 

5, ~xtracctón en vari&s etapas a co~ 

tracorriente con recirculaci6n en 

el extracto y en el refinado. 

6. :C.xtr1»cción en varias etapas a con­

. tra.corde1ite .con bypass en el ex.­

.. ·tracto-y ¡;·n-el refinado. 

7. Utros. diagramas. 

'UvLA 4,I 

110 se obtiene 

"º se obtiene 
(ver '10te I) 

rto se obtiene U! se obtiene 
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.•o-ca i . .!.:.l diti€rama- de, flujo para la extracci6n en varias 

et:S.11us _,a contracor'riente se aplico junto con la re­

circulaci6n y ·los bypass. 

«o ta· 2, :Je seleccioo.6 como ej e:nplo la extracción a contra­

corriente con doble recirculaci&n en el refinado, 

El modelo .f!eico No.4 es el i!nico que se adapta a 

todos los casos. 

una nodificacicSn como ea en el. mimero de corrientes unidas 

a la etapa. o sea aumentar. el. m!mero de .corrie11tes comó: se. in . 

di ca en' las. hojas 52 .. Y.55,. est.e modeló ~físico ·.no• fu:Ú1iom~:Jlli 

su totulidad. 

d) wuio..Lu !'I il iJI. No, •I 

••epres.entaci611 de. los procesós :d_e 

líquida con· el inodelo físico «o.4, .se;disp?nende .doce co -'­

rrientes por etapa. :.1 modelo ,;o.4 se aplica di.rectamente pa­

ra el clesarrollo de dia¡;ramas de flujo de proceso tanto para 

lotes corno continuo, n0 hay necesidad de hacer una modifica 

ci6n al modelo p.ra h&cer conecciones de corrientes con le 

etapa como .-:ucede con el modelo "º• ~ y «o. 3, tambi6n se dis 

pone de corrientes laterales pára el. extracto y para el re -

lL:aJo en Cúdn una de lo.s etapas, con este modelo sí se puede 

representar diagramas con más de una recirculaci6n y con más 

de un bypass tanto en el extracto como en el refi:lado inclu­

yendo en etap"s intermedias, por lo tanto el modelo r!sico 

uo. 4 sí cumple co.1 todo lo indicado con el punto lV. 2 ob­

teniendo auí una etapa eeneralizada de extrncci6n lí~uido­

lí:¡uido. ~" Pb.rtir U.e este modelo físico se p:.anteará e~ r,:o­

delo matemático µara desarrollar un sistema computacional ge­

neralizado. 
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\l~i'l!LILú 

.111ai..ui. .. W.vll .Ul:.L lllvli.t.Lu lil~J:J..,.r.1. \XJ .Ut.L di. .s·tül ... .iz. z.ti.ul.;~vN 

t.n tl cupítulc lV se prcpusitrcn y s~ unal.iu:".ron aifEren- _ 

Lt:s mcuc..L~a líaicoa, él. woaLlo Nu.4 t~ t.l ~u~ rLpreH~nta ·b 

todos los aiagrwn1>s de !lujo qut se prepusieren'!/ les resul­

ta.des se mutstrEt.n en la tL.bl11 4.1, pt.ra. est.t: moncl.o físico 

Sf 1·ormulará un mode.lo matem~tico y st prcsentlir~ tl desrro­

llc que se sisui6 Lasta llegar a las ecuaciones que resumtn 

el balance de materia '!/ las ecuaciones de equilibrio para un.· 

sistema ttrn&.rio. 

V.l )J.UlLlBRlU úL i4.:iL.:i 

l:'ar&. la representucicln del equilibrio de i'uses se nece­

si tan tres 1uocienes qu< deberán obtonerse a p&.rtlr dL datos 

de equilibrio del siatama ternario que se este analizando , 

st: recomitnau. ap.LJ.oar J.u tt:cnJ.ci:i. ue m!IUmúa ct.W.ar'1aos y con 

esto la función i'l. para el equilibrio quedará estructuro.do. 

V • .l.a D1'til.i!Ul'.:luN Dl La.ti Va.IUABLJ:.S ill:. LA •lUU!Lt. 5.1 y Dl:. L .. 

ilüu;t,. 5.2 

x1 ,
7 
,l representa la fraccidn masa del soluto en el r• 

finado, 1'1 (xi,
7

,1 ¡ represeota·la fraccicln masa del soluto en 

el ·extracto, f~(x1·,úi;r1=representa la 1·raccicln musa del di­

solvente.~? el·ex~rac:o y~ i'}x1 , 7 , 1 ¡ representa la fraocicln 

mas" del di.luy ente· en .. ,e1•.re1'inado. 



• llIAGR.liMA TERNARIO fll'O I 



DILUYENTE 

- Fig. 5,2 Rll'RJ:.SillTACILON D;. LAS TRhS FUNa¡ons 

P
1

(x) , P
2
(x) y F

3
(x) A. :PAR!l'.II! DI:. 

DATOS D}; J:.QUILIBRlO. 

U • N • A ~V: 

iACUL1'All IJJ:. QUUU CA 

JOSh LUIS Vl:Jl.E.GAS IAARTINU. 
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V, 2 R<.l'l!i..;foNT.MllúN Dh \l.IUJA UNU .i.Jh LO;; C(ilil'UNhN'.fl:.J Di:. ACUl:.RDO 

A 1"' Jic,,:;l)lill'l.lllJt< .1.1i:. .Lo.o..:; .r'LiNUllJN.bll 

Wltill hN'H. Ne, l 

Oomponent e: 

•fo luto 

Diluyente 

"t ,I ,I 

"1,1,2 
JJisolvente "1,l,J 

.:ulillll.NT:r. Ne.~ 

Componente: 

So luto 

Diluyente. ~1··, 2 .
2 
,ij

3
•G

1
'.:

7
'.¡)· 0 • 

, ' -:· ,<:' .'· , J 

.iJieolvente :r(.213' 
OOlt!UhNTh No,3 

Componente: 
::: ••• _·' • .>:'_ 

So luto xi,3,1 = ~i-1;1,l' 
lliluy ente xi,3,2 =f3(<7.~) 
.iJ~solvente xi, 3 , 3 

Oul!l!ll:.N'1h No,4 

Componente• 

:lo luto 

.i.Jiluy ente 

Disolvente x
11413 
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Componente: 

Sol u to 

Dilu.yente x. 5 -= r3<x1·+Í.:·71) 
i., .~ . , ' , 

.Uisolvente xi, 5 , 3= .f2(xi,lu,l) 

CORRl l.NTh No, 6 

Componente: ' . '.-~- ·.º =·- -'- :_c- -- - :" <·' : . '. -- .. , -
:'. _.,·,.· '· ... 

x. 6 l= l-f3(x{;¡,7,1'~~2<:"i+1,10,1> 
i., ' • .. · - . ···-·· . · ... '• .·_-/ - ·. : . 

Dilu.yente xi,ó,<:= t3 <xi+i,~,i) t;-
.uiaolvente '\ ,o,3= 1'.ixi\i&;í;~3;. ..... e" -

. ;-~'.·; ···/ .. ~e,-:,,. - : ,, .. :.-,·;, 

So luto 

~-,__-- '. ·.,- :;, ' . 
"• ,.o·,· . . "-·:~ . :;;<. 

:·'i: ·:::~--~, ...... · ---'-=~;., •. c:-Component e: · '.''<¡·; 

,.1, 1 ,1= 1~!3c"I'~~.i~?~~<;z;io,i'>a So luto 

CO.it.ill:JITI:. N0.8 
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V,3 

.¡ .3.l 

llOD:cl.O KATülATl 00 

BALANCE Dl:. ll.t..TWa 
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Se ti•ne que cl bal.anoe de materia eat·.r represe.ntádo por 

la sigUJ.•1ae .xpresi.Sn. 

Se considerará q_ue el proceso se 

ostaoionar10, por lo tanto tenemos que: 

4CWDulac1ón = O 

·~ambi ~n es consideraao 

tanto: 

G eneraci.Sn = O 

Por lo que la. 

lntra.da = Sal.ida 

11...LAN .;,. 'l\JT.a.L llz, \Xililil :.:;¡,: z,J 

htapa de extracci6n nW.ero l 

Pi.ra el eoluto se tiene la siguiente 

i.'1,1"1,1,1 + 'i:,2'1.,2,1 + "'1,3x1,3;1 

;:;;~ :: :'..: ::::~~ ::, ,,::;;i¡:~:i(tlf f ~f ;;~;. ;;¡ j~( '···'). 

•, ~·· . .:'.-,:_ : .. -. .::: ·. ·}<.-·.):''.:;/'.· :-::,:~!> ~:.:':'.~'.)'.-:_; :t:::·,.:::{> 'í~::-;_1~- _.; ··{:_' -- .. :"\' .• . 

l'ara el dilu,Yerite s~ ti.ene l~ ál.gui:imte.expreéi..Sn(compónente ;;¡ 

J!1,1"r,1,2 +.fl,·;Xr_{;}·~'ii.~~tli; +·;;I~,4~,¡,2 + . :, 
~r,5"r,5;2 + l'r•o"rJ,2 '¡;1;A,1.~+ .F1',é1:~.~ + 





8tl 

' . ' 

Para .el a3:i.ui'6, ;~,tiene i,~ siguiente expresién\ccm~on•nt: 1) 

:t::z1::M·'~!if ~I;~:!~i!J;;f tJ;:~:;;;xY;· ·· ····· 
::~'8~~~~~t*~~ir,i~t~~~~ei~~~~~¡;f~:?~;i:; .. 

,, '. ·~i,;,: :·_:_;;~,;}::, ·':¡ ·.~ •. ;/ ~·. o·. '·e'"' ;-,·-·,;- ~·-··¡.!,: 

"i,Lxi,r,"--+ "i,ó.~-;l! +\:·;~i)ji};'.~_ (:-X.4;2:i- ;.e~ 

-•-.:~·J):~·~J~~i~~~~%i-~0-~:~f ~Í"~'.t·~2(~,f~~~-)~~A:~i;;~~i;)~;~ -- ·:--
], 1:1 i ,~ ,lL.:, .. ,,~:.'I-~ci ,I0,2:.''•'·cc·i ,II.,-i ,Il-02 ,- l. ,I2xi ,12 ,2 ( ~.9 

·:-·:.r¿;;.· '.~-.-~.'>·.~¡:~~,--::·o-·:*"' :·:ú:;¡;~,2.-o <:-~ )_,~;~'.-~-~t~:~: ·~.,}~ -- -~:;·;;· · - -
Para ei <1i~~l~:~tc~~;sé'ti~~~~1íilisl.0guiJK~~-- .. ~pr_e~i~~- (~~%·p¿~.mt~-3}-

::·::::'.:J;·~r~) .:~,) f Í.·.•.: .. ·-·1·.~.-·.: ..•. ·,.···,·.·_·_;,;'~_~:·,·.'--.;.·_1--:_•_'.,.:.•L· ..... ·.: .. ·.•_,_·_.-7x._3 •.. ~.-.· .. ·--.-.·.i.·.:,·_•--·.•.•_,-.:.-,·-;·.·.···.l·.--·-:.-.~i?i.~~;;~r~~ ;~¡' C, ... 
.. . < ' , ~~\1:i_,.'-.,.+_~.i_,_?·'·.:.·--·.•~,'.· .. 1:'.~~-···'.Jf.·_.1:·.~·.-.;.,• 

i'i ,li;~;3 + ¡;i:"11Ó~i.~'J;}~ • ~. ~ " ' 'cs:1u, 
:;··.·:·:'.~-:::'.._} ~:)~~ ,·:~.:~(.'.:.~ :!~~~~g,r. .~~::.~; ·:;·~-~ ~\}J 

··;:¡¡-~~; . . . {~~~~¡ ', ·::_:~~--
:·:~t ~ : .··~;~:~) ~~-:.=\· ' ·e~ .. , - , . 

V,J,2: J:J;culLÍ:Blil0 b'I.l[i;O -<~' --e¡:'cj;'.!)-"'-'' Ji•f~~;-:'.-C~/: •E ., 

li bric A f~:: ;:n:::i::r::{:.·:dr:r~tiri~:I~¡~;~~t1:~~:~~ ~ :=· 
nario es definido por tres !'unciones pohnomial ~"__<iue_"':P_l__i.(la11_ 

··para loa diagramas iíel--.-ti~o~r,;~~i'jc'Ydi-~;.i.iun'¡s del tir~ u 
Y para los diagramas del tipo ,~oiút~&p.i,co. lst:s fÚncfoncs po­
linomiales estará ropr.-sentEl'dapor;."1 .siguiente modelé -y con 
Eiplicaci.6n dt: la ttcnica. ·dci-. oiínimvs·· cu~arauos.· 
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~ustit.u,:¡endo las expresicneá .~1 •. ~.:::,;::3 y ·"4 <n 

.LB,.1.~ y :<u cbtenemca Iaa sif,;uientes ~pre~Í.cn~s para una 

·~, .••... ·L·:\.{. de extracción i. 
: , .~· ,;., > • 
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"''¡l!o,27,<!8, ·~9 y JO 

taneo ó& Á:eou~ciones 
será 

con 

( 5.31) 



a.ü'l'!ULO 'IJ. 

SI STl:UA DE CALCULO 

VI .I. Jl!AUIWIA DE FLUJO 
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En el presente· trabajo se elaboró una seri. e de progra­

mas 'á .. e cbmpLltadora como r~sLll.tado dtl an.Uisis dtl modelo 

físi~o nlLuero 4 y del modelo matemático y par" esto se mos­

trará un: diagrama d<: fiLlJO en la cLlal se inuica la secLlencia 

de cálcLlÍc por medio de blcques. 

uU'!N! VJ.ON JJJ.L .:il J'fl:l.!J>. ll..:. t..li!Lt.() -
..:J.vN " .l<N...W.~Alt. 
INI CJ.J<NJX; PROCL~ Dh SUl!IN! ::lfüO JJi:. 
JJJ..TOS. 
Nlf .. l:.RU JJ:c. L'r.il'áS DI:. 1:..CfB.i•ll\ll.ON=? 

li!J..Ttt!Z D:;; l'ROCi:.::iO. 
l DJ:.N !'I tl CJ<\Jl ON JJJ:. COHRI :r;NTL::l i:ll 
C.l.J)a j,.'f.nl' A ill> L~fful.C..:I OH. 

l:. Sl' J:.1.lU'! ..:.o...:I ON 
U i.'I C.N.DAS IXJ!i!O DJ>'.l.'O ::> ül LA !4A'.l!RI Z 
ilL PRO..:l>OO 

BTJU'A 
NUMLRO 

t'LUJO\.iU.LvliJL.1lvJ¡ hU.d...J= 
.t'rl.A.IJlll.üN tn.H..;:fo, :)(JLu'l!ll= 
fRMJ\JlOll M,.;;,¡, DILlJYJ:.N'fí:.= 
.t11U.1Jú.LVH hiA~ lJ1 SULVLN'..CL.= 



:ihLh\lUiúN Di:.L ;il.:ifll!A fl:oi!l"-'ilú 
l' i.Ra L.o. h.l1il.All\li O!i Ll .,¡Ul 00 -
Ll1.¡UUJO 

llATCS Di:. 1'.UlJ..liliilC Jlh :...::rMllv'luH 
Li1.¡Ulilú - Ll~UllXJ 

EOillluLatJ.i.UN vJ:.L ;il .jfi:Jña iJ~ t.i.;U,a.ViL­
NllS P.o.RA hL dL:lTJ:211.o. IJh hti!L.llUiúN 

I .- Cíti:AUiOtl 'rABL<> DL lNlXJG!U'f,.J, 
j)ÁTU.:l Y d1L,.CiL!lLJ Dl:.L ;:il ;j'tJ:M<> 

~.- JU>Ll\l,.l)lú:'l ilL BALAJiCi:;;j lli: 11 .. ·r,. 
Rl.A 1 l'\J.ül4ULA~.lVN JJ&.. .i..IJu,.JlliNi:.J: 

J.- llVNJJIUiuN ll:. .;;.u~i.itllilú •'lfil..:U 
t'OiluLn.~.lvH iJ1: ü\JU11.\.!lUNl.~ 

HIPilll.:ilON DL LA !l.ArJu;.. !Jj:; UA!L.cr;... 
al:l.AUION DE l!ORIU u¡ri:;s 

~·a.:ih JJh .r'VdiaollJL.a.~J. lJN JJt. Li..:LIAIJ.L l..N i:.d " 
MLJJiANTL l!"1ANOL;;i JJJ:. ll"·rJ:.RL;,; . 

- - - I:J.i.l\p,CJ):f. l:..<:r:.tA..;CiON NUMlliO: 
iJO.LU~G; 

lllLUY llNTll: 
ul SOLVllNT.i:.: 
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t'"dl:. JJ:t. rti.iillULAl.llON JJJ:, .t.CUit.l.ll.uN;,;:; 
<1<UJ..W.Blil.O l".L fil IJO 
l:.'.CAP 1i: DJ:, .t.JCrdAll\llON NUlll:JiO 
.FI: 
1'2: 
1'3: 

dl:.30Lual.ON Dl:. Lit.J J:;CU.lo.ULONJ:;:l 
BAL4iJl\Jl:.d Jlr. ilATJ:Jil.lo. 
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Se utihzó u11a computador.; Apple 11' ·y ios pro¡;;ramaa os­

thn c11 lengu.aj e BASI C. El progrwna a~ computa.'do~a ts'tá forma 

do por trea partEs ou• son EXTRACI, EXTRAC2 y EXTRAC), Se -­

tnici.a con el EXTRACI ~n dondt se: de:i'inc. e:l s.~st e:ma de extrae 

ción a anoli1.ar, st de.fine la matriz de proceso, la espe-cific!1 

ci.ón de Jatos y la sE;.lecnión del ~istf"_'\a ter-nario parh la ex­

tracc1ón líqu1do - liquido, l>espués continÚ>:. con ü EXTRAC2, 

t:n e~t:a parte se llt:va. u cabo la 1'011nuln.ciGn el.el sisttma de 

ecuaciones de balnncos de materia y la formulación do! eoui­

h brio físico. Por t!ltimo en _el _EXTRAC3_ se llev_a._a cabo lR re 

avlli.oién ar: las f·cuacicnr:s dt: balRnce df: mc-.tu-ia y dtl enuili 

brio físico y obteni~ndo así los resultados de flujos y comp2 

si.cienes de las corrientes de. todo t!l sistema. 



':io 

JU'Ll c.d.Cl ON . JJU, 31 .3'Ul!" 

::ie indicará la aplicación del sist1D11. para los dia;;ramas 

ternarios del tipo l, del tipo ll .v del tipo ulutr6pico P! 
r11. lo cwü. se presenta la tabla 7 .l con quince diagramas ter 

narios identi!icaoos con un núm<.ro de catálogo, en las si­

guientes columnas ee indica el soluto, el dilu.y ea te y el di­

aolventt, para cada grupo ternario se tiene u.na curva de di.s 

tribucién que puede ser del tipo l, del tipo ll y del tipo 

solutr6pico oon su tenperatura de equilibrio correnpondien­

te del siste1111.. 1sta tabla también aparece en la pantalla de 

la CO!nputadora en donde zse escoge el sistema ternario a uti­

lizar, los datos almacenados de lh tabla 7.l se encuentran 

en un archivo llamado rQUlLlBiilv aue puede aer ampliado con 

más sistenas ternarios para su aplicación. Los datos de en~ 

librio de solubilidad se obtuvieron a partir de artículos de 

lngenieria y de librea en donde se encuentran reportados es­

tos datos. 

4 ooatinuación ae explicará el uso que se le dió a los 

dhtos de <:qUilibrio reportados en la bibliogra!!a pura la 

obtención de la !OI"lllUlación de ecuaciones de equilibrio:Se 

explicará en forma general el uso de los da.toa para los qui~ 

ce sistemas de eqtl.i.librio. 

a.- En la primera t11.bla de cada sistema se tienen los 

datos de solubilidad mutua y estos datos ao11. obt.,.. 

nioos de bibliogra!~a la cual se indica por medio 

de un catálogo que coincidirá oon el de la tabla 7.1 



b,- !:.n la tabla ni.!mero dos se indica el equ:i.librio de 

las l!aeas de uni6n del extracte. 

o,- En la tabla nllmero tres ae iadioa el equilibrio de 

las l!neas de uni6n de la fase refinado, 
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d,- .bn la tabla ni.!mero ouatre se tienen los datos de 

diatribuoión de las fases para obtener el modelo ma­

t emhi oo de la eouaoi ón F(I ) mediante m!ni:no s cuadra 

dos, Para esto se dispuso de un paquete de progra -

mas de computadora y se tienen las si0u:i.entes ina -

trucoiones para el progrBllla de m.i'.nimos cuadrados, 

Núlolcl!l.I ill:. UP<lll.IN JJW. MU.LJJ:.LU 1i1 ... :rJ:M ... n oo~( Se selecciont'. 
el ni.!mero 2 J 

NUll:tJil.I D.t. VABlABLl>~ lNlltl'l:.Nlll.J:.NhS ALl!.\ili'i!ADAS OO!tlú 
llATOS = (1) 
St ADl ClONA UT:.US V AlilJJlLl:.S lNDEPENlll l:.NTES (NO) 
NOllBRE DI:. LA i/AIUABLE. lll:.Pr.Nlllli!IT.t. 
!IOMBd¡, ¡¡¡:; LA VARIABLE. lNDE.PJ:.Nllll:.N'H 
OPaLl.IN lll'. VAR!ABLJ:: DEPWDll:.Nfl:. = (1) 
OPClOH DI:. VJUUABL!:. lHDl:l'!:.Nlll!:.HTi:. = (l) 
lil:.~l:A il.i:.Trt.ANSFl.J,t;.:rut .:lU.:l VafilABLhS (NO) 
<ilt...LJO .LJU. l:'<..W.NvWl.I 

e,- .i:.n la tabla ni.!m€ro ciao• se tienen loa datos de cli! 
tribución de las tases para obtener el ~odelo mate­

mátioo de la ecuación F(2) mediante mínimos cuadra­

doa, las instrucciones que se utilizaron son las -

mismas que las del punto d, 

t,- !:.n la tabla ni.!mero seia ae tienen los datvs de dis­

tribución de laa fases para obtener el modelo mate­

mático de la ecuación F(3) mediante m!nioos cuadra­

doa, las instrucciones que se utilizaron son lae -

mismas que las del punto d, 



No, ()A'J:ALOGO 

l 

ó 

SOLU'l:O 

AOl:ltONA 

ALOOHOL .i;fiLlOO 

AClDO AOhTl 00 

hll>TlI..-hTlL-Chr1.. 
!IJt. -

llh'tlL N-BU'tlL 
oi.roN .. 

·~Jt.BLA 7.l 

.AGU4 

lSOVALUUTO 
Dl: hTl10 

IJl CLORO llhTANO 

Hl>liNO 

'.l:Bl CLCiRvlll:.T.hNO 

IJl SOLVl:Jl'l:l:. 

llhTlL-l SOBUTlL 
.Jh'rONa 

l ,l ,2-'l:lUOLORO­
hTAllO 

OURU Dh lll 5'l:iil- 'UldPLt!ATUil "O 
BUUl.ON 

TlPCI l 

r~?O l 





CATALOGú l 

llA'roS Dli SOLUBILID.Ul llUTU.A. (I6j 

l.ll:.Tll-I SúBUTlL 
¡;:;,.·ro1u. 

93•2 

- .n;3 
.• 11.0 

''65.5' 

54.7 
4i>;2. 

_:38~3 
. 32,8_ 

27~4 

20,I 

2;12 

-. 3.:!3 

-- 5.0.r._ 

12.4 

20;5 

25.9 

- -, . 

OúH IJü!TR.A.UI. \IN PORUI 1'JlTO hll lUlL< 

Ail1'."l:ONA 

4.60 

18,95 

24,4 

2!3.9 
37.u 

43.2 

:,47.o. 
·-· - 48;3 

.)48.-4 

46.3 

- 3~J3 
20.9' 

J0.9 

42,7 

46.6 

50.5 

.ft.GU.A. 

2.33 
- - 3;86 

4~66 -

.,,5~ 53 

,('Í4(á 
;}8;8 
~24;! 
\j:¡;5 .. 
<94.~ 

75.8 
·'¡;4':i 

45;0 
32;8 .. 

- 23.4. 

,:·-'· '. '',· .. 
Jl6J i>n cadn una de las tablas de los datos' de ~oÚÍbÍ.-

lidad mutua se indica el número de la l"~r~;;;nci~ 
bibliográfica correspondiente, ver p~gi:~~s-~iÍmero 
<!07 y <ud. 

IOO 
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CATALOGO l 

J:.QUlLl.H.til(J Ll.Nha.:i Di> UNlUN 

.1111.ACUIUN h!J\SA 

EJCrli.ACTO 

lli>TlL-1 SOBUTlL aCE'rONA AGUJ. 

lll:.'20Nio. 

.919 .045 .036 

.67 .l '.03 . 

.775 • 16 .045 

.n .25 ~03 

.b4 .JI .05 

• 5ó3 .• 36 ,071 

.• 51· .4 ;09 

.464 .43 .106 

.425 ,455 .12· 

;4 .46 .14 

.25 .485 .2&5 



.i.Lé! 

CAf.i.LCHW I 

.F.QUILIBRlCJ .LINE.il.l:l lh UNLCJN 

í'ltA<laI ON llASA 

dl:.J!INAIJO 

lll:.TII-1 OOBUl!lL ACl:.XúNA. AGUA 
<l:t.~CJNA 

.025 .0~5 .95 
.025 .05 .925 
.025 .I .875 
.025 ,I) .825 
.03 .2 .11 

.04 .25 .71 

.05 .3 .65 

.075 ;35 ,575 

.I .1 ,5 

.r25 .125 ,45 

.245 .485 .27 



Jl.;.T\JS D:.. IILS'fülBU.;LO:; D,,; W..3 l'4.;¡;;5 PARA OBTWhR 

:C.L l>IODl:.L<l IU'.Cll!.ATl 00 DEL POLlNOJllO l!(I) llEDlAN·.CJ> • 

r.l IUJ..v.; .:UAJ>rl.WúS 

103 

:>OLUTO .ili.L l!hl'INJUlO 

lAilf.TONAj 

.025 

.05 

OOLU ~O · DU. 1'JC.C!iJ<CTO 

. ( .i.1Tr.TON...:) 

.l 

.1.5 

.2 

.25 

.3. 

,35 

.4 
• 425 

• 485 

;045 

,I 

.is 
_.25 

.31 
,36 

..4 

.•B 
;455 
.46 
,485 



lv4 

lJ4~(J.:) il.t. !11 :.t"l'rütJU'.líúii :J-.. iu\J t'.d.:j:~~.'.p~~- ~-BitJH.if 
J:.L liOJJt;LO l.!AT:.::UTl Cú JJ!:.L PúLrNüfil ú J!( 2 j !di:.lll~;·r:t. 

AllNJ.;,i.OJ ..;ll.i.llruuJ<.¡.5 

30.i.iJl!ú Jlr.L J:..ll;;!.o.\)J!ú 

(A\Jz.~li.&i.J 

.045 
,l 

.rs 
,;~5 

,31 

,36 

,4 

~43 

.457 

.46 

.185 

ill j(JJ..~ J:N'J!l:. llf.L t.tTdACTU 

(lll:.:l'I.l.-l SúBUTl J.. 
\Jz.'1'\JN&J 

,9.1:9 

.137 

.775 

.12 

,64 

,56:¡ 

o 051 

.464 

.125 

"' .<!5 



CAfALOGO I 

]),;.Tos D:i. JJI 5TfilBUalON i>::. L.d.S i'A.Si.;S PAll..A OBTJ:.?ll:.!i 

i-.L l!Olll:.LO llAT:EllATI C0 DJ:.L POLlN(ll!IO F( 3) lll:JJlAll:l!l:. 

lllN.LlAO.; i;iJJJJILülúd 

Iú5 

l;vL\J'.l!O lJJ:.L RU'lNJúlú lll LUY ll!T .b D.bL Ru'l NADO 

(1>Cl:.TúNA) 

.025 

.05 

.I 

.l5 

.2 

.25 

.3 

.35 

.4 
,425 

.465 

(AGUA) 

,95 

.925 

.875 

.8~5 

.77 

.7I 
,65 

~575 

,5 

.45 

.27 



AOLTOHA 

o.oo 
5.01 

9.53 

14•7& 

19.b6 
'•' 

23;29 

26¡2I 

31;04 ; 

33.96 

37;53 

.42.14 

47.21 

51.12 

54.85 

58.55 

60,26 

00.59 

ó0.17 

5g,98 

56.33 

55.04 

54,99 

51.68 

47.18 

CATALúGO 2 

DAXQl) Dl SOLUBlW:JJaD MUTUA (I7 J 

IX>HC.l:liT)U.lll.lJN l'Oit..:I.l:liT!J .t.N MASA 

106 

AGUA 1,1,2-TBl <ILOROJ:.TANO 

0.11 99.89 

0.26 94.73 

0.36 90.II 

0;59 84.65 

0;76 79.56 

·0;99 75.72 
; l'.43· 10.36 

-.-;-"" '.·' :·. -. '.'·~''. 
67.52 ' '1.44 

··. 1,87 64.17 

·.·2,U b0.06 

l:.98 54.Stl 

4,01 46.78 

5.00 43,86 

6.64 36,JI 

9,76 31.67 

13,35 26.39 

15.37 24.04 

ló.b3 23.20 

19.31 20.71 

2b,28 15.39 

34,96 10.00 

35,36 9.63 

41,35 6.77 

48.47 .4.J5 



107 

A \,:l .. ~'UN A, .bGU4 l ,l ,~;...·~BI CUlliOJ:.'UNO 

41,65' 55;97 2,16 
. ,• 

37,17< 61';11 1,72 
: 

32;25 66.56 1.17 

21.16 11:.60 l.02 
2,\,54> 74.54 0,92 

16,,62 BÓ~40 0,76 

i4.36 64,94 0.70 
11,7:! 67.63 0,65 

4,62 94•óó 0,52 

·º·ºº 99.56 0.44 



108 
QA'lALOGO 2 

J:.QUlIJ.BlllU J..lNW.S IJ.t. UNl(,N 

il!AlllllON JIA:IA 

J:..t'.CRAC'.l'O 

I ,I, 2-rBI CLORO ACl>rCINJi. AGUA 
M.'.d.110 

.~093 .0875 .00)2 

.8932 .1028 .004 

.783~ .~078 .009 

.7J'lo .2514 .OJ.I 

• 7IOI .276b .0133 

.6085 .3706 .0209 

·592l .3852 .0227 

.5851 .3939 .024 

• 5548 .4I67 .0285 

.5392 .4297 .03ll 

.4753 .48l!l .04<ib 

.4000 .5395 .0005 

.3370 • 5'140 .089 . 

.~2 • 6008 .IS 

.20 .6000 .20 



109 

o.AfALOGO l! 

J:.QUILIBRIO LIH:E.AS llh IJJiIO!I 

.FBACCll ON llASJ. 

RU'lN.lllO 

l ,l ,2 TRI CLORO .M.UhTOHA AGUA 
U.iiliú 

.0052 .0596 ,9352 

.0054 .651 .9295 

.00&8 .1397 .8535 

.0073 .1704 .8223 

.0079 .1905 .e016 

.01 .26 ,73 

.0102 ,;;692 .7206 

.0104 .27&3 ,7133 

,OIIl .2954 ,6935 

.OII7 .3088 .6795 

.0160 ,3573 .6267 

.021 .4090 ,57 

.0375 .4ti05 ,5020 

,Oti52 ,5178 ,417 

,15 .58 .27 



CAfALOGO l! 

DATOS Dl:. lll STllIBUc:LON DE LAS FASJ:.S l'ARA OBTUU.R 

.t.L liüDUO IUfllllAn 00 1.1:.:.L l'úl.J.Nú.llJ.ú J:'(l J IH.111.ANTJ:. 

IUNll!úS CUAlJR.UXJS 

no 

SOLUTO D:t.L Rl>l'lNADO SOLUTO D.U. l:.ITRAC'rO 

(ACETONA} (ACETONA) 

.0596 .0675 

,0651 ,1026 

.1397 .2076 

,1704 .2514 

.1905 .27b6 

,26 .3706 

,2692 .3652 

.2763 ,3939 

.2954 .4Ib7 

.,3066 .4297 

.3573 ,4621 

.4090 .539.5 

• 4b05 ,574 . 

• 5176 .6034 

,58 ,58 



CilALOGO 2 

D•Tú::! lil:. JJl:i'.CRlBUUl.úN JJJ:. ~ i'A::IJ:.:l l'Ai!.a OBTJ:.NJ:.ii 

U. 11.úJJl:.LV 11.ATlll;.'.l!l C0 DU. l'U.W.NvlUO ~( 3) 11.r.úIAJl'll> 

11.lNlkúS CO.li.DlUU!OS. 

SOLUTO DU. R~.l!lNADO 

(/1.01:.TONA) 

.0596 

.Ob5J. 

.1397 

,l704 

.1905 
,2600 

.2692 

.2763 

.;:954 

.301:18 

.3573 

.4090 

.5178 

.5800 

DILU'!UIU lll:.L Rt..FINADO 

(AGUA) 

.9352 

.9295 

.8535 

.8223 

.80lb 

.7300 

.7206 

.7133 

.o~35 

.6795 

~6267 

.5700 

.5020 

.417 

.21vo 

111 



CATALOGO l! 

DATVS !JI:. ¡,¡¡¡•r.tilBU~vN .iJj,. LAS J:'ilS.;S l'iúL.. O!!TJ:JU.R 

U. llODl:.LO 11.ATHliTIOO Dl:.L l'OL!NOll.lv li'(2) 111:.lll.a.~TL 

JU Nll.IO:; CUilD!Uro S 

SOLU'W DU. 1:.ll!UCTO 

l.lOJ:.TON.11.¡ 

,0675 

.1026 

,l:076 

,2514 

.2677 

.3706 

.Jtl5~ 

,3939 

.4167 

.4297 

.4621 

,5395 

• 5740 

,bO 

,bO 

llI. SOLVENTJ:: Dl:.L 1:.ll.RACTO 

(l,l,2 TBlOLOROLf.AKO) 

.9093 

.6932 

.7632 

.7376 

.7101 

.6065 

.5921 

.5621 

,5546 

,5392 

.4753 

.4000 

.3j7 

.4!&! 

.20 



li'-PllOP.Al!OL 

o 
16.l 

24.l 

30.5 
41.0 

47.8 

55.0 

57.4 

55.6 

51.8 

41.4 

30.8 

25.3 

13.5 
o 

OJ.t.lLOGO 3 

.1.1.A'l!\Jo llh ilO.úlJBll.I.lU.ll llU'?UA (18) 

OOKCl!H'l!.11.a.lll.\JN POBCl.~f(J Ui llÁ& 

AGUA 

0.12 .,. 
l.5 
2.9 
4.6 

8.9 

ll.6 

16.9 

21.2 

32.6 

40.9 

55.1 

67.9 

74.0 
86.2 

99.9 

!13 

N-l:ll>P'?JJiO 

99.9 
82.4 

73.0 

64.9 

50.1 

40.6 

28.l 

21.4 

11.8 

7.3 
3.5 
1.3 

0.1 
0.3 

<O.I 



Il4 

O&l1AWGO J 

EQUILIBlllO LIJl:t;AS Jll> UHIOH 

l'RJ.Cal OH IU.3.l 

.&nJUcro 
H-Hl>P~U!IO 11-PllOP.AllOI. .4GU4 

.858 .124 .018 

.857 .131 .012 

.839 ,138 .023 

,769 .207 .024 

.728 .24 .032 

• 702 ,261 .037 

.1>45 ,308 .047 



IIS 

Oil..t.LOGO 3 

EQUILIBBIO LINEAS DE UNlvN 
.rlUOCION IUSA 

REPINADO 

H-llA1'TANO N-PllOP.i!IOL .tGUA 

.019 .124 .857 

.006 .243 .751 

.010 .357 .633 

.043 .428 .529 

.062 .485 .453 

.069 .50 .431 

.107 .543 .350 



C.U.ti.LOGO 3 

DATOS DE mSXRlBUULON l!Js L..t.S .!'ASl>S l'.11.RA OBTl:.HER 

AL KODELO IUT.l:JIJ.ll 00 DEL l'OLINOlilO F(I) IU:.lll.All:U. 

KINlllOS CUADRADOS 

116 

SOLU'.rQ DAL RM'J.N.IJJO OOLU'.ro .i.bL J:.~C'ro 

( N.,.l'ROI' AllOL) (!1-l'liOI'ANOL) 

.124 .124 

.243 .131 

·35'1 .138 

.4~8 .~IJ7 

,485 .24 

.50 .261 

,543 .308 



CATALOGO 3 

l>ilOJ D.b lllSTRIJlUCION ilE LAS rASJ:.S l'J..Ra. OBTliNJ>R 

EL MODELO llATWATI 00 Di.L POLlNOl!.lO P( 2) l!UllANTE 

llINl~OS C\1.IUJll.AllOS 

II7 

SOLUTO D.bL lilfil.ACTO 111 SOLV'ENTI:i DEL ED!RJ.CTO 

( N-P ROl' .i.NOL) 

.124 

.131 
,138 

.207 

.24 

.261 

.)08 

(N-IIBPTANO) 

.858 

,857 

.839 

.769 

• 7:.~8 

.102 

.645 



CATALOGO 3 

DAXOS DE UISXlilBUClJ:ON D:;; LAS J!A:foS P..UU. OBTfJl.i:.R 

AL MODELO !Ui'l:!!A:ll 00 Jll<L l'OLlNOlllO .!'( 3) IU:Jll.ANTE 

lilNlA;O S CUADl!Al.Xl :l 

IIB 

SO.LUTú ilt.L RU'.1NAOO lllLUYl:.NT!> DEL REPINADO 

(N-l'!iOl'ANOL) 

.124 

.243 

.357 

.428 

.485 

• 50 

• 543 

(AGUA.) 

.857 

• 751 

,633 

.529 

.453 

.431 

,350 



I19 
OA'ULOGO 4 

DA.TOS DE SOLUmLIDAD llUTUJ. (19) 

CON CUITlliCl:OH PORCI: ENTO ül MASA 

J.GUJ. l OOV' AL;;RJ.TO .AL OOHOL E'l'ILI 00 

D}; ISTILO 

l,81 90.21 7,98 

3,04 83,71 13.25 

4,39 78.0I 17,60 

7.0J 69. 52 23,45 

9,35 63.50 27,15 

12,03 57,72 30.25 
14,66 52.54 32.80 

I7.64 46.65 35,71 

21.00 41,40 37.60 

24.55 36.45 39.00 

28,17 JI,63 40.20 
J2,50 26,35 41,15 

3b.25 21,73 42.02 

40.49 17,30 42.21 

45.06 13.04 41.90 
50,19 8,60 41,21 

56, 57 5,18 38.25 
60.90 3, 50 35.60 
64.98 2,18 32.BI 

10.00 1.28 28.72 
75.02 0.99 23,99 



120 
CATALOGO 4 

E~IJILIBBIO LlllliS Di. ll!IIOll 

.i'J!Al)UlUll JU.~ 

:.nRACTO 
.A.GUA ALOOHOL l>'l!ILl 00 I SOY .A.Ll>IU.'fO DIS h'l!I LO 

.9386 .0589 .0025 

.834I .1598 .oo6I 
.7545 .2360 .0095 

.1025 .2850 .0125 

.b219 .3491 .0290 

.6047 .360I .0352 

.5697 .3803 .0500 

.5373 .3985 .0642 

.4980 .4118 .0902 

.4636 .4179 .1185 

.4339 .420I .l4ó0 

-3935 .4222 .1843 
• 3674 ,4211 .2115 

.3474 .4181 .2345 

.3339 .4159 .2502 

.3114 .4105 .2708 



I2I 
CAT.&LOOO .. 

EQUlLIB:ilO ldNUS Di> UNllJN 

.i'ltACilL ON llA.% 

41:..o'lN.u.Q 

AGUA ALOOHOL E'l'.lLI 00 I 00 ULíBA.TO DE ll'?l LO 

.0068 .023I .9701 

.OI63 .0635 .9202 

.02~8 .II3I ,857I 

.0328 .I482 .8190 

.0594 .a42 .72ó4 

.0685 .2330 .6985 

.0847 .2602 .6551 

,I043 .2892 .6065 

.1297 • .)160 ,5543 

.1527 .3372 .5IOI 

,1733 .3535 .4732 

,2058 .3738 ,4204 

.2294 .3855 .J85I 

• 2543 .3925 .3532 

.2712 ,3991 .3297 

.3u4 .4I05 .2708 



ilA'ULOGO 4 

Dl..?OS Di:; DlSTBIBUOION DE LAS PASJ;S PARA OBT.ll!E!I. 

hL llODl:.LO W..XillAB:CO DEL POLlNOJIIO P{l) lllil.lIANTE 

lilNlllvS C\JAlid.AlXIS 

122 

SOLUTO DU. ilU'LNADO 

(ALOOllOL :EfiLIOO) 

SOLUfO D:KL Ell!UCTO 

,0231 

,Oo35 

,ll)l 

.1482 

.2I42 

.233 

:316Ó. 
.3372.''. 
.;3535 .. 
•3738;.· .-

.~ 3855 
;,3925· 

-- ------ - -.!~99:J. 
;4105. 

(ALOO!lOL };fiLICO) 

.0589 

.1598 

.2Jb0 

.~650 

,3491 

.3601 

.3803 

.3985 

.41111 

,4179 

.4201 

.4222 

.421! 

.418I 

,4159 

.4105 



DATOS DE lllSTlllBUaLON .lll> LAS .!!ASES P.iJLi. \JBTl:.ZH.R 

EL llOD.ELO 11.AT.EJlATIOO DAL POLlHOlllO .F(2) lllDlANTE 

11.lNlllOS CUADJUiJO¡> 

123 

SOLUTO Dl>L E.rl'IUC'!O lllOOLV1:2lTE DEL EXTJU(¡l'O 
(ALOOllOL :r.TlLlOO) (.ri.GUA) 

.0589 .938b 

.1598 ,8341 

.2360 .7545 

.2850 .7025 

,3491 ,6219 

,3601 ,6047 

,3803 .5697 

,3985 ,5373 
,4118 .4980 

,4179 .4636 

.420[ .4339 

.4222 ,3935 
,4211 .3674 
,4181 ,3474 

.4159 ,3339 

.4105 .31I4 



I24 
CilALOGO 4 

DAT03 DE !Ir STRlBUCLON Dl:. LAS FA:Ji,;> P.UU OBTU!Eii 

l:.L .llvllt.Lú .llAJ!UU.:ilOO lll.L PO.W:NlllúO F(3) ll:i>lll..u!T;;; 

lllNillOil ru.ailliiJJOil 

SOLUW DU. R:i::.i?INADO 

(ALCO!i(IL ETILIOO) 

.0231 

,0635 

.II3I 

.1462 

.2142 

.2330 

.2602 

• ~692 

,JitiO 

.3372 

.3535· 

.3736 

.3655 

.3925 -
~3991 

.4105 

mLUYtNTJ:. ill:.L R:i:>FlNA.DO 

(ls:JVALERATO DE :!>TILO) 

.9701 

.9202 
,657I 

.6I90 

.7264 

.6985 

.6551 

.6065 

.5543 

.510I 

.4732 

.4204 

.3651 

.3532 

.3297 

.~708 



A.GUA 

83.403 

75.997 

56.000 

33. 500 

0.3 

0.499 

0.112 

2.1 

125 

DilOS DJ; OOLUBILl.IWl JIUfUA ( 20) 

OOHCE.ll~üc:LON :eoacr:mro EN 11.A.Sll. 

A.Cll DO .ACM:I CD m CLORO Kl>'.C.ABO 

13.598 2.998 

20.103 3.900 

36. 500 7.500 

45.800 20.700 

2.201 97.499 

4.5 95.000 

II.026 88.203 

19.00 78.9 



AGUA 

,8J4 

,759 

.560 

,JJ5 

CA.:f.ilOGO 5 

llQUlLlBllIO LlHUS lll. UJilOll 

.F.l!J.OCl OH llA.& 

EXTRACTO 

AaL DO AC:.TI 00 

,IJ5 

,20I 

.365 

,458 

lllCLORO llU.ANO 

,OJO 

.039 

.075 

.~07 

126 



.AGUA 

.003 

.005 

.006 

.021. 

B~UlLlBlilO LlHEÁS Dh UNlOH 

PliAll..UvN ILtJ>A 

R.t;FlN.iUlO 

.&QIDO ACl.:l!lOO 

.022 

.045 

.llo 
,190 

m <ILOliO KEUllO 

,975 
,950 

,882 

,789 

12'1 



DilúS DJ:. .llI srJllBUaION Dl> LAS Ji'A.Sl>S l'üA OB'.!''21.lil! 

l:J. llOD.l:.LO Ju·rJ,JLJ,..l!IOO Dil l'OLlNOlilO l'(I) llE.IIIAn'E 

lilNillOS CIJ.ó.JJ!Wlú3 

SOLlJ'.!'O j,¡;¡¡, !it.FINO.l.\i 

(ACIOO Aill'.CICO) 

.022 

.045 

.no 
.190 

SOLUi'Q DEL h~C'l'O 

( A<ll lJO ACl>'fl 00) 

,135 

,2QI 

.J65 

.458 

128 



DA.ros DE DI S'.l'JUBUOIOll DE LAS .PASES PARA OBl':W.E.R 

J:.l. 11.Ci.!Jl:.LCI .IUT:i:MAl'ICO DJ:.L l'O.LJ.HOIUU .P(2) 11.li.llUHl'E 

lilHlw.OS CU..WliADOS 

129 

SOLUl'O Dlili Ellili~l'O llL SOL'll>lil'h DJ::L .EllliC'.00 

( Aal: DO ACh"l!I 00} 

.135 
.201 

,3¡;5 

.458 

(AGUA) 

,834 

.759 

.5ó0 

,335 



QilJ.LOG-0 5 

.DA:L'OS .iil> .DI S:flilBUOlO!I .Dl; :u.;; FA.Jl:..:i P.AllA oarwu.a 
J;L 110.DE.LO IU.'.flllill 00 .D!iL POI.lNOllIO F(3) U.DU!lfls 

lllHIMOS Cll..l.lllLUJOS 

130 

SOLilrD DJ>L 11.WN A.DO DILUYJ:.NTE Dll REFIJU.llO 

(Aaroo AoETI oo ¡ 
.022 

.045 

.uo 

.I90 

(DI CLOJW llliUllO) 

.975 

,950 

.882 

,769 



o.o 
16,6 
20.2 
33.0 
39.~ 

4a.2 
56.5 
62.5 
73.i 
75.7 
sa.1 

eº·º· 
.3.l 
9,9 

12.9 
-16;9 

Q.6.'ULOGO b 

DATOS DE SOLUBILIDAD llUfUA (21} 

CORCENf!U.alOK POl!.al:EJITO EN !USA 

a llfil'TANO 

CUl!.U. P AS!> lll llllO aAl!BUiiO 

92.6 
75.4 
11.a 

58.5 
52.2 
42.7 
34.1 
27.7 
16.2 
lJ.4 

o.o 

CUR'l.O. .F¿sl> DEL lllOOL'IUITE 

6,2 

4.6 
2.a 
1.6 
o.o 

7.4 
a.o 
a.o 
a.5 
a.6 
9.l 
9.4 
9.a 

10.7 
l0,9 
ll,9 

93.a 

92.3 
a1.3 
a5.5 
a3;1 

131 



13<: 
~GO 6 

EQUILlBJUO LIHl<AS Di;; UJIIOH 

.r'IU.OCL OH .lilS4 

JUTIU.a.?O 

.UXLIBJ. 11 :tn LClI íll.Ol!EUBO Ii-HEP~UllO 

.932 .008 .06 

.92 .027 .053 

.919 .03 .051 

.909 .046 .045 

.90 .06 .04 

.89 .074 .036 

.88 .092 .028 

.8ó6 .II3 .02! 

.857 ,127 .016 

.855 .I3I .014 

.838 .156 .006 

.831 .169 o.oo 



I33 

CA'ULOGO 6 

EQUILIBRIO LINEAS DE UJflON 

.FRACCll ON llASA 

llhb'l N.AJlU 

ANILINA llETI LaJ: CLO HilAllO H-llEI'TAR O 

.077 .092 .831 

.08 .I86 ,734 

• 082 .22 ,698 

,086 ,338 ,576 

,087 .409 .504 

.09 .460 ,45 

.096 ,597 .307 

,LO .672 .228 

,I02 .7I6 ,182 

,104 ,736 ,16 

,113 ,8JJ .054 



134 
CATALOGO 6 

IJ.A.tOS llJ:. JlL SWBUl.llUN llJ:. lu<<l FJ..<lt.<l P..l.ti.t. UBTJ:fü:Ji 

J;L MODELO l!AT»IA'.Cl 00 Dl.L POLlNOl!lO F(l) Kl>DlAJITll 

llIHIKO S CUADRADOS 

SOLUTO DEL R:t.FlNAJXJ OOLU:l'O DEL J;JCl!llACTO 

(lill>'fiLCl CLOH:t.LUIO) (KE'fiLCl OLOHE.IA!lO) 
.092 .008 
.186 .021 
.22 .03 
.338 .046 
.409 .06 
.460 .074 
• 597 .092 
.b12 .113 
.716 .127 
.736 .131 
.833 ,156 
.881 .169 



\lA'faLUGU ti 

iMTOS Di:. lll.:l'rRlBUCLON DJ:. LAS .l!ASl:.S l'AliA Oi!T.l:Nt.R 

il ltODJ:.LU ll"TUlA'filXl DU. l'ULlNUJ.!lU F(;!) l.!l>DIANT1 

ll!lNl!.!US CU..;.llilllOS 

135 

.;oi.u·tu JJi:.L .c.~tt.A\J'.i!U .ui .;u1N i:.!lti:. Dl:.L :E...CCaAC·ro 

.008 .932 

.027 ,92 

,03 ,919 
;04ti - .909 
,Qb .90 
.074 .89 
.092 .• 88 
.Ilj .86b 
.127 .857 
,131 ,855 
,156 ,838 
.169 .831 



CATALOUO ó 

íJdOS Dl:. llI STlilBU\!lúN lJl:. Li<;l l'ASl:.;l l'AdA OBTUil:.R 

1:.L l.!Olll:.Lú ld.A'fll!ATI CO lll:.L FOLINGIUU !'( 3) llhlJli<NTJ:. 

Jd/üiiU.:i .:UA.IJ~;) 

I ].o 

SULUTO lll:.L HJ:.l'lNALQ 

(ldJ:.TILCll: CLOHJ:...c,;.¡iú) 

.092 

UlLlll[UITJ:. JJAL ltUINAlJO 

.186 

.338 

.409 

.46 

.597 

.672. 

.716 

.73b 

.833 

( N-lill"~.o!HJ) 

.831 

.734 

.b98 

.571> 

.504 

.45 

~307 

.228 

.16::: 

• .lb 

.054. 



l37 

CATALOGO 7 

DATOS Dk. OOLllBILlD.A.D MUTUA (22) 

OON Cl:ll'.m.A.ClON l'ORCl lllTO 1:ll KA.U 

l-BOTll!ALDElllDO ACETATO DE :E.~LO .A.GUA 

CURVA l'ASE ORGA!IIC.A. 

96.3 o.o 3.7 

75,4 20.6 3,6 

61.6 34,1 4.1 

45,7 50,3 4.0 ,·· 

29,9 65,9 4.2 

17.7 76.l 4.2 

o.o 95.4 4.6 

CURVA l'ASE AOOOS.A. 

o.o 1.0 93.0 

3.6 o.o 96.2 
1,5 4.3 94.2 



138 

C.U.ALOGO 7 

EQUILIBRIO LilfE.!.S DE UKlON 

.FülJCLO!I ll.i..il 

r.ll!U.C'l'O 

A.GD.l A.Oli'filO Dl> J>'IILO 1-BUfIIULDlil!lDO 

~932 ,028 .04 
,936 ,033 ,031 

,932 .044 .024 

,93~ .055 .013 



139 
CilJ.LOGO 7 

:t.QW:J..lBlllU .IJ.NJ,,.11.;3 JJI> UNlON 

.nli.OOLUll lliSA 

llU'IllADO 

AGUA AOZ:lA'rO DI> E'l!lLO 1-BU'l!lRALDElllllO 

.04 .222 .738 

.041 .418 .541 

.042 .621 .337 

.043 .792 .165 



140 
CA'r.l.LOGO 7 

DA.'1:05 DI:. DlS?BlBUCION llE LAS HASMI PARA OBU.ll:EB 

EL llODU.0 llA'rlllA'.l'l 00 DEL POLINOllIO H(l) llBDUJl'l:E 

111 NlllO S CU.ülllil.IO :> 

SOLU'l:O DE.L lUl'lNADO 

( AOl:.'l:A'l:O llF. EfiLO) 

.222 

.418 

.621 

.792 

OOLUTO DJ:J. :E.X'l:BAC'l.'O 

( ACLrATO DE J;fi LO ) 

.028 

.033 

.044 

.055 



01T.4LOGO 7 

l>aTOS Dh llI ST!llBUCLON DJ:. LAS l'A:lhS P.iúU. OBT1'21Ul 

liJ. llCJD:.LO iU.'.l!j,KATl 00 D.b.L POLlNOlilCJ l'( 2) IUJll.ANTIS 

lllNlllOS OUADHADOS 

¡4¡ 

SOLUTO DEL UTRAOTO m OOLVENTE DEL UTRJ.aro 

( .l.OETATO DE E'l'lLO) (J.GU.1.) 

.028 .932 

.033 .93¡¡ 

.044 .932 
.055 .932 



. CATALOGO 7 

D.UOS.!DE DISTBIBUClOH Dh LAS .PASES PAJU OBTUll:.B 

:r.L llODllO JIATJ:lLU'l 00 Dz.L POLlHOlllO 1'{3) IU:.DI"'HTE 

lll NlllO S CUJ.DJU.DO S 

142 

SOLUTO DlsL REFil!ADO 

(AOhT~ Dh l>?I.LO¡ 

.222 

DILUU.llTE DEL llE.P1 NADO 

( 1-BUTlfuiLDJ>lllllO) 

.738 
,418 .541 

.621 • .3.37 

,792 .165 



H1'.L\NO 

o.o 
2,9 

5,7 

8,-4 

I3 -,;4 
20,I 

29~3 

35•2 
39,I 
44,5 

57:5 

99;8 

º~º 
0,4 

0.4 

CATALOGO 8 

DATOS DE SOLUBlLl.l.Wl MUTUA (22) 

CONU1'.NTllAIJLCIN PORIJLl:ll'.ro »! JlASA 

KETIL :ETIL C.t:TOHA 

ouav A .i'ASE ORG.AllI QA 

87.5 

87,4 

86.4 

85,I 

8I.5 

76.5 

68,5 

63,I 

59,5 

54,3 

42.0 

o.o 

CURVA .PASJ> ACUOSA 

22,4 

II.4 

o.o 

AGUA 

I2,5_ 

9;7 

- :-7•9 

'' 6;5 
'' -c-''-5;I 

·--·~3.4 
2.2 
1;7' 

·¡,4 

I,2 

0.5 
0,2 

I43 



AGUA 
.932 

.665 

.627 

.795 

OA'f .o.LúGO 6 

l>QU.LlJ:BlllO lJ:N;.¡,.l> Di:. UNluN 

.VJUOClOH llA:>& 

:t.llRACTO 

M:t.'llL J;fiL OE'WHA 
.065 

.131 

.110 

.203 

R-H:t.XDHA 

.003 

.004 

.003 

.002 

144 



145 

CATALOGO 8 

EQUILIBRIO LINEAS DI!: UNIOH 

.r'liACal CiN ll.tl.SA 

Rhl'IN.Al)(¡ 
AGUA JIJi.fiL EfiL CETONA N-HEIANO 

.003 .144 .853 

.006 .44 .554 

.031 • 749 .220 

.092 .862 .046 



DilOS DI> fil S'?HlBUCLON DI:: LAS l'i.S:t.S l'ARA OBTl:Nl:Ji 

hL 11.0DELO llAUJilfIOO DJ::L l'OLlNOlllO 1'(1) IUJll.AN?J:; 

llINill.Od v'\JADIU.00.S 

SOLUTO DJ:;L RiU'lNADO 

(IUlllL J:;1'IL CE'rONA) 

,144 

,44 

,749 

,bb2 

OOLUTO DBL .hllRi.Cl'?O 

(lll:lfiL J:;'llL CETON.A.) 

.065 
,131 

,170 

.203 



DATOS DE mSTIUBUClON DE L.lS .PASES l'AIU. OB:l!EBhli 

EL llODELO llATEKAnOO DEL l'OLINOllIO .P(2) IUJIUllTE 

llillIUOS CUADRADOS 

147 

OOLU:l!Q JJi:.L isÁTli0".00 l!lSOLV"hNTl> D.bL l>.l'.r!Ll.OTO 

(llEttL .b'l'IL Ol>'.rONA) 

.065 

.131 
,170 

• 203 

(.AGUA) 

.932 

.865 

.827 
,795 



Q.lULOGO 8 

DATOS DI!: msTlllBUCION DI!: LAS FASES l'AR.tl. OB'l}BER 

J:.L 11.0lll:.LO IU.TdlifiOO DEI.o l'OLINúlllú l'(3) Jlh!IUll'll> 

11.INIMOS CU.lD!U.DOS 

148 

OOLUTO DEL RU'Ill.lDO 

(UTIL ETIL Oli'lO!fA.) 

.144 

DlLUYUIU. DU. REl'IH.lDO 

,44 

,749 

.8á2 

(11- HBDllO) 

.853 

,554 

.220 

.046 



149 
OA~U.LOGO 9 

DATOS DE SOLUBILlDAD llUTUA (22) 
OOHCl:BT.lliULOH PORULEHTO EH llJ.SA 

BUTAllOL llE'fiL H-BUTIL C.E."lOHA .AIWA 

CURVA J1ASE O.liGAHIQA 

79.7 o.o 20.3 
11.0 3.I 19.9 
74.7 6.o 19.3 
66.7 16.0 I7.3 
56.6 28.4 I5.0 
44.2 44.3 II.5 
30.5 6I.I 8.4 
18.9 75.5 5.6 
II.3 84.5 4.2 
o.o 97.I 2.9 

CURVA FASE ACUOSA 

o.o 1,5 98.5 
J.6 I.O 95~4 

7.2 o.o 92.8-



150 
QATJ.LOGO 9 

l:.QUlLl.BlilCJ Lllil::A:l lll> UlilCJli 

l'IUCCJ:OH 11.ilSA 

EXTRACTO 

AGUA llETIL N-BUXIL OR.OOHA BUf AHOL 

,933 .003 .064 

,943 ,006 .05¡ 

.954 .010 .036 

.97 .015 .OI5 



4G114 

.173 

,144 

.105 

,OJ8 

CAT.UOGO 9 

j,,¿UlLlBlilO LilfAAS .DJ:; Ull.LOH 

l'IU.CatON IUS4 

ll:&PlliJ..DO 

•EnL N-BUfiL OB'?OJIA 

.16 

.306 
,52 

.846 

BUfA!IOL 

;667 
,55 

,375 
,116 

15.L 



DilOS DB msTBIBDCLOK DE LU l"ASES l:'ü.L OB'.?EHEll 

l>L aODELO lüfBlill 00 DBL l:'OLIKOllIO l"(I) lüllIUfi 

llIKillOS CUJ.DlliDOS 

SOLUW DEL llEl'l!UDO 

(U.TIL 1-llDTIL OATOKJ.) 

.16 

.J06 

.52 

.646 

.949 

SOLllfO Dia. ll'?RJ.O!O 

(Ull!IL K-BUTIL O!'.~OHJ.) 

.003 

.006 

.010 

.015 

.018 

152 



CATALOGO 9 

iJ.<TOJ ¡¡:¡,. DI ;;iTRLBUClrON Dh LAd i'a;;il;;i P...JU. OBTJ:ll;.R 

lL 140ll.t.LO 11.il.Tl:.li!AnOO DlL PO.W:HOllIO i'(2) li!hDUJiTE 

11.INL~OS CUADRADOS 

I53 

dOLUTO DlL .J:;.1Tü<1rO 

(11.:r;TIL N-BUTIL Or.TONA) 

.003 

DISOLV.E.NTE DEL :E.ITRAC:W 

.ooó 

.oro 

.015 

(AGUA) 

,933 

,943 

,954 

.97 



Ua.TALOGO 9 

DATO:l ¡¡¡,; Ul:ltl!IBUCION ¡¡¡,; LAS .FA!íhd l'.!LllA OBTENER 

l>L llODELO 11.ATJ:JU.TI 00 lll:.L l'OLlNOlil O 1'(3) JUJII 411i' E 

iUlilMU:l l)lJA!JliAl.ll,l:l 

154 

SCJLUTu JJJ:.L RU'IRAIJO 

(KETIL R-BUTI L ChTONA.J 

.16 

lJl LUYilli'h Dl:.L RU'lNADO 

·306 

.52 

.84.; 

(BUT.llHOL) 

.667 

.55 

.375 

.lló 



CATALOGO 10 

Da'W<l ]Jj,; OOLUBlLllWI auruA. l23) 

CONilE.HTili(l[ON PORCl:UITO ill llASA 

TBI CLORO!il hTANO A.al: DO A.OliTI 00 

95.00 4.IO 

·a1.ao I0.80 

80.00 17.90 

74.40 22.60 

I.ll 17.41 

2. 59 34.IO 

6.99 44.50 

12.39 49.51 

AGUA 

0.9 

I.4 

2.1 

3.0 

8I.49 

63.32 

48.52 

38.10 

155 



..L.Gu ... 

• 81.49 

,6332 

.4852 
,3610 

CilALOGO 10 

EQUILIBRIO LINUS DJ:; lJJilOll 

F.IL!.Cat Ol! .!USA 

EXTRACTO 

.o.ar lJO ... c:..n co 
.1749 

,3410 

,4450 

,4951 

ftil CLOl!Olt:.TANO 

.0111 

.0259 

.0699 

.1239 

156 



157 

UA'~ALúG\i 10 

lsQUlLlBRlO LINEAS DE UNION 

l'RA~tllON llASA 

RUINADO 

AGUJi. Aal DO ACJ:;:rl 00 TRI CLOROlllET.i.NO 

.009 .041 .95 

.014 .IOB .878 

.021 .179 .soo 

.03 .226 .744 



CArALOGO IO 

DATO:> DI:. DI STRIBUaLOll DE. LAi:I P.ii3E:3 PARA OBT"21r:li 

hL llODl:.LO lilTBlATl 00 DEJ. POLINúlilO P(I) llJ:.llIAHU 

ltlNlllúi:i l.lü.iJJlillú3 

OOLUTO ll:U. lll..l!INADO 

(AaLDO .11.0l;rIOO) 

.041 

.108 

.179 

.22ó 

OOLUTú D:U. J:..crRAC'ro 

( AaL 00 .o.CJ>Tl 00) 

.1741 

.3410 

.4450 

.4951 

158 



DATOS Di:. DlSTlUBUC:CON Dls LA3 PASi:.S PARA OBTJ:.NhR 

l:.L ldODUO JU.TillA1'IOO Dll. POLINOMIO f(2) liEIJláNTE 

MINIMO.; <JUa.DiUOO 3 

159 

.>OLIJTü lJU. E.a!RAC'l'O 

( AUl. Do a.CJ:.Tl IX! J 

.1741 

.3410 

.4450 

,4951 

Dl SOLVUl'l'h DEL EllRACTO 

.11.GUA ) 

.8149 

,óJ32 

.41:152 

.3610 



CATALOGO IO 

u ... "L'O.:l .ilr. .u. .:l'.tltl!IJlll.vN vr. LA.:i J.'....;..., ¡,..a... \l.:H':~lr.lt 

.t.L llúDi.LO ILl'tmA'filX> Di:.L POI.l!lúlü.O t'(J) lll>>U.Mi'ft 

IUNlllOS l)UAJJ.tWJ(,d 

:lOLuTO Dta. tir.J'I!IADO 

( ACI .00 aCi.'TJ. 00) 

.041 

.108 

.179 

.226 

DlLlJH .. 'iT:. ll.t.L lll>l'lNAIJO 

( Tlil CLOROIH.'CA!IO) 

.95 

.878 

.so 

.744 

lo<.l 



161 
CA'l!ALOGQ ll 

DA'l!OS DE SOLUBILIDAD llU'l!UA (24) 
COHCWf.IU.Cll0.11 PORCll W'l!O 111 llA.SA 

AGUA lll>"l!lLNAFTALENO l'EllOL 

CURV JI. !'ASE ORG.Alll aA. 

o.o roo.o o.o 
r.9 71.3 26,8 
'6,o 52.0 42.0 

14.5 JO,O 55.5 
18.l 19.9 62.0 
28.7 o.o 71.J 

CURYJ. l'AllK AOOOSA 

roo.o o.o o.o 
96.2 o.o J.8 
93.7 o.o 6.3 
93.0 o.o ,7.0 
92,2 o.o 7.8 
9I.6 o.o 8.4 



ló~ 

CATALOGO ll 

EQUILIBllIO LIBUS DE U!UON 

l'RACCICN llA.3.l 

El'.rlU.C'fO 

AGUA .PENOL Kftl L!U.~ALEllO 

i.oo .o .o 
.962 .036 .o 
.937 .063 .o 
.93 .010 .o 
.922 .076 .o 
.916 .064 .o 



I63 

<JA'.f.i.LOGO lI 

~UILIBBIO LINEAS DE U:UON 

FRACaI:ON liAS4 

REF'.IRADO 

AGU.oi. .l'lliOL !lhTILNA.F"Ul.oENO 

.o .o I,O 

,OI9 ,268 .713 

,060 .420 .520 

,145 • 555 ,300 

,I8I ,620 ,I99 

.287 .7I3 .oo 



DATOS DE m STBIBUCION DE LAS FAShS !'ARA OBThlf!::ii 

EL i40DU.O llL!.'rEIL!.'.!'l 00 DEL l'OLINOó!IO F(I) lilEDIANTE 

»lNlMU~ CUlllJ!t.UlOS 

I64 

SOLUTO DhL REFINADO SOLUTO DJ:.L En'l!ACTO 

(.l'F.liOL) 

.268 

.420 

• 555 

.620 

• 713 

(FUIOL) 

.038 

.063 

.010 

.078 

.084 



CATALOGQ Il 

Jl,.TOS DI:. .Dl.JfBIBli\lLO:l llh Ld.;l J:'Áill:.o> !'Alta C.BTJ:.N:tJi 

J:;L !tulll:.LO .llA'tatATlOO JJU. l'OLlNOMIO !'(2) 1.11:.DIANTE 

.llI:II.llOS CUAJJILi.llOS 

165 

;!()LUTO lll.L .i,;.aru.cro m SOLV:fli'TF. DEL EXTRAaro 

( !'l:NOL¡ 

.038 

.008 

.010 

.018 

.oB4 

(AGUA) 

.962 

,937 
.93 
.922 

.9I6 



166 

CA'ULor.o ll 

DI.TOS Di; msTRl9UaLON j)j,; LAS FJ.31:.;:i l'ARA O.!lU11i:>R 

hL MODt:LO 14ATJ:JolAT10Cr DU. POLlSO!ilU F(3) l!l:ill.l.NTJ:; 

lllNLllOS CUADRADOS 

OOl.oUTO D.EL RhFlNADO 

(il:1lOL) 

.266 

.420 

• 555 

.620 

lllLUY di'.!:~ Dt.L JU.l'lNAJ.JO 

(.llt.'rl LNAF'fALh.'10) 

.113 

.520 

.300 

.199 



167 

CATALOGO 12 

J).ICCOS lJJS ;lOLUBI.LlJlAll liUXU.& (24J 

OONOWTRAClON l'ORCl 1:21TO .El! liASA 

AGUA ACI DO AO~TI 00 l,2-filCLORO ETANO 

79.998 17. 599 2.403 

64.401 31.199 4,4 

52.401 40.802 6.798 

39,998 49.202 l0,8 

33,999 51.400 14~6 

26.999 51 .199 2l •199 

0,4 2,4 97~2 

0,4 4.4 95.2 

0,8 9.6 89.6 

I,6 15.203 83,197 

2,6 20.001 77.399 

4,8 25,401 70,399 



168 

CAT.U.OGO I 2 

li¡UlLIBRlO LINhn..3 ¡¡¡., UNION 

l'ILtl.CaI ON llASA 

B.UllAC~O 

AGUA AC:i 00 ACJ:.'TI 00 l ,2-llI <lLORO ~.ANO 

.799 .175 .024 

.644 .Jil .044 

• 524 .408 .067 

.399 ,492 .108 

.399 .514 .146 

.269 .511 ,2Il 



169 

OilALOGO I2 

1':QUILIBRIO LINEl!.d DE UNIUN 

PIU.OW:ON USA 

REPINADO 

AGUA AatllO ACETI CO I , 2-llI CLORO ETANO 

.004 .024 .972 

.004 .044 .952 

.008 .096 .896 

.016 .152 .831 

.026 .200 .733 

.048 .254 .703 



DATOS !)]:. ms·rBIBUCllON Dl:. LAS FASl:.S PARA OBTJ:Jl1R 

EL JlODELO IU.T1'l!Ji.TI 00 DEL l'OLINOl!lO l'(I) JlJ:;llLAR'l!E 

lllNlllOS CUADIU.DOS 

170 

OOLU'l!ú l);.L t!U!NAJJO :lOLUTO DEL .l:.l!l'l!AOTO 

(ACllDO ACl:.TIOO) 

.024 

.044 

.096 

.152 

.200 

• 254 

(ACllDO ACl:.TIOO) 

,175 

,JII 

,406 

,492 

,514 
·. ,511 . 



CATALOGO 12 

Jj,,,f(IS j¡j,; Dl s·rJUBUCl.CIN D;; LAS 1"il.St.<> l'Ali.il. llBTUO:.R 

t.L MUDE.LU lili.'fDIATl 00 DE.L l'OLlNlllilO P( 2) JlJ,;DlANTE 

MlNlMOS ~ADdADOS 

171 

SOLUTO DEL U'fRACTO m SOLVENTE DEL EllRACTO 

( ACL DO ACETI 00) (AGUA) 

.175 .799 

.3II .644 

.408 .524 

,492 .399 

• 514 ,399 

• 5Il .269 



CATALOGO 12 

DATOS Di:: ms·rHIBUCLON Dl:. LAS l'ASJ::S PARA OBTil!l:J! 

l:.L MODELO l!ATlllATI CO Dl:.L l'OLINOIUO l'( 3) lll:.m.AllTE 

llINHIOS CUADIWlO:l 

172 

S(JLUTO D.t.L RU'lN,uJO W:LUY tHTl> Dl:.L Hil'!NADO 

(.AaLDO ACJ:.TICO) (I ,2- mOLORO l:.TANO) 

.024 .972 

.044 .952 

.096 .896 

.152 .831 

.2w .773 
.254 .703 



173 
OJ.ULOGO I3 

DAros JJ.h SOI.UBILID.t.D 11UruA (25) 

CONCmrRAaJ:ON PORClUITO EN !USA 

GLICEIIOL .U.COBOL E'I'ILI 00 BliXCENO 
69,6 9.0 I,4 
62.5 I4.5 3,0 
76.5 I9.0 4,5 
66,I 25.0 6.9 
62.2 26,5 9,3 
55,I 32.0 I2.9 
46.7 34.2 I7,I 
42.0 35,7 22.3 
35,3 36,9 27.6 
34.2 42.0 23,6 
3I,5 37.0 JI.5 
29.6 36.9 33,3 
26,0 36,9 37.I 
2I,O 37.2 4I.6 
17,5 35.6 46.9 
12.4 33.6 54,0 

6.7 31.3 60,0 
6,4 29,5 64,I 
4.0 26.2 69.6 
2,3 21.9 75,6 
I,I I6,2 62,7 



174 
IJA'f.A.LQGO .13 

EQUlLll!RlO LlREAS Dh ll!llOR 

FRACCl OH !!ASA 

1'XTRACtO 

UJ.l ill>WJL ..i.LCOllOL l:.:ilLl 00 Bl:JIClllO 

.896 .oStl .014 

.819 .149 .032 

.765 .191 .044 

.697 .240 .063 

.629 .261 .090 

.54o .320 .IJ4 

.387 .J63 .250 



175 

CATALOGO 13 

i:.i.¡UlLlB.íllO LINU:l DI:. UNION 

.l:'BACClON KAS.A. 

REPINADO 

GLlC:tJiOL .ALCOHOL ETILICO Bmcmo 

.002 .014 .964 

.003 .063 .934 

.056 .104 .640 

.Oll .161 .828 

.022 .21.7 .·. • 761·.c~ 

.046 ~268 .' .666. 

.104 .323 S73.· 
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OA1'.ALOGO l 3 

DATOS DJ:. lll :ITRlBUClON DJ:. LAS l'ASJ:.S PARA úBTJ:Bl:JI. 

J:.L llODJ:.LO LTllUtl 00 DJ:.L POLINIJIUO .l'(l) lllUIIANTJ:. 

111 NIKO S CUAD!tADO S 

SOLUTO DEL RE.l'INADO 

(ALCOHOL .1:.nLI 00) 

,OI4 

.Ot>3 

,I04 

.161 

.217 

.266 

,323 

OOLUTO DJ:.L ~CTO 

( .ALOOllOL h"TI LI 00) 

.066 

,149 

.191 

.240 

.281 

,320 

.363 



C.A.1'ALOGO 13 

DATOS DE DlSTllIBUaION DE LAS FAS:E.S PARA OBTFNER 

EL KQD¡,;r,o IUTEJlillCO DEL POLlNOKlO F(2) KEmANTE 

KlNlllOS UUADJLUJOS 

177 

SOLUTO DXL EXTRACTO msoLVERTE DEL UTRACTO 

(ALCOHOL :E.TILICO) 

.066 

.149 

.191 

.240 

.281 

"320 

.363 

( GLI Cl:llOL) 

.696 

.819 

,765 
,697 
.629 

,546 

.367 



c.il.6.LOGO I 3 

DA'?OS DE llI STlilBUaLON DE LAS PAs;;s PARA OBU:'lllill 

EL KODELO llill:Jlill 00 DllL POLINCilfiO P(J) llEIXAJIU 

llINillO S CU.ill!U.llO S 

SOLUTO DU. 11.Bl'lli'..l..OO 

( ALOOllOL I.TILI 00) 

.014 

.063 

.104 

.I61 

.217 

.268 

.323 

llILUY.E!IU DEL RE.FlllADO 

(Bl:JiC;.:{OJ 

.984 

.934 

.840 

.828 

.761 

.686 

.573 

178 
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CATALOGO 14 

D..UOS D~ .SOLUBILIDAD 11.U:WA (26) 

CON l.ldiT.liAUL ON l'OliUL hNTO hN 11.A& 

CLOROPOllllO ACJ:;TONA AGUA 

66.8 29.7 1.5 

58.o 39.9 2.I 

26.4 49,7 3,9 

36.4 56,8 6.8 
30,l 59,9 ro.o 

23,3 61.,2 15.5 

7.4 52,5 40,l 

4.8 48.0 47.2 
3~Ó 42.8 54.2 

·1,6. 34.4 64.0 
l.O 25.0 74.0 

.· 0.1. 17.3 82.0 
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CATALOGO I 4 

EQUILIBRIO LINliS DE Ulf!OH 

.l'lliOCII OH lilSA 

BnlliOW 

OLOl!OlORllO AOrl?QHJl. .AGVA 

.688 .297 .015 

• 580 .399 .021 

.464 ,497 .039 

.364 .568 0068 

.301 ,599 ,100 

• 233 ,612 ,155 



181 

c .• :r.u.01H.i l 4 

EQUlLlBlllU LlN;;¿¡¡ Dh UNlvN 

.l'IL.Clll ON llASA 

!!hl'lNAOO 

ULOiiOt'OR!40 ACJ::WN" AGUA 

.007 .173 .82 

,QI .250 ,74 

'•.01,ó ,344 ~64 

•.03 ,428 ;542 

.048. '.480 .472 

;0'14· .525 AOI 
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CA'ULOGO 14 

DilO:l 111:. IJl¡;r!ilBUCluN jJ¡,; LA.5 l'A:ll:.:I l'.oJU. uBT.l:.Nf.li 

l:.L llODUO 11 .. TtxATIOU llU. l'OIJ.lilllll.ü i'{l) 111:.J.Jl.llll'fl:. 

lllNIJlu¡j \JUAlilLuJV:I 

:;QLU'!'O !Jl.L IU.tlNAllO 

(A\li:.TONA) 

.173 

.250 

.344 

.428 

.480 

• 525 

OOLUTO Dr:L i:;X'f!U.!J'fO 

(AllbTONA) 

.297 

.399 

.497 

.5bB 

.599 

.612 



CATALOGO 14 

DATOS DI> D.l3'1!iU.BUl.llON D1 Lád .i'áS1ll P.iúU. OBT!:BhR 

hL .llODi:.LO lli'l!l:IU'l!ICO DJ>L POL!NO.!ilO l.'(2J llhDl.ANU; 

IUlllKOd ~b.D!UDOS 
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SOLUro DllL E!T!UCTO fil SOLV~TE DEL JUTRAOTO 

(.i.í:.E.'ftl.!íA) 

.~97 

.399 

.497 
• 568 

.599 

.612 

( CLORl'.IFO!mO) 

.ó88 

.580 

.464 

.364 

.301 

.233 



CATALOGO 14 

DA'.f03 Dh DISTBlBúül:ON D¡,; LAS 1'11.Sh:l PAHÁ OBT'1/J;;R 

hL lilODU.O HATlliATI 00 Dfil. POLINúllIC P(3) MUJlJl.NTE. 

llINill03 IJUAD:IADOS 

184 

dOLUTO DEL lU,t.LNA.IJO DILUY:t.NTE. DE.L .dh?lNADO 

(Mll>ToNA) 

.173 

.250 

.344 
,42B 0 

,460 

• 525 

(AGUil.) 

.82 

,74 

•64 

• 542 

.472 
;401 



CJi.T.\LOGO 1 5 

DATOS DE SOLUmLllWl MUfU.;. (27) 

CONClllfB.Ac:LOli PO!ic:Lü!TO ü1 11.i.SA 

TRI CLORO!dE'rANO Ac:L DO ACETI 00 

66.92 32.40 
55.99 42.90 
Jb.83 56.51 
32.00 56.60 
27.71 59.50. 
21.19 56.51 
0~60 . 4.50 
0.90: 

;. 
7.94. 

i.71,. lll.11· 

2.11 21.70 
2.5 24.40 
3.6 30.40 

.AGUA 

0.66 

l.II 

6.66 

9.19 

12. 79 

20.30 

94.91 

90.36 

80.19 

76.19 

73.09 

66.00 
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CATALOGO 15 l8ó 

hQUILIBRIO LINJ::AS. Dh UNlUN 

l'!L\CClON MASA 

h4'J!Hi>C·1'0 

AG\J-' ;,.CL DO .it.Ch'rl 00 BhNCl:.NO 

.6692 • 3240 .001 

• 5599 ,4290 .0111 · 

.3683 • 5651 .0666 

•. 3200 .5880 .0919 . 

• 2'171 .5950 ~121'3 
.2119 ,5851 .2030 
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CATALOGO I5 

J:,QUILIBtlIO LIJIM3 Dt. UNlúN 

l'RACCL O!I 14ASA 

REFIN.&.DO 

AGUA ACI DO ACETI CO Bll<CNIO 

.006 .045 .9491 

.009 .0794 .9036 

.OI7I .I8ll .80I9 

.02II • 2J.7 .7619 

.025 .2440 .1309 

.036 .3040 .6600 
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CATALOGO 15 

.Uit.'tO.i .Ul> Ui..:l'.l!lilBU\ll.UN Ul:. La;:i .i'.!l.;:ii:.;:i l'A!Li. UBTl:ll1'll 

:t.L li!ODJ;LO llAT1:111ATl OJ DAL l'OLlNIJ!ilO .i."(l) fllhmANTI:. 

14INl!AU:l .;LIA!ldii.JJO;:i 

dOLUTO Dl>L l!EFlN/l.llO 

·045 

.0794 

.l81I 

.217 

.2440 

.3040 

·- ... . 

::lOLuTo Du,1:..mlioro. 
.3240 

.4290 

.565i 

.566 

.595 

.5051 
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DATOS DE m Sl!lllllUIJION DJ; LAS PASES PARA OBTNlER 

EL MODELO li'l!ülATl .::O DJ:.L POLlNOhll O P( 2) 14 Em ANTE 

llINlllO S CUADRADO;;> 

SOLUTU D&L l:lllliACTO msoLV<JITE DEL EXTRACTO 

(AC1DO AOt.TICOJ (AGUA) 

.3240 .6692 

.4290 .5599 
• 5651 .3683 
• 5880 .3200 
• 5950 .277I 
• 5851 .2119 

'.rabla 7 .15. 5 



CATALOGO I5 

DATOS DE. Dl STillBUClON Dh LAS !'it.Sl:.:l PARA OBTl:.NER 

hL llú.ilhl.O llA~l:ldA.d <.'O DhL 1'úL.lN\J..i1U l."(3) !.U.lll.a!i'~;; 

l4l NIMO S .;u .AllilillO S 
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SOLUTO DEL REFlNADO DlLUYENT;; DEL RE.FINADO 

( ACI DO AOETI 00) 

.045 

.0794 
,I8ll 

.217 

.244 

.3040 

(BEliOENO) 

.9491 

.903ó 

.8019 

.7619 

,7309 

,6600 



19.l 

IJALGllLlJ:i 

" continu.ación se mostrari una serie d& ·ejemplos.de 

Uplicación del. sistana y se el.igi6 como proceso~ d~:·~xÚ~c\:~ 
ción l.:i'.quido - l.:i'.quido l.os de fl.ujo cruzado, para \li{~. ~iapa 
de extracción, dos etapas de. extracción .Y par,á tie~·fyd¡;iifl;­
d e extracción. . .. ;:;.• , .. .,.. ·}• 

l:.n l.a tabl.a 7.2 se tienen quince sist~a~~j.~:!lri6~:in­
dicando le sigui<nte. --~~.::·.~ ·~":,:.' '" . -~·:2;::- .'-

lsi) = C.:uiere decir que sí convergid' el. sis.t:~~.:'> 
lncl Quiere decir que no convergid' el. sist;,..a tei-n'ari.cí · 

obteniendo una composición fracción mas"' negátiv":. 

(- J Qui ere decir que no convergió el sistema. 



No. <.:a tálogo 
(,.:iistana tornario) 

rli..'.:iU1'1'n..üU&:i 

ti:J!N&ilv No. 

192 
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J,J l.rul'.Lú I 

¡,n el proceso de extracción de la acetona del agua se 

utiliza como disolvente la metil-isobutilcetona, determinar 

el flujo del refinado, el flujo del extracto y la composición 

de cada una de las corrientes de salida para una etapa de ex­

tracción de fluJo cruzado. 

lJatos 

Corriente l:.tapa 
Número I Ndmero .L 

J!lujo lkilogramos¡horaJ loo 
J!racción masa soluto 0.25 

J!racción masa diluyente= 0.75 

J!racción masa disolvente = 0.00 

Mapa 
Número 

.t'lujo \kilogramos; hora¡ 

~·racción masa aoluto 

lrhcción masa diluyente 

Gorrien.te 
Número · 4. 

J.vo 
o.oo 

.:o.oo 
~·racción masa disolvente =· l';OOc 

--'--~~-~.-,,-~_: 



l!esultados .de coinpu:tad.ora 

l:.tapa 
N\lmero 1 

_. Uorri ente 
·N\lmero·· 7, 

. L"luj o l kilogramos; hora¡' 

Pracci6n masa· aoluto 

J.'racci6n masa diluyente' 

Pracci6n masa disolvent~ 

=,6í,OW3672 

= .. ;oa.3í59& 
·= ... ·Jas6446949 

;63óJ935~66 

~·(, 

· J:.tapa 
N\lmero 

c¡;..-z:{éñí"~ ''."; 
N\lm i;ro " fó 

;~~!:i~:i:::~:::::ª 1 ·~ ~i~1iI~f ~~~ 7 

PraccÜn masa dÚcy~t~;;: - •,~'026725!01 
Fracci6n masa disol~en~-~ .jJi ;;_8:[9~a32Í 
nesultados .~~ Sz.¡n;; ·L ;•;(';• 

~ -:.--, 
iilujo re.t'inadc ú;_;~¡ !? ~·:a);4 ·. 
i'racc"i&n maáii s8íuto'' ' • = ;, .• oa 
•'raccicSn 1'~esZ diluyell~e = ' .89 , 

<'racci6~ mase disolvente .OJ . 

.Flujo extracto lKg¡ _hr 1 

i'r-acci6n masa soluto 

l'racci6n masa diluyente. 

tracci6n masa disolvente 

II6;6 __ 
---o-..,-~o·=¡, -,-

ól 5 ~· 

,025_ 

;62 

194 



Ln el procEso óe extracci&n dE la acetona del agua se 

utiliza como disclvEnte ~,l,2-triclorcme~nno, a~~erminar el 

flujo del refinado, el flujo del extracto y la composici&n 

de cada una ái; las corrientes de salida para una etapa de 

extracción de flujo cruzado. 

JJatos 

htapa 
Nllmero l 

~rriente 

Nllmero .l. 

Flujo lKilogramos/horaJ 

Fracci&n masa soluto 

- tracción masa diluyente 

l'racci6n masa áisolv<nte 

100 

0.25 

o.75 
o.oo 

Jo.tapa 
NIÍmero 1 

O.:Orn.ente 
Nl!mero 4 

rlujo \Kilogramos/hora) 

1''racci&n masa soluto 

r·racci&n masa diluyente 

l'racci&n mesa disolvmte 

100 

o.uo 
o.oo 
I.00 

195 



:i:.tapa' 
,Nt!niero l 

C.Orri ente-
litfuiero 7 

ilujc (Ailogremcs/bcra¡ = 78; 64082l) 

iracción masa soluto .0784l64 

Fracción masa óiluy •nt ~ - <914797521. 

tracción masa disclvmú •,:ou6iaoi~~º~ 

~rrient'O' !:.tapa 
NÚmerc l Ntfuiero Io:: 

•'lujo \liilogremc!¡/·hora¡ 

.r'racción masa soluto 

•'raccién masa diluyente 

l'racción masa disolvente 

rlesultados de gri!fica 

i<lujo refine do \l<g¡hr ¡ 

•racción masa soluto 

i<racción masa diluyente 

.i"racción masa á.isolv ente 

;·1ujo extracte \Kg¡hr ¡ 

.r'raccién mesa soluto 

í'raccién masa tiiluy ente 

.v~373~!214 

.a~o948bÚB 

80 

.08 

•'raccién masa óisolvente .8~5 

I9ó 
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1n el proceso de extracción del acetato de etilo del buti­

raldehido se utiliza como disolvente el agua, determinar el 

flujo del refinado, el flujo del extracto y .la composición ·de 

cada una de las corrientes de salida para una etapa de extrae-, 

ción de flujo cruzado. 

llatos 

Corriente Uapa 
Ntlmero .L Ntlmero I 

r'lUJO (Ailogramos¡bora¡ .LOO 

t'racción masa soluto 0.25 
t'racci6n masa diluyente 0.75 
i'racción masa disolvente o.oo 

Uapa Corriente 
Ntlmero .L Ntlmero 4 

>'luJolKilogramos/bora¡ 100 

i'racción masa soluto 0.00 

t'racción masa diluyente o.oo 
i'racción masa disolvente .L.00 



.tesultados .• de. cc.mputadora. 

.. 1tapa 
NW.ero 1' 

- uorríente 
llirníéro ·; 

Flujo .. l~ílo¿rad~s/htra/ 
F~a~~í6n ma~a sóluto ·:. \. - . 
.r'racci.6n masa dÚuy ente 

- ;228235Ú 

,73173045¡; 
iraccic!n. masa disolvente 

'··.·' 

BX'tlial!TO 
·-'--· - ~;: ·.::;; 

· ... · ,.·; ·:.·. 

1tapa 
NW.erc l 

--~Vo~;i--~~-e·,~-~~;;:,:?~~:- --, 
NW._áci é,10 ,• -

Flujo (Kilogramos/ hora¡ i·;;, 1ÓJ;i30204 

~·racci6n masa solutc . ' e,~; ~;_:o~8~.32o­
i"racci6n masa éii1uy~~te' '~;~·~'f ;~ó:J~9{,fa797 
r'racción masa diso1;/erit~ · /; · \;93204.3606 

' :, ; ... 
.r'racéión·ínasa 

i"racÓíÓ!i masa disolvente 

_:',luj-~ex_tra.gto_,\Kg¡hr)_ 

i"raccí6n masa soluto 

t'raccíón masa diluyente 

:'racción masa disolvent~ 

·.02 -

.039 

,95 

198 
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.. u _. .. ri. ..... 4 

.:..n tl prccésc dl· t:xtraccié':i dtl ~cidc t:.cético dtl t:-i­

c!0r:.111Lt:mc. st. utiliz:... cm11c disclvc.ntt el at.~a,. ::~te!"'tii.?1ur 

c.1 :lto.~G dt.l r1..fin~dv, Ll. flujc C.c_l. extracte y lc.s cornpcsi­

cic.n~S ~.l -eaat.:. una Ct: las corricntEs dt:.:· salida po.rA un:: eta 

p:: dt t.o::~r1.:.CCl.G'n 0.t. 1"1UjCí cru~".&.OC. 

J.JatcS 

Ltapí;i . 
Núméro I_ 

·~crrie:lte 

· · · .·e- " júri!t<' 
:· .. · .· .: .. ·· ... •" -

L-'1ujc; (KÜo¡?.r..,;,J;,¡¡~~ii/ = 100 

~·rucciéri ~;il~ .iiih~i . 0;25 
t'r~;c,iiri' ;;;¡.'~~ ;,I;'.'t~";.,:;~~· · - o: 1 s 

- -;é ~- -- - __ ,_; --'-,-:- •-

l'racci órú m;."~,. ,dt~ciiv ~te 
M',,;,, 
'';li 

- º'ºº 
'.-' ... 

l 

itaP~ ·:~<~:· -:~~; -~ 
NtitiE:ro i·: · ,·~--- }~:~?..~~te 

4 

tlllJO \0:il~gram~:v"~~r0:J• J.UU 

,.:,.acicié~ masa solllto - o.oo 

l'ruéción ·masa diluyente o;oo 

!"rac'cidn masa disolvente l.OO 



:i.:.:.r~pa 

:iúm.:ro .1. 

rlujo (Kilc¿;ramGS/ her a) 

.r'racción masa solu.tc 

•'recci6n t:l8Sfi 1i_iluy ente 

77, o;:óo~75 

,04<:~0 

;9~18471JH 1 

.r'raocién masa Ci2clvent~ • ~.}:;:¡a3}47.uo- 3 

;.tapa 

- ·-- --- - ' 
;·iujc (Kilogrruncs/horá} 

Co:rritnt~ 
Núr.isio: ···~o · 

~· l~~.3713.¡3 

lra.Ccic!n masa sol lit~ - · = .17753 

.oú¿oú991 Fracci6n ma!ia ·diluyente' = 
r'r~~citln masa Óisolvent~ 

rtesu.ltaaós d• gráfica 

Flu:Í~ retinádo (Kg¡lir 1 

l~_ac-~ii!~\~1es~ SOlu-cO :· 
lracci6n tilas~ dÚuyont<: ... =:· 

r:;aé-~~:¿n:\~~s-~::-: ai.··;6-{ ~ ~~ t ~ .... -

r'lUJO, extract~ lt.L/hr ¡ 

r·racci6n masa soluto 

.. r'racción masa affúYtnt·~ 

t'racción masa disolVente 

.1.21.Atl'. 

=. · • L7 l!.cc.-.. 

.0«5. 

• 79.7 



i.:b.li'.rlJ.LO VIlI 

fti:.OO!d:r.NDACl(JNl:.S Y· CON~1U.ü\JNi:.l:I 

20I 

:1on· el ··desarrollo de la t·esis ·se: hrci eron las siguientes 

observaciones y de la cual se obtienen lás recomendaciones 

qu~ .servirá para resolver un sistema de &tracción líqilido -

líquido ·de la méJOr manera, 

I .- l'ara el sistema computacional desarrollado, se reco­

mienda utilizar los datos de solubilidad de los dia 

gramas ternarios del tipo I y del tipo 2, y para los 

diagramas solutr6picos funciona para algunos sistemas 

aobido a qu& la línta áe separación de fases ·tiene 

inclinaciones diferentes y esto hace que no converga 

el sistema. 

2.- Se recomienda utilizar la técnica de mínimos ,cuadra- .. 

dos, con la siguiente expresión da Un mejor ajuste . 

. .2 3 . 
Yl = ªe + '"IX+ ª:/' + "3X + .... "nJ!l 

para obt,;ner las funcicnts polinomiales .delos equi~~·7 . 

librios de solubilidad. "ª técnica de mínimos cuadra 

doa se tiene en el diskette para su utilización. 

3.- Se recomienda plantear la topologÍa del proceso para 

dt:finir la matriz de proceso. 

4.- Cuando no se ti ene el sistema ternario en el archivo 

de ~Uli.lBnJ.v se recomienda buscar los datos de solu 

bilidaá en la bibliografía y seguir los pasos jei ,-­

capítulo VLI de aplicación del sistema; para ,·'obtener 
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.5.- ·Se recomienda elaborer el diagrama ternario a.partir 

de los datos de solubilidad para definir les compc -

nentes de la :fase extracto y de la :fase re:finndc. 

6.- Para el sistema de extracci6n l!quido - l!quido se 

recomienda obtener las :funciones polinomiales de gra­

do non hasta un polinomio de grado 7 debido a que se 

obtiene una mejor bÚsqueds de las ri>í~es de los pcl! 

nomios, tambi fui se desarrollé la búsaueda con las :fun 

ciones polinomial es de gr1<dc par y hasta de grado 9 

pero no convergitron los ~i:itemu$ de c,xtracci6n lí­

quido - líquido. 

7 .- Definir totalmente las corrientes de alimentaci6n de 

las etapas del sistema de extracci6n como son les :flu 

jos y las composiciones: las incógnitas a resolver en 

el sistema de extracción son las corri<ntes de la :fase 

extracto y las corrientes de la :fase retinado. l::n una 

etapa de extraccicfo líquido - líquido, se tienen oeis 

ecuaciones a resclvr.r y son las siguientes1 tres eéu~ 

cienes de balance de materia y tres ecuaciones de 

equilibrio y las incógnitas son seis. 

Incógnitas de la :fase extracto 

a.- l.l flujo 

b.- lJ. diluyente 

c.- EJ. disolvente, el scluto se obtiene por elite 

rencia de composiciones. 

xsoluto= 1 - "diluy - "disol 

Incógnitas de la fase refinado 

idhitico a los puntos a,b y c 
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~.-La técnica de Ponchon - Savarit es un buen método 

para el desarrollo de las ecuaciones de balance -

de materia por componente, donde se definen bien 

las composiciones del soluto, del diluyente y del 

disolvente. 

~.- il planteamiento del modelo físico ni!inero cuatro 

fue bueno, sus doce corrientes conoue fue formu -

lado permite definir la topología de diferentes 

procesos de extracción en fase líquida. 

3.- il planteamiento del modelo matemático para una 

etapa de extracción i, se define con tres ecuaci2 

nea de balance de materia y tres ecuaciones de 

equilibrio y las incognitas a r"solvex son las 

corrientes del extracto y del refinado. 

4.- La técnica de mínimos cuadrados es un buen método 

para obtener los polinomios para los diagramas -

del tipo l y para los diagramas del tipo 2, debi 

do a aue sí se obtuvieron buenos resultados en 

algunos de los sistemas de extracción,en la obten 

ción de las raíces de los polinomios para los pr2 

cesos de extracción de una etapa, de dos etapas 

de extracción a flujo cruzado y de tres etapas de 

extracción a flujo cruzado, la t~cnica de mínimos 

cuadrados oue se aplicó al áiagrwna del tipo solu 

trópico no es un buen método, debido a oue se re-­

auiere una bil.saueda muy amplia de las raíces de -

los polinomios. 
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5.- La' técnica oue se aplicó pára·la resoiucién dt 

ecuaciOnes.fue.mediante ~liminación Uaussiana 
. . . 

teniendo en' cada et.apa de extracción seis ecua-

ciones y s'eis inc6gni tas y con esto nuedsba de­

finido el sistema para su solución. 

6.- U tiempo de procesamiento de cálculo veri6 des 

a• un minuto hasta una hora para los sistemas 

ternarios que sí convergieron, para los siste -

mas ternarios aue no convergieron pero que.ª~- -

obtuvieron una composición negativa, el preces! 

mi en to de cálculo varió desde l 5 minutos hasta 

una hora y para los sistemas que no convE:rgieron 

no se conocicS el tiempo de procesamiento de cál­

culo. 
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