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B P CAPITULC 1
INTROLUJCIGN:

Kediante la elaboracidén de sistemas computacionales se-
pretende desarrcllar una serie de programas que nos permita
‘realizér cédlculos en la operacién de extraccidn 1fquido-li-
guido para diferentes sistemas ternarics con el cbjeto de -
predecir el ccmportamiento de estos procesos. istc tiene una
gran aplicacién en disefio de eguipos de proceso o en €l es=-
tablecimiento de condiciones més adecuadas para la operacién
de une planta qufmica ya construide, Una forma de encontrar
las condicicnes mas adecuadas, condicicnes que impliguen ma—
yor repdimiento & mfnimo costo de operacidn serd operando
la planta, por este procedimiento es prohibitivo llevarlo a
la préctica por el costo que implica, por lo que es preferie
ble utilizar un sistema computacicnal.

Con el objeto de encontrar las condiciones més adecuadas
con costos bajos de pruebas, gserfa formulando un modelo ma-
temdtico de la planta y este resolverse por dGistintas con-
diciones de operacidn. Un algoritmo recomendable de célculo
es el Fonchon-Juvarit ya que genera informacidn acerca del
equilibrio ffsi~o y la operacidn en cada etapa de extraceidn
1fquido-1{quido, B



OBJERLVOS.
tl ;resente trabajo tiene comc objetive fundamental, lea
creacidn de un sistema computacional para el cflculo de
procesos de extraccidn liquido-liquido en sistemas ternarios.
A través de lu exposicidn del nétedo, se presextard la
gseleccién, desarrollc y solucién del modelc matemfticy corres
pondiente, Se hard un andlisis de resultados y en funcidn de

éste se nardn ciertas recomenduzinanes.



: ) CAPITULO 1II

- GINLMALLDaUES 303RE LA LXTRACULON LIQUIDG - LIQUIDO.

1.1 DLFINIJION. ' :

' La extraccidén lfiguido-1fquido, llemada algunas veces ex-
traccidn con disclvente, es la separacién de 1os componentes
de una solucién lfquida por contacto con otro lfquido insclu
ble. Si las substancias que componen la solucidn original se
distribuyen de manera distinta entre las dos fases liquidas,
se puede lcgrar cierto grado de separacidn, que puede incre-
mentarse mediante el uso de contactos miltiples o su equiva-
lente en la forma de la absorcién de gases y la destilacidn.

La solucidn cuyos componentes se deben separar, constituye
la alimentacidén del procesc. tl liquido agregedo & la alimentg
cibén con fines de extraccidn es el disolvente. Si el disolven-

te consiste primordialmente en una substencia es un disolven-
te simple. Un disolvente que consiste en una solucidén de una
o més substrazias escogidas para dar propiedades especisles
es un disolvente mixto mezclado. Le solucidn de alimenta =~
cidén resiausl, pobre en disolvente y con una § més constitu-
yentes retirados por extruccidn es el refinado. La solucida

rica en disolvente que contiene el soluto extrafds es el ex-

tracto. Dos disolventes inmiscibles entre lcs cuules se dig—- o=

$ribuyen los constituyentes de la alimentacién forman un di-
solvente doble, en cuyo casc ya no se aplican los términos
de extractc y refinado.

tl requisito minimo para la extraccidén de liguidos es el
contacto intimo de des 1fquidos inmisoibles, con el fin ‘do -
qie se produzca la transferencia de masa de constituyentes =

de un 1fquido{é una fase) a otra, seguida por la separacién



'ijsica dez’lcs' dos 1fjuidcs inmiscibles. Juslnuier dispositi-
vo o 'conjunto de dispositivos que realice esta una ver  es
una etapa., 3i les 1fquidos efluentes estdn en equilibriv, de
oGdo que nc se hubiera producidc ningdn cambio adicicnal en.
las concentraciones en el caso de que serzusecieran en cbn- .
tactc durante mds tiempc, la etapa es tedrica ¢ ideal. =l aééf

cemiento al equilibric que se obtiene en realidad es la efi- . '

ciencia de la etupa. Una cascada de etapas miltiples cs:',un :

grupo de etapas, dispuestas para el flujo a contracoi‘fieiie, )

u otrc tipo de flujo de liguidos de una etapa a,btrg,"’.;cgnlgl;,

fin de realizar la amsplitud de la separacida.




11,2 APLICauION.

: " En-1a préctice, casi siempre hay que eligir entre los me-
todos para seguir., Asf, podemos elegir entre métodos quimicos
de los cuales se hace reaccicnar quimicamente con un reacti-

© vo dado une de las substancias que han de separarse, que
de este modo se precipita o se destruye; métodos mecdnicos,
como la flcotacién, y lo que podriancs llamer métodcs f£{sicos
de los que son representativos las cperaciones de transferen
cia de masa. Ademds, casi siempre tembién es posible elegir
entre estas cperacicnes, que pueden dividirse em dos catego-
rias: cperacicnes directas e indirectas. Por métodos directos
se entiende aquellos en que no Se afaden substancias extra-
#as(por ejemplo, ua disolvente) y entre ellos figuran la
deatilacién, la evaporacién, algunas formas de cristalizacidn.
ua extraccién en fase 1fquida, por utilizer una substancia agre
gade, figura en la cetegorfa de métodos indirectos, entre lcs
cuales estdn tembién lncluides la destilecidn por extraceidn
y ezeotrdpica, la mbsorcidn de gas, la adsorcidén y el intercem
bio iénico.

tn los métodos indirectcs, la adicién de una substancia
extrafia, como un disclvente para la extraccidn, presenta va-
rics preblemsas. La substancia agregads, que ha de ser inso

luble en la mezcla original, tiene que ser por necesidad qui-

m.ce.mente m.atzm:a, lo cual ocmpl‘ ca la elecc16n de lcs matene

les de construccién con lu seuundad de cue sean reaxstmtes
‘a la corrosidn. s veces serd necesaric tener en almacen gran
des cuntiduaes de le substancia que ha de sgregarse, y esto
supcne tener invertidc un capitel relativamente grende. Lastas

operacicnes dan el producto separado en forme de una nueva




‘;',so»iucidn,, que contieme el disolvente agregado, y .as{ ha' de
.idéarse up sistema de recuperacién del disolvente, 1o gue &’
“gu vez supone incurrir en gastos. hay pérdidas inevitables-
" de dimolvente, que habrin de reemplazarse. V :
‘Fn todo caso, es evidente que la extraccién en fase lfquida
serd Ytil cuesndo fallen los métodos directos o cuandc, =&
pesar de sus ipconvenientes, propercicne no obstante un proce
86 total mencs costoso que un método directo & guimico en
competencia y estc puede decirse, légicamente, de cualquiera
de las operacicnes indirectas de transterencia de masa. 11 pro
ceso -completo de extraccidn puede comprender, zademds, otras
‘cperacicnea teles comc la seporacidn y la recuperacidén del
digsolvente de su mezelse con el soluto y del disolvente que
haya quedado disueltc en la disolucidn tratada. La separacidn
¥y 1a recuperacién del disolvente puede tener mds importancis
comc determinante de una buena operacidn de extraceidn, que
el grado de extraccidn y de geparacién conseguida, especial
mente cuando se utilizan costosos o especiales. La separa -
eidn y la recuperacién de los disclventes puede realizarse
segin varios métodos, tales como la destilacidn, el simple ca
lentamiento ¢ enfriamiento para digminuir la solubilidad del
solutoc o del disolvente, etc. A continuacién se numeran cier
tos campos representatives en donde se ha demvstrado que 1s
-extraccibn en fase 1fquida tiene propiedades Unicas como me-
todos de separecidn.
1. itn substitucidn de métcdos mds directcs, cuando estos
son més costoses,
a) Separacién de lfquidos de puntos de ebullieidn proxi-

mo8, Un ejemplo representativo es la separacién de butadieno




*(p. ‘eb. 4. 75 °C) de butilenos( p. eb. -5 a
,sultaria miy costoso por destilacidn, La: extraccxdn en fase

. 1£qu1da con solucidén acuosa de acetato de cuproamonzo procu

‘ra una seperaecidn fdcil.
b) Jeparacién de lfquidos de mala volatilidad relativa.
Un ejemplo es la separacidn de dcido acético y agua,los’cua’ ™

les, a pesar de su diferencia relativamente grande de p@ntos

‘e ebullicidn, tienen mala volatilidad relativa. bLas solu -,?  #

ciones diluidaes del 4cido, en particular, exigen la evaﬁoré”

cidn de grandes cantidades de agua, y la extraccidn dei'éci
.do-:con-acetato de etilo o con mezclas de acetato de gtii R
benceno resulta un proceso mds econdmico. .

c) En subatitucidn de la destilacién en alto vacid

éczdos grasos de cadena larga y las vitaminas pueden SET. €

,traidas de: acextes naturales con propano 1£quido como d ‘sol

" vente en vez de por destilacidn.

:d)Vnn substituclén de evaporacidn costosa. Asi,’el écldo

be. zo:.co puede ser separado de solucién acuosa dlluida or
evaporaclén del agua {calor latente de vapor1zac16n —538.

'Kcal/KgJ. También puede extraerse en benceno, con un’ aumento

“de ‘diez tantos en concentracién , y separarse el benceno por

“evaporacién (calor letente de vaporizacién = 94.4 Kcal/kg)

e) £n substitucidén de la cristslizacién fraceionada. =1
tantalio y el niobic pueden separarse por una serie tédiosa
y sumemente cara, de cristalizaciones fraccionadas‘de sus sa
les dobles con fluoruro de potasio: pero la separacidn, mu —

cho mds fdcil, por extraceidn de la solucién de Los metales




L 8
en feido fluorkfdrico gon metilisobutilcetona. :

2. Como medio de separacién cuando fallan los métodos direc~
tos.

&) Separaci.én de substancias sensibles al calor. Lla peaiei-
lina y la mayorfa de los aatibidtices, en sslucida diluida en
seldag de fermentacién, no pueden concenlrarse por evaporasidn
del agua 8 temperaturas de ebulliocidn ordinarias, pues el pro-
duoto serfa destruido quimicamente.

b) Separacidn de mezclas que formen 2zeftropos. Estes suba-
tanciag no pueden separarse por destilecidn directa. as{ metil
etilcetonz y agua pueden separarae poxr extraccaén del agua en
salmuera acuoss y concentrada de clorurc cflcice, o de la cetg
na en tricloroetano.

¢) Separacidn por el tipe quimico, cuando los puntos de ebull}
cién se traslapan. Los hidrocarburos aromfticos, ccmo benceno,
tolueno y xilene, 8¢ separan de hidrccarburos parafinicos del
mismo intervalo de ebullicidn por extraccién con snbfdrido sul-
furoso lfquido furfural ¢ dietilenglicol.

3, kn substitucién de métodos quimicos costoscs. Como ejem-
plo, podemos citar la separacidn de urapnio del vanadio en 1i--
quidos de lixiviecién de sus minerales, y de elementos nc desea
dos por extraccidn con soluciones de £eido dialquilfoefdncoa

"en quercsenc a diferentes valores de pH.

La extraccidén en fase 1fquida, sl igual que todas las
demdes operaciones de trensferencia de masa, encuentra usos en
el laeboretorio, en pequefia escale, y en la industria, en gran
escala,



{Ll,3 QULIFU UTILIZADU

‘fodos los aparatos de extraccién pretenden asegurar una
amplia superficie de contacto entre las fases, puesto que la
velocidad de transferencia del componente a extraer es
proporcicnal a dicha £rea. La clasificacidén de los distintos
tipos de aparatos se basa en la forma utilizada para estable
cer el contacto de las fases liquidas. La mezcla de ambas
fases y la consigulente subdivieidn y dispersidn de una de
ellas formard las superfiocies de separacién que permiten el
pasc rdpido del soluto 8 través de tan gran 4rea de contacto.
La facilidad para conseguir esta mezcla depende de la ten=
sién interfacial existente entre las dos fases, de las densi
dades relativas de las fases y de la viscosidad de cade una.

tn la mayorfa de los casos de importancia industriel, 1la
separacién que ha de hacerse requiere mds de una etaupa de
extraceidn. Las etapas, en cualjuier ndmerc que sea, pueden
conectarse para formar una cascada, para fiujo de corrientes
concurrentes § méds general, para flujo a contzacorriente de
los 1fquidos en contacto.

En general, los equipos de contacto liquido - lfquido se
pueden clasificar en dos categorfas: de contacto por etapas
(Hezclador-Uedimentados) y contacto coatinuo (diferencial ).

Eguipos por etapas,
Mezoladeres - Sedimentadores. ,
La funcidn de una etapa es poner los lfjuidos en contacto,
permitir la aproximacidn al equilibrio y efectuar su aepara-
cidz mecdnica. ¥l contacto y la sepacién corresponde & la
mezcla de log 1fquidos y la sedimentacién de la dispersién
resultante por lo que a esos dispositivos se les suele dar



1o

“ezcladores—sed1mentadores (’1gura 2.1)
nntre 105 mezcladores se’ 1ncluyen los agitadores con aire,
los mezcladores mecénxcos ¥y 1os meacladores de flujo, aue se

apllcan a la mezcla de las fases en determxnados recipientes,

mlentras 1le separacldn se efectda en otros recipientes sepa

: rados.

- ME4CLADOR

fig. 2.1 En este tlpo 1os linuldos se mezclan
.en cada etapa, ocurre 1a extraccidn y los 1i-
cuidos insolubles se separan. por diferencie -
“de densidades para’ volver a extrier aotrai‘eta-
“pa.. #l ejemplo mfs comin de esto. es el mez-
clador-sedimentador,




“IEXTRACTO - FiaL

MEZCLAIOR 1 . HEZCLADOR 2 L HMEZQLADOR )

' !.“.i.g.: 2,2 Sistemas de extraccién mezclador - separador a

contracorriente.

Eg usuul que 3¢ requieran varias etapas para ponerlos en
contactc, un tren de mezcladores - gepararores que operan
a flujo contracorriente como se muestra en la figura 2,2

~ DISOLYENTE




EXTRACTO

ETAPA .1

4

DISOLYENTE .

ALIMENTACION

REFINADO 1.

"58-}2}.3 ¥ &.sﬁm de extraccidn mezclador - separsdor a

+ flujo cruzado.

Tambi én es usual que Be requieran varias etapas para po-
nerlcs en convacto, un tren de mexcladores - separadores que
‘operan a flujo cruzado como se muestra en la figura 2,3



. ﬁﬁuipé?paré'éoﬁfé&féiéoﬁfinud:
{ (Diferencial)

&l eouipo en el cual los liquidos insolubles fluyen a cogir
contracorriente en continuo. contacto,sin sedimentaeidn pefié
dica ni seperacién fisica entre ellos,puede construirse de
manera oue contenga . el eruivalente 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 proporcionsrfan a lo sumo equivalente de una etapa ideal

y caerfan en la categorfa de mezcladores 1Ineales.

Se consigue el flujo a contracorriente de los dos linui-

dos en contacto en virtud de la diferencia entre sus dens

dades 51 la fuerza impulsora del flujo es 1a fuerza d grave

.. dad, el euulpo suele tener la forma a una'torr ertlcal(ui

~gura72 4/
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A

el l{quido ligero entra por el fondo y asciende, mient:asf—
desciende el lfouido denso nue entra por la parte superior;
o taﬁb&én se puede generer uns fuerza centrf{fuga mayor ha-

ciendo girar rdpidamente el extractor, y en este caso la di«
reccidn general del flujo es radial respecto del ecje de re-
volucién, el cual pucde ser horizontal o vertical.cntre los
ecuipos para contacto continuo se incluyen las torres de --
riego, las torres de bandejas, las torres de placas perforg
das, las torres con relleno, las torres con agitador totatg

rio y extractores ceatrifugos.



: ‘:d‘l .LULU IL[

III I J.SQRIP-Z[G!:

una c més ccnstltuy entes retxrados por extraccldn es el re—
nnado. La. soluc:.dn nca en dlsolvente que. ccntiene el solutc

extraido 'es el extracto.

I ifecto del'flu.]'o. :

V 7 Uknla cperacién de una planta si la mezcla i no es-
tlf e"n el 4rea de dcs fases llculdas no ocurr:u'é separacldn
por extraccu’n. kor conslf,ulente, hay uné& m:.m.ma cant:.d‘.u de
disclvente que situard lu en’el punto b, de lo- qu.e resultaré :

un ménma de rennado de comp08101(5n D y nadc. de extr‘.c.; ver. .



anta de extracc16n reel

omprendlua entre es= .

IL[ I, 5 LAL'.‘AM,LU.i v VA.(Ino ..thw “ (.U.L(Im\l'l‘b b.(UanDn.

farlacidn de 1z temperatura.

’i el enitilibrio y.otras considera ciones hdceu ueee blc
usar olferentea temperaturss en cada etgph, se:modlf;qa la
consfruccidn en cuzlouicra de los °istemus de'coordeﬁudus
_para. incluir las curvas de Solublllﬂdd ¥ lﬂ
_conexién epropiadas para cdds et"pbk como se - muestra en la 3
figura 3.2 o ;

De ordinario,las concentiaqiones'del disolvente y.la So~
lucidn de élimentacién ¥ laﬁcantidqﬁ de esta solucidnvest5n~
deterninados'pofiel procesa, -Las o:ras‘yavzables nds son: la-

cantidad,totgi de diﬁolventé,el'reparto.del disolvente;entié “

1fncan JGerinferi o



“las etepzs; éi'ndﬁero de%atépaéryiléé‘cd;posicibﬁeg{déligfo
tracto'y del refinado., ddeﬁéﬁ’de'lus barfidés’fijaé”anfes »
meﬁcipnaﬁés se bodriah especificar: a) é; nﬁmeroldé_éfébééfl
y-la cantidad de disolvenfe‘para cadéfetapa; b) ias'boﬁpbsi}"“
Cioﬁes del extracto y del refinado en cada etapa,juntaﬁeht§

“con el ndméro de etapas;c) la composicién del refinado final;

'y.1a cantidad total de disolvente,con la proporcidn”uue'ha'lil
de usarse pare cada etapa;d) composicidn: del ref;nado flnal,'

‘ ndmero de etapas. Para una cantidad dada de dlsolvente ¥ “ng

mero. infinito de etapas, el resultado neto seré el m1smo que:'

“‘eon extraccldn d1ferenclal

5 etapa:a une.

coordenadas

R tempera ra e la otra. triangulargs,

LI T1.6

pas con: la allmentac16n Y el dlsolvente 1ntro ucidosipor, 1os

extremos de 1 cascada de modo oue las solucl nes’:de extrac-



to y de refinado fluyen a contr‘co"rleuue ver“£1gu

La operacién es coutinua.

Variacidn de 1a tempérpéur?. . =

‘Las operacxones con las ﬁlvpr“aa ctan 5.4 femﬁératﬁfas‘
diferentes se sigue con fdcllldad en ccordeﬂauas trz?nﬂu -
leres con el uso de linears de 1nterconex10n ¥ curvas de solu
bilidad, para cada etapa, correspondie.tes a lz tenperwturd
de la otapa,la figura 3.3 muestra una construccidn represen-
tativa de una planta en dos etapes con temperatura‘tI y t2

prra L=3 ebupas.

tes temperaturas,

‘Lo cantidad ndxima de disolvente war

Las variables mnyores rue cuedan, can idad’
nimero- de etapas” ay compoazcxones dcl extracto y del refr

nado Xp ¥ X

‘ﬁ, pueden especlfzcarse de mﬂuera a6101ona1 por

paras, *




19

‘ I1l.2 CUNCIpPTU Dz r.'QU.LuIBRIO Y 03 DLF&R&GTQ& TDOS"DE SIS.
TriiAS Ds =QUILIBRIO, , ' '

Ung serie de procesos’ industrialmente importante,  como -
destiiaci6n, absoreidn y extraccidn implica la participacién '
de dos fases cue no estan en equilibrio.la rap‘idez con que :
una especie se transfiere de una fase a la otra dépende del
alejamiento de las condiciones de egquilidbrio y el- tratamlertof
cuantitativc de estos procesos renuiere del conocm:.ento

de los estados del sistema.

gl criterio termodindmico del equilibrio entre fases se

expresa en términos de propiedades especiales;vla—' t"ér‘zﬁo'dihvx_{f‘
mica proporciona también las ecuaciones. aue relaci‘kdna‘zi' estés""
propiedades con las composiciones de las fas\és,’la'f‘émpera'ti_if
'ré'y' ‘la ‘presién. La conexidn entre el cz‘iterioﬂ de e{duilil‘brio
A la realldad fisica se establece primero a través del coefi-
‘clente de fugacidad § para la fase vapor (gaseosa) y.por ’
‘el coeflciente de actlv:.dndrpara la fase liuulda. A :

spuilibrio.

:Tenemos que para las diferentes fases,' exlste una conui—
; cién de intercambio neto de las propledadea, llamada euull]_- N

bz-io, generalmente de masa y energfa en lros proeesos fisz.co

: ﬂuimicos.l’a.ra las combinaciones.-de.fases:ioue no-se. 'éncuen =

'—'tran en el equ::.l:.br:.o, la dlferencza, n-la concentracldn de’’

“Fotenciallo, fue :Cuando 1as :_yubs"f':ancias, o''dos



no estan en euu;librlo y se ponen en contacto hay una ten -

dencla a que existe un’ camblo, o 'seaque’ se acercan al egui-

ba dlferenela entre las cond1c;ones exxstentea 0. Sea ac-

‘ituales N las condiciones de eculllbrlo seré una fuerza motriz
o potenclal oue se cncargard de provocar el cambxo. ksta di—
ferencia puede ser expresada en térmlnos de las concentracxo
nes de los diversas propledades delas subatancxas.

For vjemplo cuando tenemos und mezclu'dé dcido acético-’

: aAua y adicionamos eter 1SOprolelOO, los tres componentes f;
se separan en dos fases linu1das, cada” uno contenlendo algu—
na cantidad de las tres substancias, : §

La. concentracidén de cada una de las substahciai en cads
una de las dos fases debe ser conocida. para podér descriﬁit~:f
las condiciones de ecuilibrio, si las dos fases debe ser Ebf
nocida para poder describir las condiciones de enuilibrio,si: -
las dos fases no estdn en eouilibrio y se ponen en contacfo,‘rr
entonces ocurrird unz trenaferencia del éter isopropilico ha’
cia'la fase dcido-agua y la transferencia tanto del agﬁa'cof ,
mo-del 4cido dentro de la fase etérea hasta’oue el poten¢ia1"
jde,cada constituyente sex idéntico en ambas fdses.

- Por lo tanto el poteacial(en este caso su concentracién)

de una substancia exlﬁtey o de una mezcla, en su estado ac

tual comphrado con el potenc1al en las cond1c1ones de enulll

brlo seré diferente, esta diferencia de pcten01al es preci-

samente la fuerza motriz nue provoca el cambio de condicio -
; nes del sistema hacia el ecuilibrio.

La comprensidn de las dlferentes relaciones de. equilibrio

de fase'son sumamente necesarzos en.la selecc;dnyde la ope~




‘racldn de t“ansrerencla:de :

cabo la separacldn renu r1d

ustos datos de er ull:.er.

f:los equillbrlos de fase. b”ta regla de

de variables ‘indebendientes (limitadas.

un s:.stema de enull:.brio.

‘mimero de componentes, o m!mero minlmo -

de ‘componente varlables J.nydbependlentes

“nécesnrios para expreear‘la' composicidn

Crdeicadnifase., ol L o e

£ = miméro de fases. Se definé una fase como
btoda parte homogénea de un sistema, limi
‘tada por superflcles Yy cuya sepa.rac:.dn -
mecdnlca del resto del sistema es facti-
ble, :

temperatura ‘presidén yiconcentracidn): nue :

~han‘de’ flgarae para def:.ni ‘por completo
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- J.).Ll"n.i:.nTba TIrUs L= bleumm Lo ;,QUI.L,.[:M‘.IU.

. Dlstemaa ternarios en la extraccxdn en fase 1lnu1dn.’w1

- los-tres componentes se mezclan en’ todas proporclones con
formacién de soluc;ones homogéieas, el 31stem¢ carece de 1m
portanCLa para. le extracc16n en fase 1Inulda. Les slstemas
en one-ocurre inmiscibilidad pueden clasificarse como slgue-

*ipo I formzeidnde un par de Iiruidos -
Apaieialmente miscibles.

“Pipo Pdfmacidn de “dos- ‘pares de lioui -

dos’ parcislmente minciblos.

fkbfmécidh de tres pares de lioui-

dos: parcialmente miscibles.

formacidn de fases sélidas.

'firepresenta las soluciones saturadas y se 1lama curva de 30—

flubzlldad o binodal.ue ordinario es céncava contlnua hacla

'abajo totalmente como._se muesira en la figura® 23, ’hna mez—

ela’ de, composicién total & formard las dos SOIUCIOHES 1Iqu1

v;das inmisc;bles de composiciones L.y i, respectlvamente, y

7vpor ello el punto i1 estd en la linea recta }hN. la cual es -

; una lfnea de 1ntercunex16n.~stas 1fneas no' son paralelas y
Tidel ordinarzo cambian de pendiente 1entamente en una d;rec
016n al camblar 1a concentracldn. Sin’ embargo, ‘gon. bastnnte b
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e frecuentemente cuando se calculun las concen—

tradianﬁsieh fracclones molares’ en,vez de fracczones en peso.‘
Aﬁlicacidn de ‘la regla de las fases.fara tres componentes
F=5". ¥y " y'a temperatura y presidén constantes, F=3 - P.¥ara
‘mezclas de una fase lfquida, F=2, y han de enunciarse dos -
composiciones.}ara determinar el sistema. cn el drea de hete-
rogeneidsad, con dos fases liquidas, el sistema es univa -~
riante; en el punto de pliegue, con le restricecidn de oue las
dos fases 1fauidas han de ser idénticas, el sistema es inva-

riante, Debe mencionarse que mientras en sistemas binarios

el puhtd:cfiQIcérde'diéoiﬁéidﬂrééfd definido chando se fija .

la presidn, en sistemas ternarios el punto critico. o de plié‘
‘gue 8810 estd definido a temﬁeiatura y presién fijas.cn sis—
temas del tipo cue se acaba de examinar tienen interés dos

‘casos,
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Slstemas sin T, c D _Temperatura crftica de disoluc16n)

; terna.rm. como se: indlca en 1a (F:.guraB 5)

Temperatura

"‘

: fig.3.5 Isotermas en un sis-
*tema ternario sin itemperatura
5cr£tica de disolucidn terna -

#ig.3.5 Sistems ternario sin
-temperatura critica-de: diso-
‘‘lucidn ternaria, : :

ta (rigura 3 6. muestra 1as isotermas en proyeccidn sobre

la base del prisma. .
Sistemas aue. tienen una T.C.D. ternaria. Vease la (Figura :

3.7 ). En este caso, 1a curva oue pasa por lps puntos dg plie 1'

gue ¥p , £, Pj', P4 y ?5 alcanza un mdximo ternario - en Ege

: Las proyecciones de:las.isotermas sobre 1la_base.de la:figura-:-

se 'indican en la.(Figura 3,8).
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Temperatura

At "3 5

rfig. 3.7 Sistemn ternacio con- Fig,3.8 Isoterma en un siste-
uny temperzitura eritica de - ma ternaric con una tempera -
diselucidn ternsria, : tura critica de d.\.so‘uc:Ldn -

ternaria.

tipo 2. Formacién de dos pares de Lfquidos parcialmente
pisciblesy dn'eéte caso, a la tempefatura del trazado. de gré
fica,ambos pares delinuidos A-By B-¢ son parcialmente misci
bles 'y C ss disuelve en 4 en todas proporclones (l“igura 3.9)

21 érea en el interior de'la bunda ‘due atrav:.esa el tnén'

gulo representa mez.clas ﬂuA_ orman “dos capas 1fcuidas” Yy cu.

yas composiciones estdn en 1os extrémos de las lfneas de in—
terconexién aue pasan por los puntos que representan las mez
clas” como conmjunto. . X

Este t1po de d:.agrnﬁa de solub:Ll:Lda.d puede considerarse
frecue'xtemente derivado devuna situacién mds simple por un
cambio en 1a.‘tempiera,tura, como-se muestra en la {Figura 3.10)

cntrela temée;at‘\iré.v critic‘a de disolucidn t, del binario BC
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14,3410 Formacién de un sistema del tipo'2 a paTtir del ti-




¥y la temperatura'crftica*defdisblhciﬁn;del
tema es del Tipo {,mienfras por. deba

" tema del tipo 2.

cn otros casos ocurre

i Fig} *ifFormacidn de un sistema del fiﬁo
k Dl punto D,. el punto de cuello es el punto
tacto de’ las” curvas b;nodales separadas y representanAla fun

szdn de los puntos de pllegue separados, Es y P

’“1ipo 3. ‘Formacidn de tres pares “de liouldos parr_almente,ﬁi s
”mlscibles Dstos 51stemas “son muJ compléjos :en:las relacloneS'
variables aue surgen al cambiar la temperatura. La: (Flgura
3,32 miuestra el sistema etilenoglicol (A) = alcohol 1auri11co .
{8) - nitrometano (C), oue a 29°C exhibe tres reglones sepa—

. radas (2h) de mezclas de dos 1fouidos en enu111brlo has li-
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neas de interconexidn de 1la figura son esauemﬁtiéas y sirven.
solamente para indicar la naturaleza general de - las concentra
ciones de eouilibrio. & 28°C, han aumentado las dress’ de S0

lubilidad incompleta y ha aparecido una p'equeﬁafr‘egi‘d‘n cen~ i

&

A 28°¢ B A 229¢ B
fig, 3ei21epresentacién esouemdticas del sistema etilenogli-
col (A)-slcohol laurflico {B)- nitrometano {C).

tral, de tres lfouifos en eauilibrio {3u), Toda mezcla ter -

naria dentro del drea triangular Dof forma siempre 105 mis’
mos liquidos insolubles en equilibrio U,2y F a 22°U,7 esta.

regién aumenta de tamario y como la temperaturas estd ahora - - )
por debajo del punto de fusidn del alcohol baur{lico, se ha ¢

formado una 4rea de ecuilibrio sdlido — 1fouido ( L + B ),
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1os dos lfouidos Ay B, como muestra la curva DE.las mezclas
ternarias,como la correspondiente a £, forman una' solucién
saturada como en G y. cristales del sélido- C.lLa Tegidén de ecui
librio de dos licuidos, 1fmitada por la curva JPH es similar
a la representada para sistemas del Tipo I, Una regién aue -
contiene sélo una fase lfguida separa las dos dreas hetéfogé‘
neas., A una temperatura inferior, Ty las solubilidades mu -
tuas se vuelven menores y las.regiones de heterogeneidad se
expanden y se unen;a temperatura ain mds baja, t3, la curva
binodal de lfquido es interrumpida por la curva de sSolubili---
dad del sdlido. Todas las mezclas ternax-'ias nue se encuentraxi
dentro del tridngulo (KL forman tres fases: C sélido y las -
fases lfquidas saturadas K y L,Un ejemplo de sistemas de este
tipo es el sistema anilina (A)-isooctano (B)-naftaleno!{C),
Coordenadas rectangulares parn datos en sistemas ternazrios,
~ dos euﬁilibtios ternarios suelen describirse en coordenadas
triangulares eouildteras. El uso de escalas distintas es fre

" ‘guentemente necesario para evitar acumulacidn de datos, tam-

'fb'i'é’n son dtiles varios sistemszs de coordenadas rectangulares.

.. El primero de ellos, una grifica de A'd en funcidn de A, , es

en realidad un tridngulec rectdngulo, y en la (figura 3.44)

- .8e muestran sus relaciones con las coordenadas triangulares,
pies en ella se han trazado pera czde una de las gréficas:. i
los puntos correspondientes. Lo3 porcentajes del componente

: a'se determinan por la diferencia de 100.:l segundo es 6l es~
cuema de coordenadas mostrado en la {figura 3.19%) tal como
lo ideo Jdanecke, para Sistemas representativos de‘ l‘os'tiposkk :
Iy 2, : :
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: = oldR
‘AV g 5 PRSI 1Y} o pt XB TR0

rig. 3.1} Coordenades. triangulares rectiangular‘és. :

quuolublhdid :

'y.bJ Sistemas ternarics del tipo 2. Donde

‘relacidn de soluto sobre la mezcla 1a°
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Uurvas de d;strlbucxén. Se han ideado muchos métodos para
trazar gréflcamente las concentraclones de soluc1ones conju-
gadas -una frente a otra, con obaeto de correlacionar datos
y facxlltar la 1nterpolac16n. sg preferible oue.estus gréfi-
cas: sean reetxlfneas para todos los sistemas, pues entonces.
no solo se facllxta 1a extrapolacxdn, sino oue, ademds, se
pueden usar dos 1fneas de interconexidn determinadas para -
pfedééirTEon'segﬁfidad 1as posiciones de todas las demds 1i-
neas, . ' G . .

La curva de d;atr1buc16n mds sencilla.es una gr&fxca de ;
la concentracién de .U en la fase rics en a4 { xun,) en fun =
cidn‘de 1la concentracién- de equilibrio de'q en }a>fase'£iké'r
en 3 { xg, ). Vease la (" Figura 322, en la cdal'se Desa
tran varias curvas representativas en su rélacidn con 1os -
diagramas de fases completas correspondientes;yén Qn);pura
un sistema representativo del Tipo I, eleunto Dfegféi diu—
groma de distribucién corresponde a la lineé;deiintetcone =
xifn AE y la curvae en aue estd incluidath réprééedta enton-
ces todas estas lfneas . de intercongxidﬂ;"Eliﬁﬁé'ié curva
auede por encima o por debajo de 1a diaébnal'é<45° depende
evidentemente de cuél de las substancxaq no consolutas de la

mezcla ternaria se haya desxgnado comc

¥ de cuél -como- B

La razén xhu/xca' en cualouler punto de 1& curva es; e1 [ TN
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de interccnexién corréspcndiente a’le mutus solubilidad en.
el pinario BU. n sistemas solutrépices, como en (es’y la+
curva de distribucién corta la diagonal de 45° en el punto
éorrespondiente a la lfnea de interconexién Rk, Ll diegrama
en (d) es representativc de la distribucidn de muchos solu.=
tos.sdlides y se ve en & que la razén de distrubucién en. D,

¥ por ende a todas concentracicnes, es casi igual a la ra~:
2én entre las solubilidades de C en B y a purcs, represen-’
tada por los puntes r, G y H, bsto serd ain mds cierto cuanto
m&vor sea la inmiscibilidad de los compcnentes a4 y B.

La "Ley de distribucién" en su forma més sencilla enuncia &
kque la razén o coeficiente de distribucién m = L/ £y, ha d/e
- ger ‘constante a upa temperatura dada, independientemente de
1a concentraciénp de C en €l sisteme. L

veordenadas friangulares. cuandc en la solubilidad yrlas
relacicnes de equilibric son mecstradcs en cocrdenadas trian-
gulares, mediante este método y con un puntc de la composi -
cién de la mezcla de los tres componentes serdn indicados en
un triangulo equilaterc como Se muestra en la figura 3.17.
El diagrama triangular tiene una caracteristica importante.:
Representaciocnes de las concentracicnes para un. d.iagrama*
triangular estd busado entre una mezcla, no. en uno: o dos com-  ‘
ponentes. La concentrac:.én de los tres g mpo ‘
" dar la unidad,

;*xBf'x

Cualqulera ‘de'los’ doa ya sea fracclﬁn mol”o fracc:.dn masa,\ o

pueden ser usados. La: fracc:.n‘n masa e.s la mﬁs ccmd.n' en este
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disgrana.

La suma de las concemtraciones es la unidad en esta corre
lacidn cusndo em el diagrama por el principio de la sums de las
distancias perpendiculares forman um puato con los tres ejes.
Con €l tridnmgulo de la figura 3.17 representaremos los compo —
nemtes a,b y & como se muestran. El punto M, para el ejemplo
es el puato de la mezcla que comtieme 20 porciento de a, 30
perciento de b y 50 porciemto de ».

También puede ser representado uma mezcla de doa componen
ten como se mueatra en el mismo ejemplo com €l puate N corres—
pomdi emdo & una mezcla de 80 porciento de a y 20 porciemto de
b.

FRACCION S

o ¥ig,:3.17 Coordenadas triangulares
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Método de Pemchom-Savarit. Ea 1a comstruccida de la grifica
para uas mezcla se traza us pumto de apoyoe ¥ utilizesdo ux
diagrems tismgular,el método completo de Poxchon-Savarit,

se tieme uz cambio em las ceordemrdas. La comstrucciom tipior
para los sistemas del tipo I y del tipe 2 me muestran ea la
figura 3.18. Les puntos P y J tiemem un graam sigmificado co-

no 80 da en las ecuaciomes (3.1) ¥ (3.2) yeundo coordemadas

triasgulares tememos gque recordar que el flujo de la corriente
7 1la comceatracidan estds basadas mobre la corriemte total.
Comc me muestra es la figura 3,182 se tienem tres etapas idea
les que som requeridos y em la figura 3.I8b se tiemen cinoce
etapas de extracciém.

La gram utilidad de la comstruccidm de Pomchom-Savarit
es tambiéa tue se puede usar em diagramas trismgulares pars
la extraccidm lfguide-l{quido. Es mds sim embargo debemos
recordar que todas las comgemtraciones y el flujo de la ——-
corriemte estdl referida a la mezcla bame de 1la corriemteo y
20 & la cerriemte tetal,



Fig. 3.18 Construccién del
Ponchon - Savarit sobre diagrg
mas triangulares:(a) Sistema del
tipo I ;(b) Sistema del tipo II.




CaFITULY IV . :
ANALISIS Db UDELUS PISICOS PAHA La m.mmmmcmx« Ds Uhid
ETAPA DE EXTHACCION 1IQUIDO-LLIGUIDO.™ b S
V.1 AuaLISIS Di DISTINTOS FRUCSUS QUs S5 APVLICAN FRECURI
TEAINTs o LA INDUSTRIA, : N g

IV,I,a fxtraccidn en una sola ‘etap‘a.Estp impiicael uso "

de una sola etapa, en aue la solucidn que hg'de dividirse -
en sus componentes y el disolvente de extrat:cidn se pOneh' -
en contacto una vez y. se separan las- fases de extracto ¥y, re
finado.la operacién puede ser por lotes 0 contmua (hgura
4.1),51 andlogo en destilacién es la vaporlzacxdn 1nstanté—-

nea o destilacidn en eocuilibdbrio.

F ' = &
. : SR
SOLUCION OUE HA : ;
DE SEPARARSE EM REFINADO
5U5 COMPONENTES ;
" Fhses EN
EQUILIBRIO
DISOLVENTE DE S
EXTRACCION - .EXTRACTO :
s o 3 B
o

etapa 1dea1. i

IV.I,b dxtraccida en varias etapas a corriente cruzada.
Puede ser por lotes o contimin, y es una exténsidn del con-
tacto dnico, en aue el refinado se pone en contacto repeti- .
damente con disolvente de extxﬁaccil'dn nuevo {Figura 4.2).En
el limite,representado por un mimero.infinito de etapas,vig

ne a ser lo mismo gue la exiraccidn diferencial.
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nxtraccldn -en v~r1as etapas . a contracorrlente.as-

AN te método supone el uso -de una caseada de etapas,en rue el
dzsolvente de extraccl6n y 1a solucidn aue ha de extraerse
entran por los extremos opuestos de la casczda (Figura 4.3),
hos extractos ¥ los refinados fluyen en dlrecclones contra-
7rlas La operacldn tiene mds analogfa con la absorcidn de -

,: gas que con cualﬂulera prdctica de destilacidn. Nec=5ﬂr11men

o te‘es contlnua, pero puede ser simulada en forma de lotes,

Elg. 4.3 Dlagrama de fluao para la extraccidn en Varlas eta
paa a contracorriente.

separan porciones dlferenczales

se forma (?igura 4.4). La opera-

sa uaa industrialmente y su interds princip:1 es como un mé
tod de luboratorlo y poraue representa el resultado limite

del aumento del nimeroc de etapas de una ext“accidn en co -



AL

rriente‘transversai(c@

Elg. 4 4 Extra 016 ;diferenclal;,‘g

Iy, l e Contacto multlple ppffacofr éhée éon réflujd

Es una operacidn continua anéloga a la des-
tzlacldn fraccionada. be emplea una cascada de etanas ¥y la
trando por algin punto 1ntermcdlo de"la. cescada mientras el,
disolvente de ettracéidn‘enfré por un extremo. Las feses de
extracto y refinado; fluyen 8 contracorrlente ¥ _Se procura
reflujo en el extremo .de la cascada por donde sale el extrac"'”
to, {Figura 4,5) La. separaczdn del dlsolvente se lleva a ca—
to mediante una destilhc;dn o‘alguna otra opergcxdn unita: - >‘i~

ria,
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IV.2 HOLMLOS FISIGUS Pafia L REPRLSENTAULON Lk LOS PAOCESOS
| Db EAYRACLN LIQUIIO - LIQULIU.
‘ o Para’representar una etapa de extraccidn liquido - 1i-
quido es :.mpor‘cante tomar en cuenta las siguientes caracte—
nstxcas;para dicha operacién, representar una corriente. de
la mezcla liguida a separar, representar una corriente inmis
cible, g‘epresentacldn de las corrientes de extractc'y refinadc
corrientes laterales de extracto y refinado, bypass y recir-
culacién tanto en el extractc comc en €l refinado, Conr las.
caracteristicas indicadas se debe representar una efapa gene-"
ralizada para los diferentes tipos de diagramas de flujp.. :
Se desarrollardn distintos modelos fisicos y se verifica
rd-cudl es el que mejor representa a los diferentos’ procesos
de extraccidn liqu:.do - 1iqv.:|.do.

Iv, 2 a MOU}.LU rIaIlX) Nc. I

Descnpclén de las cormentes. (Flgura 4. 6)

Oompo 91 ci 6n

Ndmero ae equipo:a [ etapas (1,2,3,...n)
S ST | = Nllmero de 1a cornente (1, 2 3,4,5,6,7Ty 8)
: : ko= Componentes del sistema ternario(I,2 y 3)
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grama de flujo con tre




Yip.5 y fo,3 } se ponen en contacto repetidamente

solvente{corriente No. 2) obteniendo asf el ext act
rriente Mo, 6) en cada una de las etapas,
¢/ EXTLAGCION DIFERENCLak. ,

du representacién fisica va a ser anﬁl ga

eidn de corriente cruzada. z
d) EATHACCION =N VARIAS sTAPAS A CbnTﬁACUnKl

Con el modelo No, I se mostraré un eJemplo‘para su’
aplicael6n, mediante un diagrama de fluao con tres etapas
(Figura 4.8),en las etapas uno, dos x‘trgg,ae le ‘alimenta

.la-mezcla bineria a separar (corriente No.‘I), disolvente
(corriente mo. 2). =1 contacto‘derdos fases diferentes no
miscibles permite oue el soluto se recupere con el disolveg
te {corriente No.6), con 1as corrientesNo.4 y vNo., 6 del ex -
tracto Se unen las etapas para continuar la operacidn, de
esta unidén se saca una corriente No, B corriente lateral del
extracto y el diluyente se separa en la corriente No.5, con
lag corrientes Nc.5 y No.3 del refinadc se unen las etapas
para continuar la operacién, de esta unidn se saca una co-

rriente No.7 corriente lateral del refinado.



U F4g,4,7 BKERACGIUN N VARIAS: BTAPAS & CORATENTE
S - e B .

U, N &, N,
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IV 2,p kODzLO PI::IOO ‘rc.

Descrzpcldn de las corm.entes‘ (F:Lgura 4 9)




50

:7 k=

i 8_ thracto, cornente'l

19

,9 ik

i,Io,k =

"i,IO,k =

’ mentac:l.dn, d:.solvente, el extracto y el ref:. :
el proceso como.lo muestra la figura 4.1' '
laa corr:.entes No. 3,4,7,8,9 y Io.

b) AEEMCCIOA i VAdIaS r.Tn.an A wulu E (..(UAADA. 2
Yara facilitar su aplicacién se representara{ un dxa..

grama de flujo con tres etapas de extraccxdn 11’.uu1do-1iuuldo'r

(Figura 4.1I0) en la etapa numeroc uno se ind].ca la mezcla bx-v :
ngria a separar {corriente io,I), el reflnndo(cornente No 5 .
Yy do. 3) se ponen en contacto repet:.damente ‘con’. el diaolven-"
te (corriente No.2) obteniendo asf el extracto (corrlente )

Hdo,6) en cada une de las etapas.
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c) J..XT:{ACLIUN DIthJ LIAL. ;
Du representac16n f{sica va a ser anéloga a 1a extrac

cidn de corrlente cruzada.
d) EXTRACCION = VARIAS EIAPAS A CuﬂT*ALOddInnTL CON REL
bdeUhALLUH BN b BXTRACEO Y N £L anIhADU.

Con- el modele No. 2 se mostrard un ejemulo para au

aplicacidn en 1a extraccidén linuido-lfauido mediante un dlagrﬁj
Cme "-de flujo con tres etapas {Fig. 4. II),en las: etapas uno

dos y tres se alimenta la mezela binaria a separar (corrien—

te so.l), disolvente corriente ¥o.2, El.-contacto de dosrfa-i'f’r::

ses diferentes no miscibles permite oue el soluto se recu -
pere con el disolvente (corriente lo.6), con las éorrientes

" No.4'y No,5 del extracto se unen las etapas para continuar’
13 operacidn, de esta unidn se saca una corriente 0.8 co =
rrisapte lanseral del extracto y el diluyente se Separa en la
corriente No.5, con las corrientes No.5 y No.3 del refinado
sSe unen las etapas para continuar la operacidén, de esta unidn
s saca una corriente Wo,7, corriente lateral del refinado.

Para realizar una recirculacién en el refinado se unen
las corrientes No,3 y No,3» no se puede realizar una recir-
culacién en una etapa intermedia ya que la corriente No.3 se
f1)a como une corriente de equilibrio, Unicamente funciona
para la primera etape & equipo.

Para realizar unz recirculacidén en el extracto se unen
las corrientes No.IU y No.4, no se puede realizar una recir-
culacidn en una etapa intermedia ya que la corriente No.4 se
£1jd como una corriente  de equilibrio, finicamente funciona
para la fltima stapa ¢ equipa.



U, N, 4, M
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‘e) “XDiACCIUh zad VAAIAD ATarAb A CUNT%&CdeInA
xaaa _A P qxxda01u Y.EN. Eu KEFINADO i

B #ara el flujo a contracorriente ver a d scr;pc 6n
del punto {d) del modelo No. 2.

“realizar un bypass en alguna etana intormedia.

Pora rea Lzar ua bjDaSS en el ettracto se d=be“é unir

la corrlﬂnte uo.lo de 1a etapa tres ¥ la corrzete

etapa.uno, para todas las combinaciones no se uuede rea11znr .

el bypass ya que la.corriente No.4 de la etapa uno se fljd -'

como una corriente -de equilibrio, tampoco ae puede reallzaer

un bypass. en alguna etapa intermedia.
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" Uegeripeidn d

'Qogzi)osicidn‘

ouipe 8 etapailli2;3

‘Composicidn’

P = Corrisnteide
! PO L
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ALPRLSE

el °xtracto iy el reﬁnadn one

tac:.6n d:.solvente,

rrientes.io. 2 3 5, 6 8,9,LI y.i2.
b) '”tabbxoﬂ il Valas »TAPAS & CUndlizite bAuLADn. N

: x‘ara facilitar su aplicacidn se representara an: dipeo

grama de flujo con tres etapas de extraccién 1£mudo—l£nu1¢‘°
(l"uvura 4,i4) en la etapa mimero wno se indica la meycla

binaria a separar (Corriente »0.1), el refinado ((.orm.ent,e

%0,7 y No,2) se ponen en contacto repetidamente con ei‘idi
vente {Uorriente #0.4) obteniendo as{ el extraéto,(éo

rr1ente »0,10) en cada una de las ethps. :

c) :‘Mllnbl.luu A)J.n:..u.nbuu:.
Du representacién fisica‘va a- ser am(loga a: 1a extr

cldn de corrz ﬂnte cruzada,’
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I¥,2.d kopzby FISIOO No.4.

bescripeidn jde”‘}ﬁs“f’cd’:ﬁ':;entés 'v(i?iigpi';a‘lli.l"?) A
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: ReFdESaNTACION, D P4UCaBUS CON Eb MULELY FISICO No.4
a) :.&T:im.(,Iuﬂ ..N UNA SOLA LTAPA,

] ’nl proceso de extraccidn se puede representar con ‘el
Hoéelokfiu.k‘i, implica el uso de una sola etapa, en oue la =
80licidn aiie ha de dividirse en sus componentes y el disol~::
venté de extraccidn se ponen en contacto una vez y se sepav;‘f‘
ran'ylas fases de extracto y refinado.ba operacién puede ser: oy
por lotes o continua (figura 4.18) no incluyendo las cormeu","
tes xéo. 4,3 5 6 3,9,I1 y I2,

<‘l‘n.PA

u , u",.A o A,
CCRACULEAD Di QUIwICA,
RLSIS PAUPLSIGHAL

JUSEH LULS VIwoudd mandldsd,
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b )‘nxfﬁAuCIO.e o VARIAS £PAPAS 4 TR E URUGADA,
fuede se por lotes o continua, y es una extens 16n‘del'
contacto dnlco, en que el refinado se pone en. contacto repe
tidamente ‘eon el dlsolvente de extracc1da nueve (F1*urd 4 19),
en-la’ etapa ndmero uno se 1ndxca la mezcla blnarla a separar Qh

(Corrxente o, L)-‘el reflnado (Corrlente No 7% Uo z); se po-..

"nen en co tacto repetidamente con ‘el dlsolvente (COPTIEnter i

.Se trata de una operacién por lotes, en gque seipone en

fchntactp,dna cantidad dade de solucidn primitiva con'por¢iof

_“nes'diferenciales del disolvente de extraceién, y'ée“ééié;?
}i?ah pbrcionesidiferenciales del extracto a medida édéiée'
. forma '(Fig 4.4). Su representacidn tisica es el- resultado

mite del aumento del mimero de etapas de une extraccién.en”

corriente transversal (Corriente cruzada ) ver Figura'4'lﬁ;
d) EAIMACCION on VARIAS VAPAS a COntAACORRICNTE uon ﬂn.

bIA(bULn(,I\M Ky EL a2Xiaalrtu Y oEw L saRIlnAbO.

"»Pescripcidn del flujo.a contracorriente. i
Qﬁn el modelo 0.4 se mostrard un ejemplo para'sh apii"
capién en 'extraccldn 1fquido~1fquido mediante .unl diagra~
ma de flujo con tres etapas("lg 4.20), +n las etapas nﬁmero v
uno, dos y t;es ge alimenta la wezcla binaria a separar(ho—

‘rriente Ko, L) y- el disolvente corriente vo.4. XL cohtécto de
dos fases diferentes no n13c1bles permite que el soluto se.:
recupere con el . dxsolvente (Corriente No, IO), pon las corrien,'

tes No,5'y wo.I0 del extracto se unén las etapas‘para cop@;— .
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nuar la operacida, de: esta unlén se saca una [ !
il'corrients lateral del extracto y el dlluyeuue se separa
del re

en la corriente »o.7, con 1as corrientes. ﬂo y do.

extracto.‘
rara:, rea11zar unu rec1rcu1ac16
las corrlenvea 5043 de la prlmera etapa Y ;a co rlente ‘No. 9

de la segunda etapa, también se puede reallzar 1a reclrcula ).

Parz realizar una reclrculacxdn en el! extracto Se unen «_

las corrientes 10.6 de la tercera etapa v la corrlente No 12 e

cidn cn etapas 1ntermcdlas ya que la

flja como ‘una corrlente de equlllbrlo




ETAPA ®

AN A
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tercnra etapa; da- corzlcntu Yeomo unacorrien
'te de euulllbrgo

fara reall»ar un nynass en el extractd7se hud “lus-coreion’

‘ido 9 de lu.sesgunda -ctupa S¢ une con. 1

;tercera Ltapa ‘Se’uile con la corrieate 0,3 de la segunda eta

;-Pa. 3 ’: -
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4.2.8 m,mms Y {ESULTADOS Da LUS WODLLU 'usxco...

los m delos f{sicos.‘ T

‘a L{OD.ZLU 1’15100;0.

-1 modelo fisxco cuenta con ochozcorrientes por etapa"
ar poder desarrollar los dlferen es d;agramas de Pluao con '

at modelo no se puede represnnca. disgramas’ con recircula-

> L bypass, para esto se necesitan mds corrzentes.b
) MODMLU bLaIUU No.2

. e planted un segundo modelo fisico con diez corrien~

Vjit_es;pura cada una de las ctapas gque se represente. Lste mcde:

lo tiene‘limitaciones para los diagramas del punto (a) Cye T

que’no se puede realizar recirculaciones en etapas interme-

dias'tanfo en el extracto como en el refinado, debido 2 que‘
1as corrzentes No.3 y No.4 se fijarun como corrientes de
enu111br10, en el punto (e) sucede el mismo caso no se puedey;/

‘reallzar el bypass en etapas intermedias,las corrlentes ho 3

y “o 4’ se “han' fijado como corrientes de equlllbrlo para estoi
st 1ard .que’ plantear un modelo fisico No.3 con dos corrien'i

tes més.b

s c) uull..Lu Furcc No.3

o be planted un- tercer modelo fiaico al cual se 1e aumen -
‘td dos corr;entes més para tener un total de dope_corrlentes

de asta manera sI se puede representar e1 bypass

Cll‘-' o

Culacidn con las corrlentes No. 3 ¥ Ho. 9 para el ref;nado y

con las corrlentes NO.6-y No I2 para el extracto, se tlene
la sigulente llmltacldn para representar los dlagramas de fiu

jo - del punto (d) y (e), al modelo fisico se le tlene aue hagev



bxtraccién en varias etapas a Co-. |-

rriente cruzada,

bxtraccidn diferencial,

vxtraccidn en varias etapas a con-

No. se obtiene

(ver aote I)

no se obtiene

{ver nota I)

5{ se obtiene

{ver notm I)

wxtraccidn en varias etapas a con

5.
tracorriente con recireulacidén en o ée"oﬁkiené " " " " " "
* el extracto y en el refinado. ; s
6. hxtrubcidn en varias etapas a con-
;tracorriente ‘con bypass en el ex-
““tracto.y en el refinado,” }
7. Utrosfdiggramaa.

PASLA 4, T
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“lotal il 1 dl‘hrama de fluao para-la’ extraccidn en varias
3 etapus al contracorrlente se aplico junto con la re-
T czrculuc:.da ¥ilos bypass.

3¢ geleccioné como ejemplo la extracoidn 2 contra-

" wota

e ',corrxente con doble recirculacidn en el refinado.
‘Rl modelo f{sico No.4.‘es €l dnico que ae adapta a
‘trdos los oaaos.‘f.k

una mOdlflC&C16n camio. es -en el ndmero de corrlentes unldas

Csu totulldad.
3) mUU...LUV B ALY No 'l

311qu1ca con’ el medelo f151co Ao, 4, ‘se dlsponen deruoce cr_ :
rrientes por etapa.:l modelo No,4.3e ap11ca directamente pa-‘
re el desarrollo de dzapramas~de flujo: de proceso tanto para‘
lotes como continuo, no. hay neces:dud de hacer una modifica
c16n a1l modelo p.ra hacer conecc1one° de corrlentes con la
etapa como czucede con €l modelo.»o,2 y Mo.3, también se dlE
porie de corrientes laterales‘pérafel extracto y parz el re =-
fiiado en cada una de las etapas, con este modelo si se puede
representar diagramas con mds de una recireulacidn y con mds
_deun bypass tanto en el extracto como en el refinado inclu-
yendo en etapas lntermedlas, por lo tanto el modelo zisico )
40,4 31 cumple coa "$0do lo indicado con el punto V.2 ob-
tenicendo as{ una etapa generalizada de extraccidn licuido-

1{guido. « partir dc_este modelo fisico se pLanteard el mo-

delo matendtico para deserrollar un Sistema computacional ge-

neralizado.



: un.rl'lULU V :
"UnL;ubnAb‘J LBL RUYELL un';'u..nuuu bk .:'lal:}iA U &bxl&uulb!\‘

) LLuuluU-L;uUlw ; ’
“bn el cupftulc LV se prcpusiercn y st unalizaron o;feren— i
"LeS mouelos I¥sicos, €l wo0ilo No.o4 es el yue representaa
todcs los aiagrumss de flujo gue se propusiercn y-les resul--
tadcs se muestran en ls tblu 4.1, purs este moaelo fisico :
se tormulard un modelo matemdtico y se presentari ¢l desrro-’
11c que Se siguid husta llegar a las ecuacionecs que resumen

el balance de materia y las ccuaciones de equilibrio para‘um” i -

siatema ternario.

V.l LLULLIBRIU DL PaSES . :
Yars lu representacién del equilibrio de fuses se nece~
sitan tres fMMncilenes que deberdn cbienerse a partar de dates
de equilibrio del sistema ternario que ge este apalizando ,
8& recomicnas eplicar lu técnicu de mfnimes cuuaraqos y con

“esto la funcidn T pars el «quilibrio quedaréd estructurado.

V.l.s DeSURIFCIUN DE LAS VARLABLES D La FLGURA 5,1 Y Dk Li |
fluuds 5.2 :
571 representa lh fraccidn masa del socluto en el re
finado, f (xl 1, l) representa la fraccién masa del soluto en
Vel extracto, r \x lu J.’ representa la traccién musa del- di-
solvente en el extracto .y 1‘ (x 5,7, I) representa la fraccidn




DI AGRiMA TERNAREO TIPO I
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% [ AGRAMA TERNARIO'TIFO 27

S.0tuy0

SEXTRAGLDL:

OIS OLVENTE i l OILUYENTE

'yxia, Kian

7 i Pig.. 5.2  REPRESENTACION Dn LAS TRLS FUNCEONES

Pl(x) » Bolx) g F3(x) A PARTIH Db
DATOS DE EQUILIBHIO.

U.R. 4. ¥

FACULTAD Db QUIMICA

Thil 3 PROFLSLONAL

JOSL LULS VEINEGAS MARTINEZ,
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V.2 ReYBLSINTACLON Dk UADA UNU UL LGS CUMEONENTES Db ACULRDO
A LA VodURIPULUN Uk Lad ruNUIUNLS

COUAL EN'L Y

CORKIENTEL

CORKL BNTE

CURBRLENTY

Ne.l

Componente:
Soluto X LI
Diluyente x ,i,2
vigolvente xi,I.,_s

No,?2

Componentes .-

Soluto

uiaoli( ente xi :
No.3 E
Componentes

Soluto 1113.1,

Diluyente x; 3 é =
LA

u . =
1golvente x1'3’3

No.4

Componente:

Soluto #1,4,1

i R
iluyente xl.'4.2"l

D3 L ;
Lsolvient‘e x:}. 14,3



84

CORRIENTE No,5 S
‘ Componente: R, .

Soluto’ xi'5'1=’ ;‘-fﬁﬁ;‘l KB

Diluyente x; ; 5.2=_f'£3‘(fi '_1'7'1 ),

)=F5(% 10,17

i E < :'~v.f'

igolvente xi,S,f b
CORRI ENTE: No.6 '

Componente:

Soluto x.
r

COHHLENT® No.7

Componente:

Soluto xi,7,I= I-

o5 L
iluy ente X 7,2 ;:3‘x

vigolvente xi'7'3=“

CORRL ENTE NO.8

Component ez

Sol . B
oluto ‘ x:L, 0’;)3.
Diluyente . x E

i,

“Uigelvents x, .
solven e,.xi’a'



85

CURHLENTL ' No

Di.luav ente

Disolvent
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V.3 MODELO MATIMATICO
v.3.2 BALANCE Db MATKRIA

Se tiene que €l balance de materia :egtﬁ Tepresentado’ por
la sigurente expresidn. S

Acumulacién = ¢

tanto:
Generacidn = 0

For lo que la ecuacidn 5
Entrada = Salida '

BalallCa TUTAL o CUOHMLENELS .

ktapa de extraccién ndmerc I

1,570,510 f1,0%,6,1 7
¥ B -

R TRTE L0

Pary el diliyente.

BaTe







¥ para los diagrames dé]::ti\pr blhtrdpiyco‘. bsms flmc).t:m:c

liromisles estard rr-presentada ‘por el' slgui ente mcdelc -'y"‘,cbrx‘f‘

aplicacibn de ld tecnlca d(_ mlnlmos cuaorduos. g







“’ Sustituyendo las expresicnes 21;g2;g3vy‘g4»qﬁ las func
“18y49 y iu-cbtenemos las sigui’ ntes: expresicnes para‘une’ etapa

de. extraccadn 1. [

Alxy = A

£ (x)






(5.31)
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: SISTLHA DL CALGULO
VI. I DLA(:BAHA D PLUJO

Ln el presente traba)o se elabord una serie de progra-

masde computauora como resultado del andlisis del modelo

fisic n\imero 4.y del modelo matemftico y para esto se Hos—

: ;txaré u.n cnagrama de. flujo en la cuel se inuica la eecuencla

de cé.l.culo por medio de bleques.

UBFINLVLUN DLu Sl otkla Do LLLRAC -
VLGN ‘& ANaLLoal,
INICLaNDG PROCESU DL SUMINI STRO 0&
DATOS.
NU&ELRU Db LLAPAS Db bALIRACULON=?

*
MATHI% DE PROCESO.
IDENII FICACION DL CORRIENTLS N
CADA &1'aPA DE LXIRACJION,

LIPLCLFLCACION DL CORAY INTHS LDEN<'
VLI FICADAS CUMO DaT0S N La MALRIL 5

DL PROUESD

EPAYA CORRI INTE
NUMERO NUKERO
FLUJU(AL LUGRALL Sy hUta )=

el RAGULON binsa Sululs= .
FRACULON MaSa DLLUYENTE=
PRACULON Biasi UL SULY N4 ke




FaSk Db FUARULACLON Db hd‘umﬂ.ﬁNha’J

!

SLECCLON Del 3L STEMA LhaNaRIO
PaRa LA LAPRAGCION L1QUI0 -

LiqUilo

DATCS Db GULLIBRIO DL sdldaCCLUN
LIQULIX - LIGULDO

1

FORCULACLION wil ol SPisa DL 2CUACLO-
NLS PaR4 LL SISTHMa U LLIRAVULON

|

1.~ CREAULON TABLa Db LNGOGNI a3,
VATUS ¥ RELaCLUNLG Dil SI S:iMa

2o~ APLLCACLUN DL BaLaNCES O kals
Rla, FUHBULACLUN U5 £UUAGLOUN LS,

3.~ CUNLLCION ve {QUILEBHLIG FISLOO
FORLULACLUN D2 suuadlONLS

|

1HPRESION DL LA WAL Le bARn(.J!' :

RIZACION DE CORRLINTES

}

U FASE OB FUAWULAVLUN Db £UUAULUNES
' MLULANTL BALANUGLS Dk MAT:BLa

94

TAPA DL BXIRAUCION NUM}:.RO.
FOLUTGC

DILUY}:.NTL:
Ul SOLVENTLs

o ‘




FASE Ui w:nluhau!ou DE LCUACLUNES
EQUILLBHIO rLELCO

BLAPA 'DE LXIRACCION NUMLRO

CFL:

B2:

F3:

l

fE30LUCLON D LAS EQUACLUNES Uh
BaLaNCLS Up aledla

. l i RESULTADOS .

Se utilizé una computadoru Apple 11‘ ,y 1os prcgramas cs- :
tén c~1 J.engua.,;e BASIC. EL programa ue computadora esté “orma.
.’do por tres partes oue son EXTRACT, E.XTRACZ Kl 'EXTRAC} Se —

wnicia con el. EXTRACI en donde sc cf.unc el sistema de extrag
cién a’anolizar, se dcfine 1a matriz de procéso, la especifica
cidn de datos Yy la seleccidn del sistema ternario para la ex-
traceidn lfquxdo - liguidc. Déspués continia con ¢l EXTRAC2,
¢n.egta parte se 1leva a cabo la formulacidn del sistema de.
ccuaciones de balances de materia y la formulaecidn del eoui-
~libric txsxco. Por dltime en el EXTRAC) se lleva a cabo'la ‘Te

sclucidn de las (cuuclcqrs de balance de 'new.m.a y del enu.).l.‘

hrio fisic o ¥.obteniendo asi los: resultados de flujos y compo ‘

sicicnes de las corrientes de todo el sistems.



Yo

CaFLTUA; VIL
APLICACION ULl 5L3THMA-

Se indicard la apliocacién del sistema pﬁra los diagramas
ternarios del tipo I, del tipo II y del tipo sslutrdpico Pa
ra lo cual se presenta la tabla 7.1 con quince disgramas ter
narios 1dentificadcs con un ndmerc de cutflogo, en lss  mi-
guientes columnes se indica el soluto, el diluyeate y el di-
solvente, para cada grupo ternario se tiene una curva de dis
tribucién que puede ser del tipo I, del tipo 1L y del tipo
solutrépico con su temperatura de equilibrio correspondien—
te del sistema. Lsta tabla tasbién aparece en la pantalla de
la computadora en donde se escoge el sistema termario a uti-
lizar, los datos almacenados de la tabla 7.1 8t encuentran

en un archive llamado ¥QUILIBRIvV cue puede ser ampliado con
més sistemas ternarios para su aplicacidn. Los datos de enud
livrio de solubilidad se obtuvieron a partir de articulos de
Ingenieris y de libros en donde se encuentran reportados es-
tos datos.

a comtinuacién se explicard el uso que sec le dié a los
datos de eguilibrio reportadosa em la bibliograffa para la
obtencién de 1la formulacidn de ecuascicnes de equilibrio:Se
cxplicard en forma gemeral el uso de los datos para los quin
oe sistemas de equilidvrio,

8.~ En la primera tabla de cada sistema se tienen los
datos de solubilidad mutua y e¢stos datos son obte~
niucs de bibliografia la cusl s¢ indica por medio

de un catdlogo que coincidird con el de la tabla 7.1
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b~ En la tabla nimeroc dos se indica el equilibrioe de
las liweas de unién del extracte.

c.--En 1la tabla nimero ires se imdioa el equilibrioc de
las lfneas de unién de la fase refinado.

d.- tka la tabla ndmero cuatre se tienen los datos de
digtribucidén de las fases para obtener el modelo ma-
temdtico de la eouacién F(I) mediante minimos cuadra
dos, Para esto se dispuso de un paquete de progra -
mas de computadora y se tienen las siguientes ins -
trucciones para el programa de mfnimos cuadrados.

NUM:RU Db OPCLUN Dil MUDLLO MalMMATICO=(Se selecciond
el ndmero 2)

NUMEdU Dy VARLABLBS INDePENDLENTLS ALIM:-NTADAS COMO
DATOS = (1)
Sk ADICIONA UTRAS VARLABLLS INDEPENDLENTES (NO)
NOMBRE Dk LA VARIABLE DEPENDLENTL
NOMBdsx Ok LA VARIABLE INDEPENDL ENTE
OPCIUN DE VARIABLE DEPENDIENTE = (I)
OPCION DL VARLABLE INDEPINDLENTL = (I)
Vi3kA RETRANSPOLLAR 3US VARLABLES (NO)
Gianl ORL PULLNUWLU

e,~ kn la tabla nimero cimoe se tienen los datos de dig
tribucidn de las fases para obtener el modelo mate-
mético de la ecuacién F(2) mediante mimimos cuadra~
dos, las instrucciones que se¢ utilizaron son las -
mismas que las del punto d.

f£,- tn la tabla nimero seis se tienen los datcs de dis-
tribucidn de las fases para obtener el modelo mate-
mético de la eouacidn F(3) mediante mfnimos cuadra-
dog, las instrucciones que se utilizaron son las ~

oismas que las del punto d.



SLYTHEAS DE TL AURAMAS TXRNARLOS

CURVA DL DISTdi-

No. 'CATALOGO SOLUTO * DILUYENTE 1 SOLYENTE TEMPERATURA O
_ Resinpd o -
— " . WET1L1 SOBUTLL
1 ACKIONa AGUA SEPUNA TIPC I 25-26
U Iy 1,I,2-T81OLORO~ " .
ACKTONA A0Ua W BP0 L 25
N-PRUPANUL AGUA N-HEPTANC “SOLUTROPLCO -
; 1 50VALERATO
ALGOHOL ERILIgo | SOTAnt AGUA

ACLDO ACRTICO

DI CLORO METANO

AGUA

BLLL LU VLUK R LaNU|

N-~Hek L'aNU

ANLLLNA

AVbTATO Ui WILLUY

1 =-BULIRALDEHL DV

AGUA T

MBI Le £TL L OB LU HBXANO

Ha -

METIL N-BUTIL e
CLLONA BUTANOL )

ACIDO A0BTICO

2RI CLORUMETANO

“taBla

7.1




SIGUTEMAS Db DIAGRAMAS TRANARIOS

Ho. UATALUGO

DILUYINTE

VI SOLVENTE

MLTILNAFTALINO

AGUA

ACIDO ACETICO

1,21 GLOROKLAN()

ALUGHOL KTILICO

BENCENO

AJLLUNA

AQLDO - ACETL GO




‘ ‘100 ¢
* CATALOGU I ’

~DATOS DE SOLUBLLIDAD MUTUA (16)
CONCENTRAULUN PORGIENTO BN MaSa

© . METLLeL UBUTLL ACEIONA AGUA
_UBLORA
Tliigdia 4.60
: A 18.95

7.3 0
7L, LT S
BELE T
3w

bibliogréfica coriespcndi ente, "LEP“P.%{
207 y 2ud. e



METIL-1 SOBUTLL
CEEONA

.919

.87

JT15

1z

.64 ‘25~

e

S e
464"
4255

.25

CATALOGO T

BQUILLB#LO LINEAS Db UNLUN
PRACUION MaSa

EXTRAGTO

ACETONA AGUA -

. 045

X
.18
+25
.31
e
s .4
A3

4B 265

i

10T,



) 16z
CaTALUBU I B

EQULLIBRLU LINEAS Db UNLUN
FPRACCLON MAaSa

2BAINADO :

MBTI L1 SOBULLL AGBIONA CABUA
SuIUNA foo Bt

.025 .05 S e

025 .05 SR IR TTE
.025 ' B0 S R T

025 B

W03 B e e T
B05 et g
WOTS T gs oo g
a BEEa 3 o 45 o ,1‘ LT
Izl st g
w285 85 e
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CATALOGO I

DaTUS D MLSHAIBUGION Da La3 Pa3S PARA OBTANER.
3L MODELO MATIMATIGO DEL POLINGMIO- - HI) MEDLANE
BINlLUS Wabdabls

SOLUTQ Uil REFINADO . somn.o Du. z.muc'ro
{ ACLTUNA) ‘ : .
.025

( AthONA ;

.05

a5 LR .46



1ug

Daf03 D 2L SPREBULIOT UL a3 &s;na :PaR, yuBl.‘i:.Nh.d
Ll EODELO MAT:HATLCO DLEL POL:[NU..U.() 1."(2/ HEULANTE

MINL£03 JUaDau3

S0LULCG Dil BELLACLU

(ACETUNA)

045

DL 30LVENTE DEL bATHACTU
(MAITL-I S0BUTIL
y \::.'L‘UNA;
.9Ig
87T
175
66
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CATALOGO I

“"DATGS Di OL STRIBUCION D LiS PASLS PARA OBTENLR .
=L MODELO MATIMATICO DEL POLINGMIO P(3) MELIANTR
MINLMOS CUADRALGS ‘

SULUTO DL REFINADO DILUYINTE DLL RusfINADO

(ACLTONA) (AGUA)
.025 .95
«05 +925
.1 ) +875
.15 o e
.2 s B : e g T
.25 g R T, ) o
P R N 4657
W T e
s s

ags L o
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CATALUGO 2

DATOS Db SOLUBLLI DD MUTUs (I7)
CONCENTRACLUN PORCLENTU =N MaSa

" ACETONA’ ; AGUA © I1,1,2-THI GLORCETANO
: : 99.89
94.73
90.1x
84.65
79.58
75.72
70.36
67.52
64.17
60.06
54.88
48.78
43.88
38.31
31,67
26.39
24.04
23.20
20,71
15.39
10.00
9.63
6.77
4,35




e 1'07 ’

L ;2= THI CLUROEYANO
abgelo o
1.72

117

1.02

0,92

0.78

0,10

0.65
0.52
-0.44




““I,1,2THI CLORD

LTANG
«9093
.8932
7832
7370
.7L01
.6085
.5321
»5851
«5548
.5392
4753
»4000
«3370
.22

«20

CATALUGO 2

LQUILIBRIU LINLAS Di UNLUN
FHACULON MaSa

LXTRAGTO
ACLTONA

.0875
1028
2078
.2514
+ 2766
. 3706
.3852
.3939
.4167
.4297
4821
.5395
. 5740
.6008
.6000

108

. AGUA -

 ;9032.
[ +004

. .oizk
oIy

0209
0227
024

.0285
L03IIX
0426
0605
.089

18
207



EQULLIBRIO LINEAS Dk UNLION

1,1,2 TRLCLORO
LTANU
0052
.0054
+0068
+0073
«0079
+0L
<0102
+0L04
+OLIL
+OLIT7
+ 0160
.021
40375
0652
oe15

CATALOGO 2

FRACCION MASA

REFINADO
AUBTONA

»0596
«651
1397
1704
.1905
.26
2692
<2763
»2954
.3088
+3573
«4030
+4605
5178
+58

AGUA

«9352
«9295
.8535
8223
.8016
.73

«7206
#7133
+6935
+6795
«6267
+57

« 5020

<27

109"
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CATALOGO 2

DATOS Db DX STRIBUCION DE LAS FASLS PARA OUBTENER
&L MODELO MATIMATICU il POLLNURLO £(1,) MLIULANTR
NINLIMUS CUALRADOS

SOLUTO‘ DEL REFINADO S0LUTO DEL EXTRACTO
( ACETONA) ( ACETONA)
.0596 L0875
. 0651 1028
L1397 . .2078
1704 : .2514
.1905 o .2766
.26 e : - 73706
.2692 o St e 3852
.2763 S R +3939
2954 ‘ o a6l
.3088 T AT S et
V3513 . S gar
+4090 i , +5395
4005 o T T T4
JSLTE S 46034

T : CsB
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CATALOGO 2 ’

DALUS Dk LISCTRLBUUGION Lk LAS FASBHS PARA UBTENER
L MUULLO MATMATI CO DRL PUMINUMLU F(3) MELLANTL
MININUS CUADRAINS.

SOLUTO DL REFINADO ILLUYENTE DEL REPINADO

( ACLTONA) (AGUA)
,0596 .9352
.05k .9295
.1397 .8535
1704 .8223
.1905 0 .Bole
. 2600 T L1300
. 2692 +7206
.2763 S .T133
<2954 i 0938
L3088 oo L6795
.3573
. 4090
. 4605
+ 5178

_a5800
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CATALOGL &

DATUS Db LISTHIBUULUN UL LAS FASES PaRx OBTENER
LI MODEIO MATEMATICO Dbl POLINUMIC P(2) MLILANTE
MINIMOS CUADRADOS

SOLUTO DEL LXTRACTO DLSOLVENTE DEL EXTRACTO
{ ACBIONA ) (1,L,2 TAICLOBOLTANG)
.0875 .9093
.1028 .8932
.2078 7832
.2514 1376
2677 ..TI0L
. 3706 : ~+6085
- 3852 e992k
.3939 58
L4167 C 5548
.4297 o e5392
4821 L4753
.5395 S L4000
«5740 ; « 337
60 . C e

.60 R . .20
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QATALOGO 3

DATUS DE SOLUBILIDAD NUTUA (18)
CONCINTRACLUN PORCIENTU AN NASA

N-PROPANOL AGUA R-HXPZANO
o 0.12 9.9
16.1 1.5 B2.4
24,1 2.9 73.0
30.5 4.6 64.9
41.0 8.9 50.1
47.8 I1.6 40,6
55.0 16,9 28.1
57.4 25,2 =
55.6 32.6 o+ V-3
51,8 40.9 - Ta3
41,4 55.1 : 3.5 00
30.8 , 67.9 S L3
25.3 74.0 CETT0.T
13.5 86.2 0.3

0 99.9 PLES



R
CATALOGO 3 ‘

EQUILIBRIO LINEAS Db UNLON
FRACCIOR MASA

EXTRACTO
N-HEPTANO N-PROPANOL AGUA
.858 124 018
857 131 012
.839 138 023
«769 +207 «024
.728 024 .032
.702 «261 .037

045 ) .308 .047



H~-HEPTARO
+0I9
.006

.043
062
.069
JI07

CATALOGO 3

EQUILIBRIO LINEAS DE UNION
FRAGCION MASa

REFINADO

R-PROPANOL
J24
.243
<357
.428
<485
«50
«543

AGUA
.857
«T5X
.633
«529
«453
+431
«350

i1I5



Ii6
CATALOGO 3

DATOS DE DISTRIBUCGION DB LAS PaShs PARA OBTENER
KL MODELO MAT:MATLICO DEL POLINOMIO P(I ) MELLANTE
MINIMOS CUADRADOS

SOLUTO DhL RbLFLINALO SOLUTO UBL LATRAGTO
(N=-PROPANOL ) (N~PROPAROL )
124 J24
.243° I3
351 138
<428 ’ 207
J485 .24

e Tl 261

Ce543. T . .308
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CATALOGO 3 L

LATO3 DE LI STRIBUCIUN DE LAS PASkS PARA OBTENER
EL MODELU MATEMATI GO DEL POLINOMIO F(2) MEULANTE
MINLIMOS CUALRADOS

SOLUTQ DEL EXIRACTO DLSOLVENTE DEL EXTRACTO
(N-PROPANOCL ) (N-HEPTANO)
JX24 858
JI31 «857
.138 .839
«207 769
.24 oT28
.261 o B .702

$308 o .645



CATALUGO 3

118

DATOS3 DY LT STRIBUCION D3I LaS FASLS PaRa OBTENER
L MODELO MATIMATIO0 DEL POLINCMLIO F(3) MR ANTE

KINIKOS CUADHALOY

SOLUTG DLL REFINADO
{B-PROPANOL)
Jd24
.243
357
.428
«485
50
'.543 :

LILUYENTE DEL REFINADO
(AGUA)
.857
5K
633
<529
.453
431
.350



AGUA

1,81
3.04
4,39
7.03
9.35

12403

14.66
17.64
21,00
24,55
28,17
32.50
36.25
40.49
45,06
50.19
56,57
60.90
64.98
70.00
75.02

CATALOGO 4

DATOS DE S0LUBLLIDAD MUTUA

(19)

CONCENTRACION PORCLERTO :N MA34A

I SOVALERATO
DL EIILO
90,21
83.7L
78.0L
639.52
63.50
5T7.72
52,54
46,65
41.40
36.45
3L.63
26.35
21,73
17.30
13.04
8,60
5.18
3.50
2.18
I.28
0.99

ALOQOHOL 'BILLI 0O

7.98
13.25
17.60
23.45
27.15
30.25
32.80
35.7L
37.60
39.00
40.20
41.15
42,02
42,21
41.90
4,21
38.25
35.60
32.81
28.72
23,99



CATALOGO 4

EQULLIBRIO IINEAS DE UNLON
FRACULUN MA3a

EZTRACTO
AGUA ALCOHOL BITII QO I SOVALXRATO Dk BMLLO
.9386 .0589 »0025
.8341 ,1598 0061
+1545 2360 . 0095
7025 +2850 «0L25
.6219 «3491 «0290
6047 . 3601 .0352
. 5697 .3803 0500
45373 3985 0642
+4980 24118 «0902
4636 4179 L1185
«4339 «4201 «1400
»3935 4222 1843
.3674 4201 L2015
«3474 4181 2345
3339 4159 2502

<3114 +4105 + 2708



4GUA
.0068
L0163
0298
.0328
.0594
.0685
.0847
.1043
.1297
.1527
21733
. 2058

«2294
2543

L2712

3114

CATALOGO 4

I2r

EQULLIBALO LINEAS D UN1CR

FRACUCLON MaASa
2LFINALO
ALCOHOL BTILICO
.0231
«0635
J1I31
1482
2L42
.2330
42602
.2892
.3160
.3372
3535
3738
«3855
«3925
+3991
+4105

IS0VALERATO DE ETILO
L9701
.9202
.8571
.8130
.T264
.6985
.655L
6065
.5543
5301
4732
«4204
.3850
.3532
.3297
.2708



S ¢7
CATALOGO 4 :

DATOS D DISTRIBUCLOR DE LAS PASES PARA OBTENER
kL KODELO MATFMAFL CO DEL POLINGHIG ‘(I ) MEDLANTE
MINIMOS CUADALADGS

SOLUTO DEL REFINADO SOLURO DEL EXTRACTO
(ALCOHOL ETILICO) {ALCOHOL BTILICO)
L0231 .0589
.0035 : ) .1598
L1310 . .2360
.1482 L2850

RT - L - +349%
233 5 : 3601
e .266’2 .3803
o .3985
L4118
AL73
4201
.4222
4211
L4181
L4159
L4105
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CATALOGO 4 '

DATOS DE DL STRIBUCION bk LAS PFASES PARA UBTINER
EL MODELO MATEMATI CO DEL POLLNOMIC F(2) MYDLANTE
MINIMOS CUADRAUOS

SOLUTO DKL EATRACTO DL SOLVENTE DEL EXTRACTO
{ALOOHOL RITILIOQO) (4GUA)
«0583 .9380
L1598 .8341
+2360 7545
.2850 .7025
» 3491 .6219
+3601 +6047
»3803 « 5697
+3985 «5373
4118 +4980
«4179 <4636
«4201 «4339
+4222 «3935
«4211 .3674
+4181 +3474
+4159 .3339

<4105 o i <3114
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CATALOGO 4

DATO3 DE DISPRIBUCION Dk LA3 PASES PARA OBTINER
2L MODVELO Mal:MATICO DiL POLIRUKLO F(3) MBULANTE
MIRIMOS CUADRADOS

SOLUIO DEL REPINADO DULUYENTE DEL RKFINADO
(ALCOEUL ETILIOO) (I SOVALERATO DE BTILO)
.0231 .9701
.0635 .9202
JII3 .8571
1482 . 48190
ez S 7264
T e2330° S o ,6985"
.2602 L JessE
C.e89z Lo 6065
WAB0 e s543
332 el stan
REEUILE \4732
e : .4204
: R .3851
‘ .3532
o397

.2708
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CalALOGO 5

DATOS Db SOLUBILIDAD MUTUA  (20)
CONCENTRACION PORCIENTO EN MAS4

AGUA AQLDO ACEEICO II CLORO HETANO
83.403 13.598 2.998
75.997 20,103 3.900
56.000 36.500 7.500
33.500 45,800 20.700

0.3 2,201 97.499
0.499 4.5 95.000
0.172 II.026 88.203

21 19.00 78.9
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CATALOGO §

'EQULLIBRIO LINEAS DL UNLON
FRACCION MASA

EXTRACTO
"aGua AGLDO ACETI OO IN GLORO METANO
.834 I35 .030
R E .201 039
.560 .365 075

«335 «458 «207



AGUA
003
.005
.008

Ceoex

‘GATALOBO §

EQUILIBAIO LINEAS DE UNLOR

FRACJIUN MaSa

BEFINADO
AQLDO ACETI O
022
=045
110
«X90

10 CLORO METARO
«975
«950
.882
«789
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CATALOGO 5

DATGS DL O SERLBUGION Db LAS FASES PARA OBTINER
EL ¥0DLLO BAPIMAZICO DEL POLINGULO F(I) MEDIANTE
MINIXOS CUADRADUS o

SOLUTO LEL RRFINAIG SOLUTO DEL ELZRACTO

(ACEDO AGETI CO) (ACILC ACEFICO)
.022 WI135
.045 , _ .20L
II0 «365

.190 +458
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CATALOGO 5

DATOS DE DISTRIBUCION DE LAS PASES PARA OBTENER
Rl BMUURLO MATRMATICO DEL POLINOMIU P(2) MEDIANTE
KINLHOS CUADRADOS

SOLUTO DL EXTRACIO ML SOLVENTE DEL EXTRACTO
{ACIDO ACETLCO) (AGUA)
I35 «834
«201 +759
1365 « 560

+458 <335



I30
CATALOGO 5

DATOS Uk DI STRIBUCION DL LA3 FAJLS PARA OBTRNBLR
EL MODELO MATIMATIOO DEL POLINOMIO F(3) MEDIANTE
MIRINOS CUADRALGS

S0LUTQ DEL REFINADO DILUYINTE DEL REPINADO
(ACIDO ACETICO) ( JI CIORO METANG)
. .o22 975
045 «950
JiIo .882

190 : .789



CATALOGU 6

DATOS DE SOLUBLLIDAD MUTUA (21)
CONCENTRACLON PORCIENTO EN MASA

KETLLOL ULOHEXANO n HEPTANO

CURVA FASH HI DR0CARBURO
92.6
75.4
.8
58.5
52.2
42.7
4.1
27.7
16,2
13.4
0.0

~ CURVA PAShH DEL DI SOLVENTE
6.2
4.6
2,8
1.6
0.0

ANILINA

7.4
8.0
8,0
8.5
8.6
9,1
9.4
9.8
107
10.9
I11.9

93.8
92.3
87.3
85.5
83.1

I3l



I3
CATALOGO 6 ¢

EQULILIBRIO LINEAS DE URLOR
FRACCLON MASA

EXTRAQTO
ANILINA METILCI CLOREXANO R-HEPTANO
932 .008 .06
.92 .027 .053
.919 .03 L0851
.909 .046 .045
«90 06 04
.89 .074 036 i
.88 .092 <028 o
.866 13 L0200
.857 Jd27 " L0l
.855 JI31 0L 4
.838 156 .006

831 «169 0.00



ANLILIKA
077
.08
.082
.086
.087
.09
. 036
Jdo
J102
104
L113

CATALOGO 6

EQUILIBRIO LINEAS DE UNION
FRACCION MASA

REFINADU
METILCI CLOHEXARO
.092
186
.22
.138
«409
«460
«597
672
«716
<736
.833

H-HEPTAROQ
.831
»734
.698
.576
.504
«45
<307

-.228
182
L6
«054

133



CATALOGO &

DATOS Db DL STRIBUGIUN Db LaJ FASkS PAdA UBTENER
L MODELO MATEMATI GO DEL POLINOMIO F(I) MBDLANTE
KINIMOS GUADRADOS

SOLUTO DEL REFINADO SOLUL0O DEL LXTRACTO

(¥BTILCI CLOHEXANO ) (METI LCI CLOHEXANO )
+092 .008
+186 .027
.22 +03
-338 .046
+409 .06
+460 : .074
-597 .092
672 7 I3
.Ti6 ‘ X27
.T36 . I
.833 . .156

.881 : . ‘ ' .169
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CATaLUGU o

DATOS Dr DI STRIBUCION DE LAS FASLS PARA OBTENER
EL MODLLU HMATEMATLCO DL POLINOMIU F(2) MsDLANTE
MINLMOS CUaDRADOS

 S0LULO ek RATMaCIG 00 SOLY:NTE Dil ELERACLO -
,.608 ',9'32 :

| +021 : : 92

Wi e T e
SA048TTE L b 09

B R ) ;
I3 S e igegr R e
a2t s e
LI : sy
JI560 e
.L69 : . i .83'1




CATALQGO o

DaT03 Db DISTRIBUCION LR Li3 Fasks Pasa UBTINER
EL HODLLO MATIMATICO DEL POLINGMIU #(3) MBULANTL

KINAKUS CUabtall S

SULUTO DL RLFINALO
(METILCI CLOHLLANG )

.092

.186

s 22

.338

. 409

.46

+597
672
LTI6
136
0833

LLLUYENTE DRL REFINADO
( N~1iLP'CaNO )
.831
734
.0498
< .576
© 4504
45
g
228
a8z
el
054



CATALQGO 7

DATOS DE SOLUBILIDAD MUTUA (22)
CONCENTRACION PORCLENTO EN MASZ

1-BUTIHALDEHL DO ACETATO DE ETIIO

OURVA PASE  ORGANICA

96.3 0.0
75.4 20.8
61.8 3401
45.7 50.3
29.9 65.9
17.7 78.1
0.0 95.4

; “GURVA FASE ACUOSA
00 ‘ 7.0
38 0.0
L5 4.3

AGUA

3.7
3.8°

PR
8.0

4,2
42
4.6

93.0
96.2
94,2



AgUa
.932

. 4936
ez
932 =

138
CATALOGO 7

. EQUILIBRIO LINEAS DE UNIOK

FRACCLON MASA

EXTRACTO
ACETATO Db FIILO 1-BUTIRALDKHL DO
.028 «04
.033 .031
<044 024
+055 2013



AGUA
.04

« 041
«042
<043

13s
CATALOGO 7

EQUILIBHIU LINBAS Db UNLON
FRACCLON MASA

REFLNADO

ACKIATO DE ETILO 1-BUTIRALDEHE DO
222 738
418 «541
.628 337

«792 165




I40
CATALOGO 7

DATOS D: DISTHIBUCION DE LAS FASL3 PARA OBTENER
EL MODELO MATHMATI OO DEL POLINOMIO F(I) MEDIANTE
MININOS CUADHALOS

SOLUTO DEL REFINADO SOLUTO DEL EXTRACTO
( ACLTATO DE EKTI1Q) (ACLTATO DE ETILO)
222 .028
418 <033
.62l «044

W192 «055



141
CATALOGO 7

DATOS DE DISTRIBUCION Db LAS PASES PuBA OBTENLR
EL MODELO MALRMATI OO DhL POLINOMIU F(2) MLILANTY
MINIKO3 CUADRADOS

SOLUTO DEL EXTRACTO DL SOLVENTE DEL EXTRACITO
(ACETATO DE ETILO) (AGUA)

.028 .932

+033 «936

.044 .932

+055 932



__GATALOGO 7

DATOS.DE DLSTRIBUCIOR DE LAS FASES PARA OBTENLR
L MODELO MATIMATICO DEL POLINOMIO #(3) MEDLANTE
MINIMOS CUADRADO3

SOLUTG DKL RKPINADO DILUYENTE DEL REFINADO
(ACLTATO DE ETILO, ( I~BUTLRALDALHL DO )
.222 +738
.418 <541
621 «337

792 165
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CATALOGO 8

DATOS DX SOLUBILLULAD MUTUA (22)
CONUENTRAULON PORCLINIU EN MASA

METIL ETIL CETONA
QURVA FASE  ORGANLGCA

87.5

87.4

86.4

85.1

8.5

76.5

6845

63.1

59.5

54.3

42.0

0.0

QURVA PASE ACUOSA
22.4 SR
1.4 S es.2
0.0 ‘ : 99.6




AGUA
«932
.865
.827
.795

CATALOGO 8
bQULLIBRIO LINEAS Dr UNIUN
FRACCLON MASA

LXTRACTO

METIL ETIL OBTONA
«065

JI31
170
«203

K-HELDNA



AGUA
14003
006
«031
. 092

CATALOGO 8

EQUILIBRIO LINEAS DE UNIOK
rRACCLON MASA
REFINADG
METIL ETIL CETONA
44
.44
.749
.862

145

N-HEXANO
.853
«554
«220
. 046



1406
GATALGGO 8

DATOS DE DL STRIBUCION DE LAS PASES PARA OBTENER
Bl MODELO MATIMATIOO DXL POLINOMLO P(I) MEDLARTE
MINIMO3 CUADRADGS3

SOLUTO DEL REPINADO _ SOLUTQ DEL KXTRACTO
(METIL ETIL CETONA) (MBTIL LTIL CETONA)
144 »065
44 133
«T49 JI70

«062 «203



147
CATALUGO 8

DATOS DE DISTRIBUCLON DE LAS PASES PARA OBTENKR
EL MODELO MATEMATICO DEL POLINOMIO P(2) MEILANTE
MININOS (UADRADOS '

SOLULO DRL BATRAQLO DL SOLVINTE DEL EXTRAQTO
(METIL BIIL GETONA) . (4GUA)
" .065 ' «932
o131 . .865
170 .827

+203 .795



148
CATALOGO 8

DATOS DE DI STRIBUGLON DE LAS FASES PARA OBTINER
kL MODRLO MATIMATI GO DEL POLINCMIG P(3) MEULANTE
MININMOS CUADRADOS

SOLUTO DEL EEFINADO DELUYINTE DEL REPINADO
(METLL ETLL OKTONA) (N- HEXANO)

144 .853

.44 «554

749 © L220

.862 +046



‘Tag
CATALOGO g :

DATOS DE SOLUBILLDAD MUTUA (22)
CONCINTRACION PORCIENTO EN MASA

BUTANOL MEMI R-BUTIL CETORA AQUA
) CURVA PASE ORGANIGA
79.17 N " 0.0 20,3
77.0 ‘ 3.1 19.9
7441 6.0 19.3
66.7 16.0 17.3
56.6 ] 28.4 15.0
44,2 44.3 I1.5
30.5 6L.1 8.4
18.9 75.5 5.6
1X.3 84.5 L 4,2
0.0 97.1 2.9

S ' QURVA FASE ACUOSA ;
0.00 - 1.5 98,5
3.6 1.0 95.4 -
o Je2 L0 0.0 92, B




AGUA
»933
»943
«954
-97

CATALQGO 9

LQUILLBRIU LINEAS DE UNION
FRACCLON MaSa

EXTRACTO

METIL F-BUTIL CEIONA
003 '
006
010
0I5

150

BUTAROL
+064
«051
.036
#0115



AGUA
I3
JL44
105
.038

CATALOGO 9

BQULLIBHIO LIN&AS DE UNLON
FPRACCION MASA

AXFINADO
METIL N-BUTIL CBTOEA
' .16 '
.306
.52
846

151

BUTAROL
.667
.55
375
116
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CATALOGO 9

DATOS DB DISTRIBUCLON DE LAS PASES PARA OBTENER
KL MODELO MATEMATI CO DRI POLINCMIO F(I) MEDLANTE
MININOS CUADRADOS

SOLUTO DEL REFINADO SOLUTO DEL ELTRACTO
(METIL X-BUTLL CETONA) (METIL N-BUTIL CETONA)
A6 i «003
.306 ' 006
.52 010
.846 L0IS

<949 018



CATALOGO 9

Iy

. UATOS Dp IISTRIBUCGLON Dk LAS Faoh3 PaRA OBTiNER
LI MODLLO MATEMATI QO DhL POLINOMIO #(2) HMLDL ANTE

| MININGS CUADRADUS

SOLUTO DLL EXTRAQTO
(METLL N~BUTIL CRTONA)
«003
« 006
010
0I5

DI SOLVENTE DEL EXTRACTO
(AGUA)

<933
2943
<954
«97



f CaTALOGO 9

DaTOS DE LLSTRIBUCIUN DE LAS PASES PaRa OBTENER
bL MODELO MATEMATICO DLL POLENUMIO P(3) MEILANTE
MlINLMUS CUAURRLOS

SOLUTU el REFINADO DILUY:NTE DL RLFINADO
(METIL N-BUTIL CLTONA) (BUTANOL)

16 667

« 306 .55

»52 .375

o840 S : S 1



Daf03 Lk SOLUBLLIDAD MUTUA (23)
CONOENTRACI ON PORCIENTO EN MASA

TRI CLOBOM hTANG
95.00
'87.80
80.00
74.40
I.I1
2.59
6:99
12,39

CATALQOGO 10

ACL DO ACETI CO

4.10
10.80
17.90
22,60
17.41
34.1I0
44.50
49.51

AGUA
0.9
1.4
2.1
3.0

8I.49

63.32

48,52

38.10

155



AGUa
+8E49
«6332
+4852
. 3810

CATALOGO 10

EQUILIBRIO LINEAS DL
PRACCION MASA

EXTRACTQ
ACIDO ACKTLCO
<1749
3410
<4450
+4951

URLON

Tl CLOROM nTaNC
+OLIX
«0259
.0699
J1239



AGUA
+009
+0L4
021
.03

CALALOGU 10

LQUILIBRIO LINEAS DE UNION
FRACCION MASA

REFINADO
ACIDO ACEYICO
«041
.108
179
«226

157

TRI CLOROMETANO
<95
.878
«800
<744



158
CATALOGO 10

DATOS DL DESTRIBUGLON DE LAS PASES PARA UBTHNER
bl MODBLO MATHMATI OO DEL POLINCHMIG F(I) MEDLANTE
MIRINUS CUADRADGS

SOLUTO DLEL RLFINADQ
.(AG[DO 4CKTLCO)

SOLUTL DEL BATRACTO
(ACLDG ACETIQO)

.041 1741
.108 .3410
79 <4450

“,226 .

.4350



CATALGGO TI0

DATOS Di DISTRIBUGLON DE LAS PASHS PARA OBTINER
EL MUDELO MATEMATICO DEL POLINOMIU P(2) MEULANTE
MINIMOS CUADRADOS

S0LUTU DEL ELTRACTO
(&CGIDy ACETL GO

DI SOLYENTE DEL EXTRACTO

{ 4GUA )
1741 .8149
«3410 E .6332
. 4450 S .4852



180
CATALOGC 10

Datus Dr il STHLBUAGN Do LAs Fasoo Faita U30:edt
LI MODRLO MATIIATLCG DilL PULINUMLY £{3) RbBILANTE
MINIEGS Wabialos

SOLUTO DEL BLFINADO DILUY ENT= Ul RuFINaDQ
(ACLDO ACETIOO) { PRI CLGROKLTANO )
«041 «95
108 878
179 «80

.226 744



Isl
CATALOGU IX :

DATOS DE SOLUBLLIDAD MUTUA (24)
CONCENTRAGLOR PORCIENTO EN MASA

TAGUA METL LNAFTALERO FENOL

: CURVA PASE ORGANI CA
0.0 100.0 0.0
B 2T 1.3 26,8
6.0 52,0 42.0
ER TR 30.0 S 5505 :
18.1 1949 o 82400

Lo o 0.0 5.3

L CURVA PASK AQUOSA
TUX00.0 . T 0.0

96,2 . ) . 0.0
93,7 0.0
93.0 0.0 :
92,2 : 0.0

9.6 050




CATALOGO 1II

EQUILIBRIQ LINEAS DR UNION
PRACCICN MA3A

EXTRACTO
4GUA FENOL METILNAPTALENO
1,00 0 0
0962 «038 «0
«937 «063 .0
+93 +070 «0
.922 078 .0

916 084 .0




¢ATaLOGO IX

EQULLIBRIO LINEAS DE UNION
FRACCION MASA

. REFLNADO

ABU& FHROL METILNAPTALENO

.0 : .0 1.0
.019 .268 o713
+060 .420 <520
145 <555 : «300
181 .620 .199

. 287 , 3 : .00



Te4. "
CATALOGO II s
DATOS DE DI STRIBUCION DE LAS PASES pm‘qmﬁmm}:‘
EL MODELO MATEMATICO DEL POLINOWIU P(I) MEDLANTE
RININUS CUADRADOS o

SOLUTO DEL REFINADO ~SOLUTO DEL EﬂRAéIO

( ¥ENOL) (PENOL)
.268 038
«420 4063
555 © o .0T0
<620 : <078

.73 - 084



165
CATALOGO II

Datus Db DLSIRIBUCLUY Db LAS Pas3hs Fala GBLrNER
EL MUDELO MATMMATICO DHL POLINOMEO P(2) MRDLANTE
MINIMOS CUALRADOS

SO0LUTQ Drl EXTRACTO I SOLVENTE DEL EXTRACTO
{ PINOL) (AGUA)
.038 , .962
.068 R .937
.070 e .93
.078 L , .922

084 SR +916



166
CATALOGO [I

DLTOS DE DISTRIBUCION D& LAS FASt3 PARA OBTHRER
LL MODELO MATKMATLCO DEL POLLNOMIO F(3) mrDIANTE
MINIROS CUADRADOS

SOLUTO DEL RLFINADO MLLUY eNT: Drb REFINADO
{ PENOL) - (METILNAPRALENG)
. 268 LTL3
.420 «520
« 555 »300

620 .199



© AGUA
79,998
64.401
52,401
39.998
33.999
26.999
0,4
0.4
0.8
L6
2,6

4.8 o

167
CATALOGO 12

DuloS D SOLUBLLIDAD MUTua (24)
CONCENTRACION PORCIENTO EN MASA

ACIDO AQETIQO 1,2-IL CLORO BTANO
17.599 2,403
31.199 e
40.802 6,798
49.202 S T0.B
51.400 e ST
5I.199 iml i iar g gg
T4
T

9,6
15,203 0
20,000 o 774399

25,401 - v oo 170,399



AGUA
«799
+644
+524
#3399
«339
269

168
CATALQGO 12

HQUILIBRIU IINbas Db UNION
FRACCION MASA

EXTRACLO
AT DO ACETI 0O 1,2-DICLORO ETANO
JI75 .024
2311 .044
.408 L067
492 i e D08
.54 e T46

osIL .




AGUA
.004
004
«008
.0L6
.026
1,048

CATALOGO I2

EQUILIBRIO LINEA3S DE UNION
PRAOCION MASA

REFINADO

ACIDO ACETICO 1,2-ILCLORO ETANO
.024 .972
.044 .952
+096 896
I52 .831
+200 .733

.254 S 703



170
CATALOGO 1z
DATOS DR DISTRIBUCION DL LAS FASLS PARA OBTENER

EL MODELO MATEMATIOO DEL POLINCEIO ¥(I) MEDLANTE
MINIMOS CUADRADOS

SOLUTG &L REFINADO SOLUTO DKL LXTRACTO
{ACLDO AGEILCO) (ACLDO ACETICO)
<024 JI75
<044 : I+ 8
»0396 «408

152 , sl Loe4920

«200

, 4
254 "

AL




7T
CATALOGO 12 ‘
DatuS DE DLSTRIBUGKON D LaS FASES PARA UBTHNER

2L MODELU MATEMATI CO DL POLINUMIO F(2) MEDIANTE
MINIKOS CUADRADOS

SOLUTO DRL EXTRACTO DL S0LYENTE DEL EXITRACTO

(ACIDO ACETICO) (ACUA)
JI75 . 799
.311 o , 644
.408 » T .524
492 i .399
‘514 onE : ,399

JSIT .269



172
CATALOGO I2

DATOS De LI SIREBUCION Db LAS FPASES PARA OBTENER
LL MODELO MATIMATICO DRl POLINOMIO ¥(3) MLILANTE
MINIKOS CUADRADUS

SULUTG DeL RELFINADO U LUYENTE DEL HEFINADQ
(ACIDO ACETLCO) (L,2~ DICLOHO LTANO)
.024 .972
.044 952
.096 : .896
152 o .831
00 SR <773

Q254 T L ©&T03



173
GATALOGO I3

DATOS ub SOLUBILIDAD MUTUA (25)
CONCENTRACLUR PORCLEINTO EN MA3A

GLYI CERQL ALCOHOL ETIII CO BENCENO

89,6 ' 9.0 1.4
82.5 14.5 3.0
76.5 19.0 4.5
68.1 25.0 6.9

62.2 28.5 9.3
55,1 32.0 12.9
48.7 34.2 17,1
42,0 35.7 22,3
35.3 36.9 27.8
34,2 42.0 23.8
.5 1.0 3.5
29.8 36.9 33.3
26,0 36,9 37.1
21,0 7.2 41.8
17.5 35.6 46.9
12,4 33.6 54,0
- 8.7 : AL 3 600
6.4 29,5 ' 64.1
4.0 26.2 69.8
2,3 21.9 75.8

1.1 . 16.2 82,7



GLLQRAVL
.898
.819
+765
+697
.629
« 540
+387

174
GATALOGO 13

EQUILIBRIO LINEAS DE URIUK
FRACCION MA3A

EXTRACIO

ALCUHOL RRLLICO BINGERO
088 014
149 . 032
9% 4044
.240 063
281 ; e e090
.320 J34
.363 4250



175

CATALOGO I3

+QUIIIBRLO LINEAS Dk UNION
FRACCION MASA

; REFINADO
GLI CEROL ALCOHOL ETILICO ’ BRNCENO
. 002 .0I4 .984
+003 063 +934
+056 104 .840
S e igagt
.022

.046

104




, 176
GATALOGO I3

DATOS Db UL STRIBUCILON DE LAS FASLS PARA OBTENER
L MODLLO MATIMATI OO DEL POLINCGMIOG F(X) MEDLANTL
MINIMOS CUADRADCS

SOLUTO DEL, REFINADO SOLUTQ DRL EITRACTO
(ALCOHOL ETLLICO) (ALCOEOL ETILICO)
L0I4 S .088
063 . - 149
104 TR N <
161 .240
,217 S - 4281
268 R 320

.323 ’ B C e



-1
CATALOGO I3 m

DATOS DE LISTHIBUCION DE LAS FASES PARA OBTENER
EL MODELO MATHMATI OO DEL POLINOMIO P(2) MEDLANTE
MINIMOS CUADRADOS

SOLUTO DXL EXTRACTO I SOLVENTE DEL EXTRACTO
(ALCOHOL ETILICO) "(GLICEROL)

.088 .898

149 .8X9

191 .765

«240 .697

.281 .629

«320 +546

363 ) .387



178
CATALOGO I3 1

DATOS DE DI STRIBUCION DE LAS FASHS PARA OBTENER
EL MODELO MATHMATI CO DEL POLINCMIO F(3) MEIKANTE
MIRIKOS CUADRADOS

SOLUTO DEL BEFINADO DILUYENTE DEL REFINADO
(ALCOHOL ETLLI GO) (BINCENO

.04 .984

.063 .934

104 -840

.I6I .828

.217 .761

.268 ' 686

323 s o513



CLOROFORMO

68.8
58,0
26.4
36.4
30.1

TUR343 0

1.4

54.8;

CATALOGO 14

DATOS DE SOLUBLLIDAD MUTUA (26)
CONC:NTRACLION PORUL ENTO EN MASA

ACETONA
29.7
39.9
49.7
56,8
59,9
61.2
52,5
48.0
42,8
3444
2§.0
7.3

AGUA
I.5
2,1
3.9
6.8

10,00
i

40,1 -
4Tz
54,2

64.0
T4.0
82.0
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CATALOGO 14 -

EQULLIBRLO LINBAS D& UNION
FRACGLON MASA

BXERACTO :

CLOROFORMO ACKTONA Coama
.688 .297 - 0I5
. 580 .399 .021
. 464 «497 © .03
.364 .568 - Ll 4068
+300 , .599 100

233 +6I2 : J95



18I
CaTALUGU 14

BEQUILIBRLU LINE4S DE UKION
FRACCION MA34

- , REFINADO

CLOBOFORNO - ACEION A

‘ 173

" .250 L
Te3a4 e




182
CATALOGO L4

DATOS DE I& 5TRIBUCLUN DE LA3S FASES PaRa UBTENER
EL MODELO MATEMATICU DEL POLINUMIU P(L ) MRULANTE
M1NINUS CUaDRALLS

SOLULO DL REFINADO SULUTU Dil EXTRACTO
{ ACLTONA) { ACLTONA )
173 .297
«250 «399
344 .497
.428 . « 508
.480 . , 599

»525 G REEE oseL2 i




183
CATALOGO 14

DaT03 Lk DISTRLBUION DL LAS FASLS PARA OBTRENER
LL MODLLO MATHMATICO DEL POLINOMIO #(2) MEDLANTE
MINIKOS CUADRADOS

SOLULO DKL EXTRACTO DI SOLVENTE DEL EXTRAQTO
{ ACETONA) { CLOROFOEMO )
297 .. . . .e88
399 ' .580
.497 464
« 568 . 2364
.599 S o 301

.612 : : .233



S . 184
~/ CATALOGO L4
DATOS Dk DISTRIBUCION.DE LAS FASLS PARA OBTENER

bL MODELO MATEMATL GO DEL POLINGMIG F(3) MEDLANTE
BEINIMOS CUADRADOS

SOLUTO. DEL BEAINAMO ~ DTLUYENTE DEL’ RLEINALO
.. (ACBTUNA)
T3
250
344
L428°

.480
.525




CATALOGO 15

DAT0OS DE SOLUBLLI DAD MUBUA (27)

* TRI GLOROMETANO
66.92
55.99
30.83
32,00 -

CUNCENTRACLOR PORCLENTU N MaSa

ACIDO ACRTICO
32.40
42.90
56. 5L
58.80

AGUA
0.68
1,11
6,66
9.19

12,79

20.30
94.91
30.36
80.19
T76.19
73.09
66.00

185



(CATALOGO 15 186
BQUILIBRIC: ITNEAS: D UNEON.
- FRAUGLON ‘MASA -

N RELRACIO
CAWA 7 AGIDO ACHILOO
Cuee92° o 3200
ass99 .4290
L a3683 e 5651
w3200 L5880
217 L5950
Laxg osBsL




AGUA
»006
»009
LOLTI
+ 0211
.025
.036

187
CATALOGO 15

FQUILIBAIO LINEAS DL UNLON
PRACCION HASA

REPLNADO

ACIDO ACETI CO ’ BENCENO
<045 +9491
.0794 .9036
8L .8019
217 .76L9
.2440 «7309

»3040 «6600




188
CATALOGO 15 '

" DAYOS Db W STHIBUGLON b Las #ashs PaRa UBTNIR
L MODKLO MATHMATIGU Dil POLLNOMIO ¥(I) M}.DIANTL
nnum» " SUADRADOS

: wLuro DEL ‘BREFLNALO
2045

.0794

JLBIL

J2I7

.2440

300




189
CalallGu 15

DATOS DE DISTBIBUCLON DE LAS PASES PARA OBTRNER
EL MODELO MATEMATICO DEL POLINOMIO F(2) BEDIANTE
HINIKOS CUADRADOS

SOLUTU DEL HBLTRACTO I SOLVENTE DEL EXTRACTO
(ACIDO ACLTICO) (aGua)
+3240 6692
+4290 +5599
«565L .3683
. 5880 +3200
- 5950 ) ' <2772
+ 5851 2119

fabla 7.15,5



CATALOGO I5

DATOS Db DISTRIBUCION DE LAS FASES PARA OBTENER
bl HODRLO HATIMALL QO DEDL POLUINGGLO #(3) MEDLANTE
MINIKOS CUADRADOS

SOLUTO DEL REFLNADO DILUYENTE DEL REFINADO
(ACIDO ACETICO) (BENOENG)
.045 .9491
.0794 : - .9036
LL8LL , .8019
.217 S 7619
.244 1309

+3040 ‘ 146600

Tabla 7.05.0




1917

¢aLCULUS

de extraccidn, dos etapas de: extracclén
de extraceidn. .

dicando l¢ siguiente.

(si) = Quiere decir que si convergid el sistema,

{nc) = Quiere decir que no convergid el’ mstema ternarz.o

obteniendo una composicidn fraccxdn masa neg tiv

(- } = Quiere decir que no convergid el sxs‘cema ;




192

RuSULLADUS
dlStiMa L EANARLG No.
CUAPLUSO T CRUBALY, - e

No. vatflogo ; ol
(sistema vernario) [:*

“uNa pYaPA :

DUS EfaPas -

TRES BLAPAS

No, ‘atalogo: o
(‘Sistema ternario)

UN& iAPa

WUS BLAPAS

CIRES b'].‘APA'a':
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L ThrLO I

tn el proceso de extraccidén de la acetona del agua se
utiliza como disolvente la metil-isobutilcetona, determinar
el flujo del refinado, el flujo del extracto y la composicidn
de cada una de lag corrientes de salida psra una etapa de ex=

traccidén de flujo cruzado.

Datos
Ltapa - Corriente

"Ndmero I Num ero L

l‘lu.jo \kilogramos/hora) = 100
Fraccidn masa soluto =-0.25
Praccidn masa diluyente = 0.75

¥raccidn masa disolvente = 0.70'0

Ltapa

Nimero 1

flujo (kilogramos/ hora)
Yraceidn masa soluto
fraccidn masa diluyente

Fraccidn masa disolvente:




Fraccxdn masa aoluto
jbraccxdn masa d:.luy ente
‘«Fz'accldn masa disolvente

. Lﬂ‘MCTO

'rraccxén mesa i

l'racc:|.6n maaa ai solvente‘ ;

Flujo extracto lhg/hr)
Fraccxén masa soluto.

Fraccidn masa diluyente.

Fraccién masa disolvente

194



I35
o HAKLC %

n el'proceso de extraccién de lz acetona del agua sé
utiliza-como disclvente L,l,z-tnclarometanb, geterminar el
fich del refinedo, el flujoc del extractc y la composicidn
de cada una Ge las corrientes de salida para una etapa de
extraccién de flujo cruzado. R

vatos

‘ttapa vorriente
Nimero 1 Nimerc I
‘Flujo (Kilogrames/hora; = 100
‘Fraccidn masa soluto = 0.25
g i"rapcidn masa diluyente = 0.75
Fraceibn masa éisolvente = 0.00
;btapa Corriente
Numero.1 Nimero 4
ﬁlujp (K.ilogramos/hora) = 100
‘Fraccidn masa scluto = 0.U0
rraccidn masa diluyente = 0.00

Fraccidén mesa disolvente = I1.00
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‘computaacra’ ;o

bcrriente
Ndmero S

rlujc (nilogramcs/hox‘a}
rraccxdn masa soluto :

Fraccldn ‘masa u:.luw ente

“fraceién’ masaﬂu;rsclvbent
O RkiRaGRe

Ltapa

Nﬁmerc L

flujo {Kilogramcs/-hora)

Fracecidn masa soluto

fraccién mass diluyente = ‘.u¢37391414

Fraccidn masa disolvente = = .840948606

fesultades de grdfica

rlujo refinedo (kgshr)
rraceidn masa soluto :
sraceién masa diluyente RS
rraccidén masa aisolvente '

: 'b‘lujoﬂéxt'ra:cti; (Kg/hr)
Fraceidn mesa soluto
fraccidn masa diluy ente.’

rraceién masa Gisolvente
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TIUPLG 3

En el proceso de extraccidn del acetato de étilo dél-buti-y-' :

raldehido se utiliza como disolvente el agua, determmar el

flujo del refinado, el flujo del extracto yla composxclén de e

cada une de las corrientes de salida para una etapa de’ extrac— ,j

cidn de flujo cruzado.

Datos

Liapa Corriente
Nimero 1 . Numero I
rlujo (Lilogramcs/hora) - - =-100-
¥raccién masa soluto =.0,25 -
rraccién masa diluyente  ="0.75 - °
¥raccién mesa disolvente = 0.00:"
Etapa Corriente ¢
Nimero 1 Numero 4
rlujo(kilogramcs/hora} = 100
Fracecidn masa soluto = 0.00
fraccidn masa diluyente ='0.00 °

Fraccién masa disolvente = L.00



, EXIHAGTO
itapa'." -
Nimerc 1
Plujo (Kilogramoa/hora)
traccldn masa solutc

' l“racc1dn masa dlluyen

fraccidn masa disolvent

:i ésdltédos de gx_‘df;Lga‘

l"raccldn masa soluto
rracc:.dn masa dlluyente :
“L‘raccién maaa d:\.solvent,c'

198
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L Liril i)

tn €l precesc de extraceidn del deide hcétic0'561 tri

elorLmutane S utilizn ganc disclvente €l &dun. Seter eralnar:
el Diuje Sui’rofinads, fluao €cl extracic ¥ ’as ccmpcs1—‘
ch"\u Geoeugn unz e las corr1cntcs de sqlxda para un* eta

Pu de rg;raucxén e 11u30 cruzsac.

vatgs

‘~;,Frac 16 masa dlluyente

—fraccldn masa dxsolveute




tcseltados de 25':‘:'1.

RSP HAK

pa.T A .}crrieq;
'wlwnero i ; i NLL'D\.X‘C
rlugc (x(llcgr&'ncs/horp) =
" fraceidn mase’ solutc .
_Freceidn nasa ux’uycnt: : g
rzfacc:.dn masa & solvgnte 3

LALRAVIC

¥lijo (Xilogranse/hora) ‘

: traccldn mas;. soluto

z*lu;o ‘extractc' kne,/ he

traccxdn mase. soluto ‘

- 'Fracéidn masa disolvente
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: \.API‘.LULO VIlI

knGOH:.NDAGlUN}.D Y OONLLUQLUVLD :

: d.biH:HDAC[ (JNLD‘ e

> l'-n el desarrollo de la is s hlc e_ron las siguientes

obsmaclones y-de la oual’ se obtlenen las recomendaciones e

lque servlra para resolverun s:.stema de ex raccxdn 1:.qu1do -

_11qu1do de 1a mejor manera.

‘1.- Para el sistema computacionel desarrollads, ‘seé Y econ
pienda utilizar los datos de solubilidad de-los &ig
gramas terparios del tipo I y del tipo 2,y para los
diagramas solutrépicos funcione para alguﬂos ‘,sistéma.s
aebido & que la 1lfnea de Separacidn de fa'.iiesfr' tlene
ineclinaciones diferentes y esto hace oue no c'onvérga .
el sistema, ‘ -

2.~ Se reccmienda utilizar la técm.ca de an.mos cuadra—

dos,con la siguiente expresidén da \ln meJor aauste-

Y.[:A +AIX+AXd+A3X3 ....A)(n

para obtener las funcicnes pohnomales de 108 eq\u

‘llbrlos d¢ solubilidad. La tecm.ca de m:.m.mos ‘cuadra’ :
dos se tiene en el diskette para su utllxzac:.‘dn. it

3.2 'Se recomienda plantear la topologia del procesojé.ra e

definir la matriz de proceso. ;
4.~ Cuandoc no se tiene el sistema ternario en el archivo

de UL Buly se recomienda buscar los datos de solu

bilidad en la bibliografia y seguir los pasos

capftulo VII de aplicacidn del sistena, para obtener '.- '
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dag Tuncicnes polinomiui2s,
‘Se'recomienda elaborer el diagrame ternario a. partn'

de los datps de solubilidad persa definir los compc -"/

xientes de la fase extracto y de la fase refinadc.

Para el sistema de extraccién liquido - lfquido: - se
recomienda obtener las funciocnes pclinomiales de gra-

do non heste ug polinomio de gredo 7 debido a que se

obtiene uns mejor bisgueda Qe las ralces de los ‘poli

nomios, también se deserrollé la b¥saueda cop las fun

ciones polinomiales de gradc par y hasta de grado 9
Pero no convergieron los siutenus de extraceidn 1f~
quido - lfquido.

Definir totalmente las corrientes de alimentacién de
las etapas del sisteme de extraccidn como son los flu
Jos ¥y lan compogiciones: las incdgnitas a resolver en
el sistems de extraccidn son las corrientes de la fase
extracto y las corrientes de la fase refinado. In une
etapa de extraccidn 1fquido - lfquidc,se tienen seis
ecuaciones a resclver y son las siguientest tres ééu'g‘j':”

cicnes de balance de materia y tres ecuacicnes. e’

€quilibrio y las incégnitus son seis,
Incégnitas de la fase extracto
a.- L1 flujo
b.- Lkl diluyente .
ce~ El disolvente, el soluto se obtieme por dlfe.

rencia de composiciones.

=1 -~ x

*soluto ailuy ~ *disol

Incégnitas de la fase refinado
idéntico & los puntes a,b y ¢
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La téenica de Ponchon - Savarit es un buen método i

" para el desarrcllo de las ecuaciones de balance = -

de materia por componente, donde se definen'bien'

‘las composiciones del soluto, del diluyente y del

disolvente. ;
:l planteamiento del modelo fisico ndmero cuatro
fue bueno, sus doce corrientes concue fue foi‘mul
lado permite definir la topologia de diferentes -
procesos de extraccidén en fase liquida.

1l planteamientc del modelo matemético para une
etapa de extraccidn i, se define con tres ecuacig
nes de balance de materia y tres ecuaciones de ——
equilibrio y las incognitas a resolver son las ~-
corrientes del extracto y del refinado.

La técnica de minimos cuadrados es un buen método
para obtener los polinomios para los diesgramas -~
del tipo 1 y pare los diagramas del tipc ¢, debi
do a gue gi se obtuvieron buenos resultados en
algunos de los sistemas de extracc:.dn,en la obten
cidén de las rafces de los polinomios pera los pro
ces08 de extraccién de une etapa, de dos etapas
de extraccidn a flujo cruzado y de tres etapas de
extraccién & flujo cruzade, la téenica de minimos
cuadrados que se aplied al diagruma del tipo solu
trépico no es un buen método,debido a cue Be re--—
quiere una bdsqueda muy emplia de las rafces de -

los polinomios.
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VBest La técm.ca uue L apl).cd para ‘la resolundn de:

ecuacl.ones fue med:.ante zliminacidn Gaussiana..
+/ teni endo en: ‘cada etapa de extraccxdn sela ecua~

b cxcnes ¥y seis in06g111tas y con’ esto auedaba de—

o nnido el sxstema para su solucidn.
- ¥} tiempo de proccsamiento de célculo vand des
Qe un mnuto hasta una hora para los ~s:.stemas .
ternarics que si conv ergieron, para 109 siste -
mas. ternarios gue no convargz.eron pero que se =
obtu.v1 eron unsa composxclon negatzva, el procesa

miento de cdlcoulo varié desde’ls mtnutos Hasta -
una hora y pars los sistemas que no converéi'eron'
no se conodid el tiempo de procesamiento de cfl ..
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