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CAPl:TULO I 

GENERALIDADES SOBRE 

EXTRACCIÓN Ll:QUIDO-Ll:QUIDO 

La extracción liquida denominada algunas veces extracción con disol­

ventes, es la separación de los componentes de una solución liquida 

por contacto con otro liquido insoluble. 

En forma general se describe como un procedimiento para separar 

una mezcla homogénea de dos o más S\lStancias formando un sistema 

de dos fases liquidas con la ayuda de otro liquido. 

Lrl extracción liquido-liquido es un método de separación ftsico 

y en la mayoria de los casos no provoca cambios quimicos, lo cual 

es una ventaja en la purificación o recuperación de productos qui­

mlcos. 

Esta operación como medio de separación o purificación puede ser 

llovada a cabo de distintas maneras, siendo siempre importante la 

distribución de una sustancia entre dos llquidos inmiscibles. 

En todas 1as operaciones de este tipo, la solución que se va a 

extraer se llama alimentaclón y disolvente el liquido con el cual 

se pone en contacto la alimentación. El producto de la operación 

rico ~n disolvente se llama EXTRACTO y el liquido residual de dunde 

se ~epar6 el soluto es el REFINA.DO. 

La (;•xtr.wci·;-.11 supone el uso de sistemas compuestos por t.res sus-



tancias cuando menos~ aunque las fases insolubles son predominan­

temente distintas desde el punto de vista quimico,, en la mayoria 

de los casos, los tres componentes se encuentran en cierto grado 

tanto en el extracto como en el refinado. 

EQUILIBRIO DE FASES. De acuerdo con el número de componentes de 

un sistema. puede ser llamado binario (dos componentes), ternario 

(tres componentes). cuaternaria (cuatro componentes), etc. En los 

procesos de extracción por lo menos deben estar presentes tres com­

ponentes, tema en el que abundaremos en este trabajo. 

SISTEMAS TERNARIOS. Los sistemas ternarios como su nombre lo in­

dica estAn formados por tres componentes~ que al ser combinados pue­

den formar una; dos o tres fases liquidas considerando que no hay 

reacción quimica entre éstas. Con el objeto de simplificar y enten­

der estos sistemas se usa la representación gráfica; lo cual involu­

cra construir diagramas que nos presentan las composiciones de los 

componentes en coordenadas triangulares. siendo posible involucrar 

la temperatura en ánqulo recto al plano de las mismas. tsto produ­

ce figuras prismáticas en las que es conveniente considerar seccio­

nes isotérmicas. 
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COORDENADAS TRIANGULARES. Para el estudio de las coordenadas trian­

gulares es necesario definir un esquema de notación. un esquema prác­

tico se describe a continuación. 

l. A y B basicomente son llquidos puros insolubles. 

2. e es el so\uto distribuido. 

3. La mr.:zcla a separarse está compuesta de A y C. 



4. B es el disolvente de extracción. 

5. E es el extracto. 

6. R es el refinado. 

Nota. Las cantidades libres de disolvonte (lbres de B) ser~n indi­

cadas mediante letras con prima. 

Estas coordenadas (figura 1) se utilizan extensamente en la lite-

ratura quimica para describir graficamente las concentraciones en 

sistemas ternarios. 

e 

B 

A B 
80 60 40 20 

% A 

F l GURA l. COORDEtlnD1\S TR 1 AUGULAP.ES 
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Para este efecto se usa principalmente el triángulo equilatero, 

aprovechando sus propiedades geometricas; la altura será la composi­

ción en el cien por ciento (100 %) y las distancias entre los tres 

lados los porcentajes o fracciones de los tres componentes. 

Cada vértice del triángulo representará a un componente puro. 

Todo punto en un lado del triángulo representará una mezcla bina­

ria de los componentes que formen esta linea. asi, en la figura 2, 

el punto ~ es una mezcla que cont!ene cuarenta por ciento (40 %) 

de B y sesenta por ciento (60 %) de C. 

e 

A B 
% A 

FIGURA 2. COORDENADAS TRIANGULARES 
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Un punto dentro del triángulo representa una mezcla ternaria. el 

punto M' contiene veinte por ciento (20 %) de Ar cuarenta por ciento 

(40 %) de B y cuarenta par ciento (40 %) de C. 

Los puntos fuera del triángulo representan mezclas homogéneas y 

s6lo tienen significado desde el punto de vista de la construcción 

geométrica. 

San asi mismo importantes otras proporciones caracteristioas de 

este tipo de figuras (figura 3) si D libras de la mezcla represen-

e 

FIGURA 3. REGLA DE MEZCLADO 

tada por el punto D se agrega a E libras de la mezcla E. la mezcla 

resultante tendrá la composición F, la cual está en la linea recta 



DE. de modo que: 

E/D • fü¡fil' ... (1) 

La prueba de la ecuación (1) ha sido establecida en la figura 3, 

en la cual se representan de nuevo las mezclas E, O y F. 

El balance de materia total para el proceso de mezcla es el si­

guiente: 

D • E • F (2) 

y el correspondiente al componente e es: 

DKcd + EKce • FKcf •.. (3) 

por eliminación de F: 

E/D • (Kcf - Kcd)/(Kce - Kcf) (4) 

pero: Kcf • FN. Kcd • DM, Kce • EK: por lo que: 

E/D • (FN - DM)/(EK - FN) (5) 

Por analogia si se separa E de F. el punto D que representa el 

residuo. está en la linea recta EF, que se prolonga pasando por F. 

y se aplica nuevamente la anterior relación de pesos y segmentos 

lineales. Pueden usarse mediciones geométricas de esta 1ndole para 

cálculos cuantitativos o pueden calcularse los pesos aritméticamen­

te, a partir de las composiciones por medio de la ecuación (4). 

Volviendo a la figu!"a 3 es evidente, por lo que ha sido descrito, 

que todos los puntos que se encuentran en la linea AB representan 

mezclas con razones constantes de C a B y cantidades variables de 

F\. Cuanto mas cerca está el punto H del punto A, tanto más rica 

es la mezcla H en el componente A.; si se separa todo el componente 

A de la mezcla H res.ulta la mezcla binaria representada en G. 

SISTEMAS DE TRES L1QU1DOS. Sl los tres componentes se mezclan 

en todas proporciones con formación de soluciones homogéneas, el 
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sistema carece de importancia para la extracción en fase liquida. 

Los sistemas en que ocurre inmiscibilidad, que son los que nos 

interesan aqui, pueden clasificarse como sigue: 

TIPO 1. Formación do un par de liquidas parcialmente miscibles. 

TIPO 2. Formación de dos pares de liquidas parcialmente miscibles. 

TIPO 3. Formación de tres pares de liquidas parcialmente misci-

bles. 

TIPO 4. Formación de fases sólidas. 

TIPO l. En un sistema de esta naturaleza (figura 4), los pares 

de liquidas AC y BC son miscibles en todas proporciones a la tempe­

ratura que prevalece; AB son parcialmente miscibles y los puntos 

D y E representan las soluciones saturadas en el sistema binario; 

un ejemplo de ésto es el sistema: benceno (A), aqua (B) y etanol 

(C). 

Todas las mezclas de los componentes representados por puntos en 

el área por fuera de la curva DNPLE son soluciones homogéneas, de 

una s6la fase liquida mientras las mezclas en el interior del área 

limitada por la curva y la linea DE forman dos capas liquidas inso­

lubles. 

La curva DNPLE representa las soluciones saturadas y se llB'•a. cur­

va de solubilidad o binodal, la cual indica el cambio de solubili­

dad de las fases ricas en A y B al agregar C. 

Una mezcla ternaria por debajo de la curva. como M, forma dos fa­

ses liquidas insolubles saturadas de composiciones en el equilibrio 

indicadas por N rico en A y por L rico en B, la linea NL que une 

estas composiciones en el equilibrio es una linea de unión. que ne­

cesariamente debe pasar a través del punto M, que representa la mez-
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cla como un todo. 

El área de heterogeneidad ha de imaginarse como llena de un núme­

ro infinito de lineas de unión. Estas lineas no son paralelas y 

de ordinario cambian de pendiente lentamente en una dirección al 

cambiar la concentración. 

e 

B 

FIGURA ~. TIPO l 
SISTEMA DE TRES LIQUIDOS Ull 
PAR PARCIALMENTE SOLUBLE 

Sin embargo, son bastante comunes los casos en que hay inversión 

de la pendiente, a estos sistemas se les llama solutrópicos, como 

es el sistema benceno, piridina Y agua. 

La solutropla desaparece frecuentemente cuando se calculan las 
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concentraciones en fracciones molares en vez de fracciones en peso. 

En el caso del sistema de la figura 4, es evidente que cuando se 

anade el componente c a una mezcla liquida heterogénea de A y B se 

distribuye desigualmente entre las dos capas conjugadas con mayor 

concentración en las soluciones ricas en B. 

A medida que se agrega más C n una de estas mezclas, aumenta la 

solubilidad mutua de A y B. En el punto P, punto de pliegue se jun­

tan las dos ramas de la curva de solubilidad o blnodal. 

Las lineas de unión disminuyen de longitud a concentraciones más 

altas de C, hasta que se desvanecen en el punto de pliegue. 

EFECTO DE LA TEMPERATURA. Para mostrar claramente este efecto 

se requiere de una figura tridimensional (figura 5): en este diagra­

ma la temperatura está graf icada verticalmente. 

Para muchos sistemas de este tipo. la solubilidad mutua de A y 

B aumenta al aumentar la temperatura; arriba de cierta temperatur 

t4, a temperatura critica de solución, A y B se disuelven completa­

mente. 

El aumento de solubilidad a temperaturas mas altas influyen consi­

derablemente sobre el equilibrio ternario; ésto se aprecia mejor 

en la figura 6. 

No sólo decrece el área de heterogeneidad a temperaturas más altas 

sino que también las pendientes de las lineas de unión. 

EFECTO DE L~ PRESIÓN. Excepto a presiones muy elevadas, el efec­

to de la presión sobre el equilibrio liquido es tan pcqueno que ge­

neralmente puede ignorarse. 
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FIGURA 5. EFECTO DE LA TEMPERATURA 



ll 

e 

A B 

FIGURA 6, EFECTO DE LA TEMPERATURA 



TIPO 2. Un ejemplo de este tipo es el sistema clorobenceno (A), 

agua (B) Y metilbenceno (C). A y C son completamente solubles, mien­

tras que A-B Y B-C presentan solubilidad limitada. Figura 7a. 

EFECTO DE LA TEMPERATURA 

e 

FIGURA 7A. TIPO 2 

El área en el interior de la banda que atraviesa el triángulo re-

presenta mezclas que forman dos capas liquidas y cuyas composicio-

nes están en los extremos de las lineas de unión que pasan por los 

puntos que representan las mezclas como conjunto. 

Este tipo de diagrama de solubilidad se considera frecuentemente 

derivado de una situación más simple por un cambio en la temperatu-
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ra como se muestra en la figura 7b. 

e 

A 

e e 

FIGURA 7!l. TIPO 2. 
EFECTO EN EL CAMBIO DE TEMPERATURA. 
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EFECTO DE LA TEMPERATURA. Generalmente al aumentar la tempe-

ratura aumenta la solubilidad mutua, al mismo tiempo ese incremen­

to modifica la pendiente de la~ lineas de unión. 

En otros casos ocurren cambios de temperatura más complicados 

tal es el caso del sistema: metanol (A), isooctano (B) y nitro-

benceno (C), como se muestra en la figura 8 . 

. ~.i~. "' A .~". 
FIGURA 8. EFECTO DE LA TEMPERATURA 

Tl J T2 > T3 > T4 > T5 



El punto D, el punto de cuello. es el punto inicial de contacto 

de las curvas binodales separadas y representa la fusión de los 

puntos de pliegue separados, P y P'. 

FIGURA 8. EFECTO DE LA TEMPERATURA 

'!l > '!2 > 1'3 > '!4 >. '[5 
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TIPO 3. Estos sistemas son relativamente inusuales y pueden 

llegar a ser sumamente complejos en las relaciones variables que 

surgen al cambiar la temperatura. Un ejemplo de este sistema es; 

etilenglicol (~). alcohol laurilico (B) y nitrometano (C). mismo 

que se representa en la figura 9, en la que se observan tres re-

giones separadas (2L) de mezclas de dos liquidas en equilibrio. 

e 

29 ·c 
FIGURA 9. TIPO 3. 
SISTEMA DE TRES PARES DE 
LIQUIDOS PARCIALMENTE MISCIBLES 

Las lineas de unión de la figura sonesquemát.icas y sirven sola-

mente para indicar la naturaleza qcneral de las concentraciones 

lb 



de equilibrio. 

A T2 han aumentado las áreas de solubilidad incompleta y ha 

aparecido una peque~a región central. de tres liquides en equili-

brio (3L). 

c 

A 22 ·c B 

FIGURA 9, TIPO 3, 
SISTEMA DE TRES PARES DE 
LIQUIDOS PARCIALMENTE MISCIBLES 

Toda mezcla ternaria dentro del área triangular (DEF) formn 

sicmpro los mismos liquidos insolubles en equilibrio. O. E, l". 

A Tl esta región aumenta de tamano y como la temperatura esta 

ahora por debajo del punto 'de fusión del alcohol laur1lico. se 
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ha formado un área de equiliPrio sólido-liquido (L•B). 

TIPO 4. Estos sistemas pueden ser muy complejos en cuanto el 

número de equilibrios existentes y para una descripción completa 

de sus posibilidades deberán consultarse algunos de los trabajos 

clAsieos sobre las re~las de las fases. 

Hágase refe~cncia a la figura 10, que es un tipo que ocurre 

A 

e 

B 

FíGURA 10, TIPO 4 
SISTEMA DE DOS LIQUIDOS 
PARCIALMENTE SOLUBLES A,B 
Y UH SOLiDO C. 

comunmentc. A t.cmpera.turw Tl.. A y B son l iquidos solubles s6lo 
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parcialmente y e es un sólido. Las solubilidades de e en A puro 

y en 8 puro respectivamente, estan dadas por los puntos D y E. 

pero la solubilidad del sólido se modifica cuando estan presentes 

los dos liquidas A y B como muestra la curva PE. 

A 

e 

B 

FIGURA 10. TIPO 4 
SISTEMA DE DOS LJQUJDOS 
PARCIALMENTE SOLUBLES A,B 
Y UN SOLIDO C. 

Las mezclas ternarias~ como la correspondiente a F forman una 

solución saturada como en G y cristales del sólJdo c. 

La región de equilibrio de clos liquidas limitada por la curv~1 

.JPlL es similar ol 'TIPO l. Una r~qión que contiene s"lo una fase 
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liquida separa las dos úreas hcterageneas a T2 menor a Tl, las 

solubilidades mutuns se vuelven menores y las regiones de heteroge­

neidad se expanden y se unen. 

A temperatura aún más baja T3. la curva binodal del liquido 

es interrumpida por la curva de solubilidad del sólido. Todas 

las mezclas ternarias que se encuentran dentro del triángulo CKL 

forman tres fases: e sólida y las fases liquidas saturadas K y 

L. Un ejemplo de este tipo de sistemas es; anilina (A), isooctano 

(B) y naftaleno (C). 

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LOS DATOS DE EQUILIBRIO. Suponien­

do que son fácilmente realizables los an&lisis qulmicos de los 

tres componentes en el sistema se pueden determinar simultaneamen­

tc las lineas de unión y correctamente la curva binada!. 

Si un termostato se agita una mezcla de la composición M a la 

temperatura correspondiente a la del diagrama (figura 11), al 

dejar la mezcla en reposo se forman dos capas N y O. Estas capas 

pueden separarse con más comodidad si la mezcla original se prepa­

ra en un embudo de separación y se analiza cada uno de ellos en 

cuanto a dos componentes. 

La repetición de e~te procedimiento con diferentes composicio­

nes totales de la mezcla dnré por resultado el conocimiento del 

diagrama completo. 

De ordinnrio es dificil efectuar análisis de dos de los componen­

tes y en estos casos es necesario determinar por separado las 

cui·vas binodf:llcs y las 11.ncas de unión. Si se prepara una mezcla 

de peso y composición conocidos y se valora con B puro mientras 
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se mantiene en un termostato se observará una turbiedad al agregar 

sufuciente B para producir una solución en la curva de solubilidad 

en L. 

e 

A B 

FIGURA ll, DATOS DE EQUILIBRIO 

La composición en L puede calcularse apartir de las cantidades 

de los liquidas usados4 Asi pueden determinarso puntos a lo lnrgo 

de ln porción rica en A de la curva de solubilidad hasta el má­

ximo porciento de C en la curva. Pnra las partes rlcas en B~ 

es necesario valorar mezclas conocidas de e y B con A. 



Estos datos no dan lns lineas de unión. que han de determinar­

se por separado# 

Si analiticamente se puede cuantificar con facilidad un compo­

nente de los tres. pueden prepararse capas de equilibrio, como 

las correspondientes a N y o. a partir de una mezcla como M. a­

nalizar estas capas en referencia a ese componente y determinar 

asi la composjción de N y O, ya que han de estar en la curva de 

solubilidad. 

Si se dificulta el análisis de los tres componentes, de ordina­

rio es factible determinar a lo largo do la curva binodal una 

propiedad fisica de la mezcla, la cual cambie con la concentra­

ción en forma siqrdficativa para poder ser usada con fines de 

medición analítica. 

Un ejemplo de estas propiedades fisicas puede ser la densidad 

o el indice de refracci6n, ya que son fáciles de medir, asi la 

dQterminación de la densidad de las capas N y o, en relación con 

una g~áfica de densidad en función del po~ciento de e, a lo largo 

de la curva de solubilidad determinará la posición de N y O. 

En estos métodos se proporciona una conf irmaci6n independiente, 

del balance del material. el hecho que la composición total de 

una mezcla en equilibrio, como M, ha de quedar en la linea recta 

ON. que une las capas en equilibrio. Un trabajo rápido pero mu­

cho menos exacto, es et de utilizar el principio de que los pesos 

de las capas son inversamente proporcionales n las longitudes 

de los segmentos de ln lineo de unión, para determinar ln compo­

sición de las capas conjugadas_ si se conoce compl~tamcnte la 

curva binodal. 

Si se prepara la mezcla de composición conocida corr-espondien-
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te a M en unn probeta graduada. puede leerse directamente los 

volúmenes de la bicapa en equilibrio que se forma. Se pueden 

medir sus densidades, sin separarlas, con una balanza de ~est­

phal. y con ella calcular los pesos relativos. La posición del 

punto de pliegue puede establecerse experimentalmente localizan­

do primero por tanteo una mezcla de dos fases R. Si se agrega 

a esta mezcla el componente C las dos fases liquidas pasarán a 

una s6la fase en el punto de equlsolubilidad P. 

Si se usa alguna mezcla distinta de R, la intercara pasará al 

fondo o a la parte superior de la mezcla al agregarse. 

Lo más recomendable para localizar el punto de pliegue es por 

tratamiento empírico de los datos de la linea de unión. 

COORDENADAS RECTANGULARES PARA DATOS EN SISTEMAS TERNARIOS. 

Los equilibrios ternarios suelen describirse en las coordenadas 

triangulares equilateras; y en estos diagramas se hacen directa­

mente y con mucha comodidad muchos cálculos de extracción. 

Generalmente se ha desarrollado el uso de sistemas de coordena­

das rectangulares, para hacer más fácil la interpretación gráfi­

ca de los sistemas de extracción; figura 12. 

En esta figura se muestra una gráfica de XB en función de XC~ 

23 

es en realidad un triángulo rectángulo y en la que se muestran 

sus rolilcioncs con las coordenados triangulares, ya que se han 

trazado para cada uno de las gráficas los puntos correspondientes. 

Los porcentajes de A se determinan por la diferencia de 100. 



c 

Xc 

O Xs F1 A n F B 

FIGURA 12. COORDENADAS RECTANGULARES 

En la siguiente gráfica (figura 13), de coordenadas para sis­

temas representativos de los tipos 1 y 2. Es suficiente obser­

var en éstas, que las escalas en cualquiera de los eies pueden 

aumentarse a voluntad desigualmente si ello es conveniente. 

FIGURA 13, COORDEMADAS PARA TIPOS 1 Y 2 , 
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CURVAS DE D!STR!BUCION. Se han ideado muchos métodos para -

trazar gráficamente las concentraciones de soluciones conjuga­

das, con objeto de relacionar datos y facilitar la interpolación. 

Preferentemente estas qráficas son rectilineas para todos los 

sistemas, pues entonces, además de facilitarse la extrapolación 

se pueden usar dos lineas de unión determinadas para predecir 

con seguridad las posiciones de todas las demás. 

La curva de distribución más sencilla es una gráfica de la con­

centración de C en la fase rica en A (XC~) en función de la con­

centración de equilibrio de e en la fase rica en B (XCB), véase 

la flgra 14, en la que se muestran varias curvas representativas 

en relación con diagramas de fases completos correspondientes. 

e 

G 

A B XcA 

FIGURA 14. CURVA DE DISTRIBUC!Otl TIPO 1 
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En A., para us sistema que representa el tipo l. el punto D en 

el diagrama de distribución corresponde a la linea de unión RE 

y la curva en que esta incluido D representa entonces todas las 

lineas de unión, la curva asciende, pasa por un máximo y necesa­

riamente vuelve a unirse a la diagonal de 45 º en G, correspon­

diente al punto de pliegue P. El que la curva quede por encima 

o por debajo de la diagonal depende evidentemente de cual de las 

sustancias no consolutas de la mezcla ternaria se haya designado 

como A y de cual como B. La razón XCB/XCA en cualquier punto 

de la curva, es el coeficiente de distribución que es igual a 

uno en el punto de pliegue. 

e 

A B 

FIGURA 15. CURVA DE DISTRIBUCION 

XCA 

TIPO 2 
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En li:l figura 15, se ve la curva de distribución para un sistema 

de tipo 2, la cual se detiene en la linea de unión correspondiente 

a la mutua solubilidad en el binario se. 
En sistemas solutrópicos como la figura 16. la curva de dis-

tribución se intersecta con la diagonal de 45 en el punto co-

rrespondiente a la linea de unión RE. 

e 

A 

FIGURA 16. SISTEMAS SOLUTROPICOS 

El diagrama siguiente. f lqura 17. e~ rcprr.scntativo de la dis­

tribución de muchos sulutos sólidos y su ve en el que el cocfi­

c!entu. es casi igual a la razón entre las solub1Jidi1des de e 



en B Y A puros, representada gáficamente por los puntos F, G y 

H. 

e 

A X e A 

FIGURA 17. DISTRIBUCION DE SOLUTOS SOLIDOS 

CONTACTO POR ETAPAS. En el anfilisis que sigue, se considera 

que cada etapa es una etapa teórica o ideal: por lo tanto, el 

~xtracto efluente y las soluciones del refinado están en equili­

brio, una con respecto a la otra. Cada etapa debe incluir medios 

para facilitar el contacto de lns liquidas insolubles y para se­

parar fiu1ilmente las corrientes de los productos. 
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EXTRACCION EN UNA SOLA ETAPA. Puede ser una operación por lo-

tes o continua. El diagrama de flujo muestra la etapa de extrac­

ción (figura 18). La alimentación de masa F (si es por lotes) 

o F masa/tiempo (si es continuo), contiene a las sustancias A 

y C a 'xf 1 fracción peso de C. ~sta se pone en contacto con la 

masa 'Sl' de un disolvente, principalmente B, que contiene 'ys' 

fracción mol de c. para dar el extracto 'El' y el refinado 'Rl', 

en masa o masa/tiempo. 

Alimenta~ión Refinado 
F,:tf Et~p Rl,xl 

Di~~i~~nte E:ctri~t~ 1 

e 

A B A fracción peso B B 
FIGURA 18. EXTRACC!ON EN UNA SOLA ETAPA 

Entonces, la recuperación de disolvente B a partir de cada co-

rriente de productos. 

La operación se puede seguir mediante cualquiera de los dia-
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gramas de fase. como se muestra. Si el disolvente es B puro. se 

graf ica en el vértice B; empero, como algunas veces se ha recupe­

rado de una extracción previa. contiene un poco de A y de c. como 

se muestra en la localización de S. 

Cuando S se agrega a F. se produce en la etapa de extracción 

una mezcla f-11 que, al asentarse. forma las fases en equilibrio 

Bl y Rl. unidas por la linea de unión a través de Ml. 

Un balance de materia total es de la siguiente manera: 

F + Sl • Ml • El • Rl 

y el punto Ml puede localizarse sobre la linea 'FS' mediante la 

regla de mezclado. ecuación {4); sin embargo. generalmente es más 

satisfactorio localizar Ml. calculando su concentración de C. 

Asi un balance de C proporciona: 

Fxf • Slys • Mlxml 

de donde se puede calcular xml. En forma alternativa, puede cal­

cularse la cantidad de disolvente para proporcionar cierta ubi­

cación en Ml sobre la linea FS: 

Sl/F • (xf - xml)/(xml • ys) 

Las cantidades de extracto y refinado se pueden calcular median­

te la regla de mezclado, ecuación (4), o mediante el balance de 

materia para C: 

Elyl + Rlxl • Mlxml 

El • Ml(xml - xl)/(yl - xl) 

y R\ puede calcularse mediante la ecuación de balance de materia 

total. 
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Puesto que se deben formar dos fases insolubl8s en una opera­

ción de extracción. el punto Ml debe caer dentro del Area 11-

.quida hetcrogenea, como se ve en la (.fiqura 19). AsL la cantidad 



mínima de dlsolventc Ml se encuentra ubicado en D, que entonces 

proporcionará una cantidad infinitesimal de extracto en G; la 

cantidad máxima de disolvente Ml se encuentra ubicado en K, la 

curva proporciona una cantidad infinitesimal de reflnado en L. 

N 

y 

X 
FIGURA 19. EXTRACCION EN UNA ETAPA 
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El punto L también representa el refinado con la concentración 

minima posible de C; si se requiere un valor menor, el disolvente 

recuperado S deberá toner una concentración más pequena de C. 

Los cálculos para los sistemas de dos pares liquidas insolubles, 



o con un sólido distribuido. se hacen exactamente de la misma for­

ma. 

También pueden hacerse todos los cálculos en una base libre de 

disolvente. como en la parte superior de la figura 19. Si el di­

solvente S es puro B,. su valor N es infinito: entonces la linea 

'FS' es vertical. Los productos El Y Rl caen sobre la linea de 

unión a través de Ml. que representa toda la mezcla. Los balan­

ces de materia para utilizarse con este diagrama,. deben hacerse 

con una base libre de B. Entonces: 

F' + S' • Ml' • El' • Rl' 

Un balance para c. seria como sigue: 

y para B: 

F'Xf • S'Vs • M'l Xml 

E'lVl • R'lXl • M'lXml 

F'Nf • K'Ns • M'lNml • E'lNel • R'lNrl 

Generalmente, Nf•O. puesto que la alimentaci6n no contiene B. 

Es posible calcular las coordenadas de M'l. ubicar el punto Ml 

sobre la linea 'FS'. localizar la linea de unión y calcular los 

pesos libres de B, E'l y R'l: 

E'l • M'l(Xml • Xl)/(Vl - Xll 

y R'l se obtiene mediante la ecuación de balance total libre de 

B. Entonces. los pesos totales del extracto saturado y del refi­

nado son: 

El • E'l (1 + Nel) Rl • R'l ll + Nrl) 

Si el disolvente es B puro. en donde rts - infinito. estilS ecua­

ciones aún so aplican. con la simpliftcacjón de que S' • O. 

Ys •o. s·~s •By F' • M'l. La cantidad mtntma y máxima de di­

solvente corresponde a colocar Ml en O y en K sobre la figura 19. 
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como antes. 

Las ecuaciones para el balance de materia total en base libre 

de B Y la del balance para c. nos llevan a: 

R'l/E'l • lYl - Xml)/(Xml - Xll 

Cuando el extracto y el ref1nado en el equilibrio están ubica­

dos sobre el diagrama inferior de ln figura 19, se ve que la ecu­

ación anterior es la ecuación de la linea de operación que se mu­

estra. de pendiente: 

- R'l/E'l 

EXTRACCION EN VARIAS ETAPAS A CORRIENTE CRUZADA. Esta extrac­

ción es la ampliación de la extracción en una sola etapa. en la 

cual el refinado se pone en contacto sucesivo con el disolvente 

fresco, existen dos variedades de este. que pueden ser: en froma 

continua o por lotes. 

Bajo este sistema se obtiene un único refinado al final, los 

extractos se pueden combinar para obtener el extracto final com­

puesto. pudiéndose utilizar el número de etapas que se deseen. 

En la figura 20, se observa este sistema en coordenadas trian­

gulares y libres de solvente. 

Todos los balances de materia para una sola etapa se aplican 

obviamente a ta primera etapa. Las consecutivas etapas pueden 

ser trabajadas en la misma forma, excepto la de 'alimentación', 

que para el caso de cualquier etapa es el refinado <le la etapa 

antl'ffior. 

Entonces pnra cualquier etapa. etapa 'n'; balance total: 

Rn-1 • Sn • Mn ª En + Rn 

baluncc para C: 
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Rn-1 Xn-1 • SnYs • MnXMn • EnYn • RnXn 

En las ecuaciones antes presentadas ~e pueden lograr cálculos 

de las cantidades para cualquier tipo de gráfica. 

A !E:.=:::::::::::§~ B 

Rr.finado 
final 

FIGURA 20, EXTRACCION EU VARIAS ETAPAS 

Pueden utiliznrse diversas cantidadus de disolventes en dife-

rentes etapas. y aún diferentes t.emperaturas. en cuyo coso se de­

be calcular cada etJ.pa con la ayuda de un diaqrnma de fases a la 

temperatura aprop1ada. Para una determinada concentración del 

refinado s<~ utl.iLtará tñnto menor cantidad tot.al de dt~olventc 

cuanto mayor s~a el número de eLilpas. 

LlQUlDOS INSOLUBLES. Cunnd\) el disolvent~ do extracción ..,. ln 

solución de alimentación son insolubles y permanecen as1 en todas 
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las concentraciones del soluto disCríbuido que se encuentra en 

la operación. los cálculos se pueden simplificar. 

Con esta idea, las concentraciones en el equilibrio se aprecian 

en la siguiente gráfica: 

¡:¡ 
u 
~ 
E 
.... 
"' e 
z s 
~ 
o 
~ o 
u 

y'I 

y'2 

y '3 

y's 

COMPOSICION DEL REFINADO 

GRAFICA l. CONCENTRACIONES DE 
EQUILIBRIO 

Puesto que los líquidos A y B son insolubles. habrá 1\ kg de es-

ta sustancia en todos los refinados. En forma similar, el ex-

tracto de cada etapa conti<me todo el disolvente B que se a 1 iment6 

en esa ctapo. Un balance de suluto C en cualquier et.apa n es: 

~x·n-1 + BnV's • BnV'n • Ax'n 
- •IBn IY's - V'n)/(X'n-1 - X'n) 
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Esta es la ecuación de la l\nea de operación para la etdpa n, 

con pendiente A/Sn que pasn a t.ravés de los puntos (X.'n-L Y's) 

y (X'n. Y 1 n). 

La construcción para la extracción en 3 etapas, tambión se ob­

serva en la figura anterior. en donde para cada etapa se traza 

una linea de pendiente (m) apropiada para esa etapa. Cada linea 

de operación intersecta u la curva en el equilibrio en las compo­

siciones del extracto y del refinado. No es posible ni11gún refi­

nado de concentracibn menor a aquella en cqu1libt·io con el. disol­

vente entrante. 

E'XTR.~CCION EN VARIAS ETAPAS i\ CONTRi\CORRIENTf; CONTINUA. Las 

corrientes de extracto y de refinado f luy~n de etapa en ~tapa a 

CCJnt.racorriente y proporcionan dos productos finales: RNp y el 

extracto El. 

Pdra un grado de scparción. este sistemd tie operación requiere 

un menor número de etapas para una cantidad dada de disolvvnte, 

o menos disolvente Para un número fijo de etapas que los mét.odos 

a corriente cru7.ada expuestos anteriormente. 

En la figura número 21 se observa este sistema sobre coordenadas 

rectanguiares. La construcción del triánqulo equilátero es la 

misma al de las coordenadas roc.t.nngulares. 

Un balance total de materia eg: 

F • S • E1 ~ RNp .. :•1 

~·l indicil el punto do ubicilción sobre la l inei1. FS, '"' t.ruvés du 

un bal unce ¡,aro 1 a sustancia C: 

Fxf • Sy~ ... Elyl ~ RNp xnp .. Mxrn 

Xtll • ~Fxf 1 !:-'":ys)/(F + S) 
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Reordenando el Uaiance total de materia tenemos: 

RNp - S • F - El • AR 

Donde AR es un punto do referencia. es el flujo neto sal ientc 

en la última etapa Np. De acuerdo a esta última ecuación. las 

11ncüs extendidas El y F y SRNp deben de intersectarse con .ilR co­

mo se muestra a continuación: 

e 

A B 

FIGURA 21. EXTRACCION EN VARIAS ETAPAS 

En ciertos casos. esta intersección puede ubicnrse a la derecna 

del triángulo. Un balance de materia para las etapas 's' hnst.o 

'Np' es: 

Rs-1 + S • RN~ + Es 

6 RNp - S • RS-1 - ES • ~ R 
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De esta formo. óR ~s constante. la diferencia en el flujo en 

esta ubicación entre dos etapas adyacentes cualesqu!era. 

CONSTRUCClON GRAFICA DEL DIAGRl\MA. (Figura 21). Después de ubi­

car los puntos F. S. M. ~l. RNp YóR. una linea de unión desde El 

proporciona Rl. puesto que el extracto y el refinado de la primera 

etapa ideal están en equilibrio. Una linea desdeAR a través de 

Rl. cuando se extiende. proporciona E2; una linea de unión desde 

E2 proporciona R2. etc. El valor mlnimo posible de XNp, es el 

dado por el final rico en A de una linea de unión, que cuando se 

extiende pasa a trvés de S. 

Al ir aumentando la cantidad de disolvente. el punto M que re­

presenta el balance global de la planta se mueve hacia S sobre 

la figura 21. y el punto AR se aleja hacia la izquierda. A cier­

ta cantidad de disolvente tal que las lineas ElF y SRNp sean pa­

ralelas. el punto AR estará a una distancia infinita. Cantidades 

mayores de disolvente harán que estas lineas se intersequen en 
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el lado derecho del diagrama y no como se muestra; el punto bR 

estará más cerca de B al ir aumentando las cantidades de disol­

vente. Sin embargo# la interpretación del punto de diferencia 

sique siendo la misma; una linea desde bR intersecta las dos ramas 

de la curva de solubilidad en los puntos que representan al extrac­

to y al refinado de etapas adyacentes. 

Si una linea desde el punto ~R coincidiera con una linea de u­

nión. se requeririn un número infinito de etapas para alcanzar 

l~Sta condición. La cantidad máxima de disolvente para la cual 

oe;urre esto. corresponde a la minima relación disolvente/alimenta­

ción que se puede utilizar para los productos especificados. 



CANTIDAD MlNIMA Oé DISOLVENTE. El procedimiento para determinar 

la cantidad min1ma de disolvente se indica en la figura 22: 

e 

AR--zc:;.:::;,.-~===~~ 
B 

FIGURA 22. CANTIDAD MINIMA DE DISOLVENTE 

Todas las lineas de unión por debajo de la marcada con JK se 

extiende hasta la linea SRNp para dar las intersecciones con la 

linea SRNp. como se muestra. La intersección más alejada de S 
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{~i cstú en el lado izquierdo del diagrama) o más cercana a S (si 

en el der~cho). representa el punto de diferencia para el disolven­

tP. mínimo. como el punto JJ.Rm (figura 22). La pos.ición real de 

b R pnra un número finito de etapas debe estar más a tejada de S 

(!->i cm l<i i7<iUicrd.i). o más cerean-1 a S (si en l.i derecha). Cuan­

t.o mavor sea la cantiddd de disolvente. menor será ei número de 



nt.apas. Generalmente (pero no en el caso que se muestre.). las 

lineas de unión. que cuando se extienden pasan a través dP. F. o 

sea. la linea de unión JK. ub~cará áRm. para ln ctmtidad minima 

de di.solvente. 

PaC'n cuando tenemos un sistema con un número de ctüpas muy alto. 

conviene más la construcción como el la figura 23: 

e y 

FIGURA 23. SISTEMA ~illLTIETAPAS 

Se trc:1zan unA.s cuantas lineas al n?.t:ir 1Psde el pt.mto AR las 

dos ramas de la c•.Jrv.:i ele snlubi 1 idad. r.omo sr~ mur.sL:-ri; ahora las 

intersecciones no indlC"nn por necesidad corricnu~s entre la~ dos 

etapas reales ,¡¡dyacentcs. Las 1.:onccntrdciones de C'. x.s. v ys• l 

qui! c.:orrespondcn et ést.:is fueron tn17udas sobrf! 1 ns coordmia<lus 
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x. y. como $~ muestra. para d<l.r una curva de operaclón. Los datos 

de l.i llned de unión dan la curva en el equilibrio y* vs x; las 

etapas teóricas están senaladas en la misma forma que en la absor­

ción de gases y en ld destilación. 

rnrn entcnrlc:r la construcción de las coordenadas libres de di­

solvente observemos la figura 24. El balance de materia libre 

de B para todo el sist.ema es: 

F' • s· . r:'l • R'Np. el' 

Por lo general F .. F'. puest.o que i.ior lo regular la alimentación 

está libre de B. Por lo tanto. M' está sobre la linea FS en Km 

calculada mediante un balance para C: 

F'Xf • S'Ys • M'Xm 

.. Si se ut.i.!.iza B puro como disolvente. S' .. O; S'Vs •O; r·• -

~l'. Xm ... Xf; el putno :-1 está verticnlmenle encima de F. 

Ld linea ElRNp debe pasar a través de M. Entonces: 

R' Np - S' • F' - E' 1 • O 'R 

El balancP. para las etapas s hasta Np es: 

R'Np - S' R'S-1 - E'S • A 'R 

en donde t.'R es ld diferencia en el flujo libre de disolvente, 

salida-P.ntrdda. en la etapa Np y la difen-·cnia constante en los 

flujos en bñSC' li.brc de disolvente de las corrientes entre cual­

quiera de las etapas adyacentes. La linea extendida ES RS-1. en 

donde s e~ cualquier etapa, debe por lo tanto pasar a través de 

AR Pn lil gr.'ificn.. 

Entonct"!s, la construcción c¡rfJfica es la que sigue; después de 

lo.-.itiznr puntos r. S.M. El. RNp y AR. una linea de unión desde 

f-:1 11 Pl. lt-i 1 itH'il extendida ll IU ubica E2, etc. Si el disolvente 

r.s H J•l;ro (Ns • c:o ), la linea RNp R es vcrticñl. 
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Un balance de c. eLapas Np. es: 

(R's-1 Xs-1) - (E's Vs) • AR XAR 

Un balance de B es: 

(R's-1 NRs-1) - (E's NEl) • b 'RNR 

Eliminando 'R entre las ecuaciones: 

(R's-1/E's) • (Ys - X R)/(Xs-1 - X~R) 

(R's-1/E'sl • (NEs - N R)/(NRn-1 - NAR) 

Entonces. la relación entre los flujos R's-l/E 1 s puede obtenerse 

a partir de la relación entre las longitudes de l~s lineas 

Esl1R/Rs-16R en la porte superior de la figura 24. o como la pen­

diente de la cuerda desde CXs-1. \'s) hasta XO.R sobre la diagonal 

a 4r, " en e 1 d iagr.:ima inferior. como se muestra. Las coordenadas 

del punto de diferencia son: 

A'R 

NAR • diferencia en el flujo de B. sallente-entrante. en Np 

flujo neto saliente, libre de B 

X.ó.R • diferencia en el flujo de c. saliente. entrnntc. en Np 

flujo n~to sal lente, libre de B 

y 6.'R es análogo a ~w en la destilación. 

Al aumentarse la relación disolventc/alimentaci6n. AR en tu fi­

gura 24 se mueve hacia abajo y el mínimo disolvente se determina 

por el punto más bajo de intersección de tudas las 11.neas de unión 

extendidas con la llnca SRNp. Un ~R práctico debe ubicarse debajo 

de éste. lo que corresponde a cantidades mayores de disolvente. 

RECUPER!\CION DE DISOLVENTE POR EXTR!\CCIÓN: !\unque lñ mayorla 
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de los procesos utilizan la destilación. o ia evaporación para 

recuperar al disolvente a p<J.rtir de lds ~oluciones de los productos, 



obtenidas mediante este tipo de sistemas (extracción liquida). 

no es extra~o que el disolvente se recupere por la misma v1a. 

EKTRACCION A CONTRACORRIENTE CONTINUA CON REFLUJO. Mientras 

que en la operación normal a contracorriente el producto extraído 

más rico posible que sale del sistema está. cuando mucho# en equi-

librio con la solución de alimentación# el uso de reflujo al final 

de la extracción en el sistema puede proporcionar aún un sistema 

más rico. como en el caso de la sección de rectificación de una 

columna de destilación. El reflujo no se necesita 'en el final 

del refinado de la cascada; ya que. en la extracción; el disolven­

te (análogo al calor en la destilación) puede entrar sin necesidad 

de una corriente acarreadora. 

En la figura 25 observamos lo anterior. 

Diaolventet---1' 

Refinado 
final 

Producto Alimentac16n 
extraído F 

FIGURA 25. EXTRACCION A CONTRACORRIENTE 
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La alimentnción cuyos componentes van a separarse se introducen 

en un lugar apropiado de la cilscada, a través de la cual el ext~acto 

y el refiando liquidas están pasando a contracorriente. La con­

c~ntrac16n de soluto C se aumentd en la sección enriquecedora del 

extracto. mediante contacto a contracorriente con un refinado li­

quido rico en c. Este se obtiene separando el disolvente del ex­

tracto El. para producir la corriente libre de disolvente E'. una 

parte del cual se separa como el producto extra1do P'E y otra par­

te se regresa como reflujo RO. 

De ordinürio. no conviene realizar en coordenadas triangulares 

la determinación gráfica de las etapas necesarias en estas opera­

ciones. esto se debe al amonton~miento que se lograría, ast que 

sólo se va a describir mediante la figurA 26 el usa de las coorde­

nadas N. X. V. 

El punto F debe cuer sobre una linea que une los dos puntos de 

dlfe~encia: la ubicación óptima de la etapa de alimentación est~ 

presentada por la linea de unión que cruza a la linea ARFAE. co­

mo se muestra. Es clara la similitud de la figura 26 con el dia­

grama de entalpia-concentración de la destilación; las dos se vuel­

ven completamente anáiogus cuando el disolvente S es B puro. 

NAE K diferencia en el flujo de B, salida-entrada 

flujo neto sal i.cnte. 1 ibre de B 

l>'E 
XliE diferencia en el flujo de C. salida-entrada 

flujo neto saliente. libre de 8 

B saliente 

(!\•C) saliente 

e saliente 

(A•C) saliente 

cun.nto más arriba está ubicada ll.E (Y mós abajo l\R). mayor será 

\;1 relar.:ión de reflujo y menor el número de etapas. Cuando RO/P'E 



4ú 

AE 

N 

y 

ys 

ArNp 

F l GURA 26, EXTRACC l ON A CONTnACORR i EllTE 



es infinito (relllción do reflujo infinito o reflujo total), NE­

Y resulta el número minimo de etapas. La capacidad de la planta 

cae o cero, la alimentación se debe detener y el disolvente BE 

$e recircula pnrn ser convertido en S. La configuración se mues­

tra en la figura 27 sobre coordenadas N. X, Y. 

N 

P'R F X,Y E' 

FIGURA 27. REFLUJO TOTAL 

El diagrama correspondiente XV utiliza la diagonal a 45 º como 

líneas dú 01>oración en ambos lados de la cascada . 

.se n?quicre un nimero infinito de etapas, si una linea que sale 

dBl\E o de~R colnci.dc con la l iqea de unión: la relación mayor 
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de reflujo ¡1.1rn la cual ocurre esto es la relación minima de reflujo. 



Esto puede determinarse como se muestra en la figura número 20: 

AEm 

N 

ARm 

FlGURA 28. RELACION DE ílEFLUJO Ml1HMO 

Las líneas de unión a la izquierrla de J se extiPnden hasta inter­

sect"r la linea SRNp•l: aquellas linP.as de unión ..i la derecha de 

,J se oxt.ienden hustn la linea P'eEl. Los puntos bRm y ~F.w para la 

relaclón de rieflujo minimo se establece seleccionando las intcrse.c­

ccioncs mas alejadas de ~ ... Q, lo cual cumple con '\HU ó.H. t\l:: y F ci\i­

l;lan si '?mpre sobre 1 ;1 misma 1 '.i nea recta. 

Ln l iaea de uninór. J. que c\lando se extienda pasa a t.ríl\.'é:H de F. 

c:on frcc·uencia estdblecc la relación de-! reflujo mlnirto; 1.:1 ~stablece 
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siempre. si la curva de distribución en el equilibrio XY. es cón­

cava hdcia abajo en todas SU$ partes. 

BALANCE ECONÓMICO. Se pueden hacer diversos tipos de balances 

~conómicos para los diferentes diagramas de flujo que escribimos 

;iqui. Por ejemplo. la cantidad de solut.o extraído para una relación 

flja disolvente/alimentación aumenta al aument.ar e~ número de etapas. 

por lo tanto. el valor de soluto no exra1do puede balancearse contra 

el c.osto del equipo de extracción que se requi•?re para recuperarlo. 

La relación de reflujo en el caso del último diagrama descrito. 

también es objeto de un balnce económico. Respecto a un grado fijo 

de extracción el número de etapas requerid.as decrece al aumentar 

el flujo del disolvente o la relación de reflujo. 

En todos estos balances económicos. et costo de la recuperación 

rle1 d!solvnete es siempre un punto importante; por lo general se 

debe incluir tanto el costo de recuperación a part.ir del producto 

refinado saturado como el costo del extracto. 
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CAP.tTULO II 

GENERALIDADES SOBRE TORRES 

EMPACADAS DE EXTRACCIÓN 

Ll:QUIDO-Ll:QUIDO 

DESCR1PCIÓN GENERAL DE UNA TORRE EMPACADA. Las torres empacadas 

son usadas como equipo de contacto para sist.emas gas-liquido y li­

quido-liquido. La figura siguiente nos presenta una sección de una 

unidad tipica. El cuerpo es usualmente cillndrico pero también po-

demos encantar estructuras de madera de forma cuadrangular, de metales 

delgados, vidrio o de plástico reforzado. 

llna torre basicamente consta de las siguientes partes: 

l. Cuerpo. 

2. Empaque. 

3. Soporte de empüque. 

4. Distribuidor de llquido. 

~- Soportes intermedios y redistribuidores. 

6. Entradas y salidas de liquidas. 

Muchos rlc los aspectos mecánicos acerca de la construcción y en­

s.m1b iü je de una torre empacadu son influenciados por el diseno y 

por· i,:i cperaciún de ln misma. Se dehc de lograr un efecto, tal que. 

lt!s •.:m·rientes que se enuuentran en operación tenqan un contacto 

~nt~lmn. y os\. evit.at: escurrimiento~ por ln pared de la torre. 

· I 



FIGURA 29. íORRE fMPACADA 
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Al mismo tiempo el dise~o debe ser consistente con las posibilidades 

económicas para el t-ipo de construcción requerida. 

l. CUERPO. El cuerpo puede ser de meta1. plastico. vidrio. madera 

o ñlguna combinaci6n de materiales elegida por el constructor. Los 

cuerpos de cerámica. plástico. o no mel.élicos también son usados 

con frecuencia. Es importante considerar en la construcción de un 

cuerpo de cerámicaque las entradas y salidas de los líquidos corres­

poruiientes estcm oru:mtados 90 º uno con otro. para dSi e\/itar algun 

rompimiento de las paredes de la torr·e o que la torre se parta en 

dos. 

2. Empaque. El empaque es la partP. central de ln operac.i6n del 

equipo. por lo tanto la acertada selección del tipo de empaque usado 

dará no!"lo consecuencia un mejor funcionamiento de la torre. En el 

c~pitulo siguiente de este trabajo se detalla el trabajo de selecc16n 

de un empaque para.el trabajo aqui presentado. Algunos tipos de 

empaques más usados se presentarán a continuación. 

3. Soprte de empaque. El soporte de empaque. como su nombre lo 

indica es el lugar donde descansa la base de la torre formada al 

colocar el empaque al azar. Es importante hacer un buen cálculo 

y una buena selección del soporte, ya que éste sólo soportará un 

peso de empaque dado. en algunos casos es necesario colocar varios 

soportes debido a la cantidad de empaque mismo que proporciona la 

altura de la torre. 

Ct:1mo regla general el plato de soporte no deberá de soportar más 

de 30 pies para el caso de anillos Raschig, y no más de 25 pies para 

sillas intalox; es~a aclaración no aplica pura nuestro diseno, ya 

qu<: nuestra torre es más pequcna. 



4. Distribuidor de Liquido. El distribuidor del liquido jueqa 

un papel muy importante para la operación eficiente de una torre 

empacada. Una pobr·e distribución de liquido provoca una Area de 

contacto interfacial pequena. 

La selección de un distribuidor de liquido depende del tamano 

de la torre. tipo de empaque. tendencia del empaque a dirigir el 

liquido hacia las paredes de la torre y el tipo de material de 

construcción de la misma. 

Los distintos tipos de empaques tienen diferentes caracteris­

ticas para distribuir el liquido hacia el lecho. 

5. Redistribuidores. El liquido que viene bajando a través 

de los empaques y por las paredes de la torre. deberá ser redis­

tribuido aproximadamente a t.res diámetros de la torre después del 

primer distribuidor para anillos raschig y de cinco a diez diá­

metros de torre para ~mpaques de tipo silla. Como una guia para 

el constructor los anillos raschig tienen usualmente un mAximo 

de diez a quince pies de empaque por sección y el empaque do doce 

a quince pies. 

Esta redistribución hace que el liquido que viene por las pare­

des y otras secctones de la torre se dirijan hacia el área central 

de la torre para una nueva distribución y contacto de los liquidas 

de la siguiente sección de empaque. 

La altura de empaque antes de la redistribución es función del 

patrón de flujo del liquido a través del empaque y éste es función 

del tamano y tipo de empaque. Algunas torres tienen de veinte 

a treintü pies de empaque sin redistribución; sin embargo, las 

razones pueden ser económicas o bien operacionales. La redistri­

ouc lón no es necesaria para pequenos lechos empacados ya que el 
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flujo del 1 iquido es escenclalmente vertical. 

INSTALACION DEL EMPAQUE 

ARREGLOS EN FORMA CUADRANGULAR Y DE DIAMANTE. Este tipo de arre-

glo de empaque es de los mas sencillos y menos cos~oso. la distri-

bución de liquidas en este tipo de arreglos fluye generalmente 

en dirección recta a través del empaque después del punto de contac-

to. En estos arreglos el flujo horizontal es minimo. a continua-

ción se presentan en forma esquemática estos dos Lipes. 

FIGURA 30, ARREGLOS CUADRANGULAR Y 
DIAMANTE. 

ARREGLOS l\L AZAR. Este tipo de arreglo es el método más común 

de instalación de empaque. Si es posible. la torre debe ser llena­

da con agua anLcs de la instalación de la parte más buja del empa-

que. La caida de los empaques debe har:erso de la maneril mas gentil 

posible para evit.._\r as1 qrnndes espilcios vacios entrr. el los y aumen-

tar la calda de presión. 
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Si lñ torre se empacara cuando está totalmente seca deberá tener­

se un especial cuidado a la hora de introducir el empaque para 

evitar rompimientos. Una vez instalado el empaque deberá evitarse 

cualquier tipo de presión sobre éste para as1 evitar también rompi­

mientos. l..a calda de presión en esta forma de llenado suele ser 

de 50 a 60 % mayor que para el llenado húmedo. 

SELECCION V OPERAClON DEL EMPAQUE. Cualquiera de los empaques 

disponibles puede sustituir a otro; las diferencias estriban en 

la eficiencia de contacto expresadas cono HTU~ HETP o Kqa, y por 

la calda de presión por el sistema empacado usado. rtsi mismo los 

datos bibliográficos son de gran ayuda para la selección del empa­

que. 

Cuando no se tienen datos disponibles el esfuerzo para la selec­

ción del empaque se incrementa un poco; ya que es preciso recu~rir 

a sistemas análogos~ a propiedades fisicas. presión. condiciones 

de temperatura. etc. Si no es posible conseguir alguna de estas 

propiedades el mejor juicio lo hará el disenador. El costo del 

empaque y el del sistema requerido deben ser considerados ya que 

algunos empaques son más costosos que otros y un empaque econó­

mico puede cumplir el funcionamiento deseado. 

CARACTERISTlCAS QUE DEBEN TOMARSE EN CUENTA PARA LA ADECUADA 

SELECCION DE UN EMPAQUE. 

1. Alto porcentaje de espacio libre. 

2. Baja resistencia al material de flujo (baja 

calda de presión). 



3. Exposición de una gran área sut1crficial por 

unidad de \.'Olumen (gran drea de contacto por pie 

cúbico). 

4. Completa utilidad de superficie para transfe­

rencia de masa. 

~. Forma adecuada para provocar turbulencia entre 

fases. 

5& 

6. .l\l ta cantidad de puntos de transferencia inters­

ticial por unidad de volumen. 

?. Buenas características de distribución interna 

de Uc¡uidos. 

8. Amplio rango de operación con poca variación 

de eficiencia. 

9. Mecanicamente fuertes para poder soportar cargas 

de servicio y manejo. 

10. Peso ligero por unidad de volumen. 

l\. Disponibles P.n una gran variedad de materiales. 

12. Inversión minima anual por ano de vida en servi­

cio. 

13. Facilidad de remoción para limpieza de la torre. 

~ con~inuación se presentan los tipos más usados de empaque y 

sus aplicaciones. 

-Anillos Raschiq 

Es el tipo más común de empaque, qcnernlmente más barato por 

unidud ¡:..ero algunas veces menos eficiente que: ntros. Disponible 

en una gran variedad de materiales, generalmente usados el azar. 



El espesor y las dimensiones varian según el fabricante. La 

mayoría de las veces canalizan el liquido hacia las paredes de 

la torre. 

-si !las Berl 

Figura 31. 
ANILLOS RASCHIG. 

Más eficientes que los anillos rastug en casi todas las aplica-

clones, pero más costosas. su estructura también provoca canali-

zacioncs del liquido pero no tan critica como los anillos rashig. 

Tienen menor HTU y caidas de presión que los rashig. 

Figura 32. 
SILLAS BERL. 
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- Sitias Intalox 

Uno de los ~mpaqucs mas uficientes pero más costosos. Ttonf!n 

una pequef\a t.endencia a crea1· nidos o bloques on el lecho .. sin 

embargo forman un lecho uniforme. Tienen más altQS limites de 

i rmndación y pequnf\as caldas de presión que los raschiq: o berL 

llenen un menor HTU. 

-!lnil los Pa ll 

Figura 33. 
SILLAS INTALOX. 

Meno!" ':o\da de Prt::!stón (menos de la mit.ad) que los rashig, tam­

Utón menor HTU y más alto llmit.e de inundación. Buena distribu­

ción del 1 iquido. Disponibles en metal.. pltistico y cerámica. 

Figura 34. 
ANILLOS PALL. 



-Anillos Espirales 

Usualmente instalados en forma al azar, disponibles en simples~ 

dobles y triples espirales internas. Alta caida de presión. 

Figura 35. 
ANILLOS ESPIRALES. 

-Anillos Lessing 

No se tienen disponibles muchos datos acerca de la operación 

de este tipo de anillos, en general son mejores que los rashig, 

la caida do pr~sión es un poco más alta. 

Figura 36. 
ANILLOS LESSIG. 
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-Antllo Bipartido 

Usualmente acomodados al azar. Caida de presión relativamente 

baja, canalizamiento reducido. 

Figura 37. 
ANILLO BIPARTIDO. 

-Taller Rosette (tellerette) 

Disponibles en plAstico, menor caida de presión y HTU, más altos 

limites de inundación que los anillos rashig y los berl, muy ligc-

ros. 

Figura 38. 
ANILLO TELLERETTE. 
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.• -Anillo Hy-Pak. 

Este tipo tle empaque ha lncorporaJo nuevas innovaciones y dis-

tintas vantajas sobre los empaques arriba expuestos. Primero ld 

conf1guraci6n interna del anillo presentu un área de contacto ma-

yor, más transferencia del liquido. muyor flujo turbulento para 

lograr con esto una mejor eficiencia del contacto del liquido nue­

vo que moja al empaque y una mejor distribución del liquido. 

En segundo lugar. poseen una gran resistencia a pesar de sus 

peso tan ligero. 

Figura 39. 
ANILLOS HY-PAK. 
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GENERALIDADES. El equipo en el cual los 11quiuos insolubles flu­

yen a contracorriente en contacto continuo. sin sedimentación pe­

riódica ni separación f1sica entre ellos debe construirse de tal 

manera que contenga el equivalente de tantas etapas como se desee. 
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Es posible también el flujo en paralelo o de corriente concurren­

tes. pero éste nos da como resultado a lo sumo el equivalente de 

una etapa ideal. En nuestro caso. como lo que se desea es un efec­

to de multietapas trataremos el flujo a contracorriente. 

Bl flujo a contracorriente de los dos liquidas en contacto se 

consigue por la diferencia entre sus densidades. Si la fuerza 

do gravedad es ln fuerza impulsora. el equipo por lo tanto será 

de una forma tal como una torre vertical en la cual el liquido 

liqero entra por e! fondo y asciende. el liquido denso entra por 

la parte superiot y por lo tanto desciende. 

Para cada liquido, ya sea el que asciende o desciende, existe 

una velocidad máxima de flujo posible, gobernada por las propie­

dades del liquido, et diseno del aparato y la fuerza impulsora. 

Si se intenta sobrepasar esta velocidad mAxima de flujo, uno 

de los liquidas será expulsado del equipo, entonces se dico que 

ha sido INUNDADO. Para una velocldad volumétrica de fltJjo de los 

liquidos el AREA DE SECCION TRANSVERSAL para el flujo ha de ser 

lo suficientemente grande para evitar velocidades que den como 

resultado la inundación del equipo. 

La longitud del recorrido de los liquidas. o sea el tiempo de 

contacto entre ellos para una serie dada de veloclditdes det~"]rmina 

la ALTURA de una torre vert.icu l que estfl qohornada por el grado 

dn extracción y por su velocidad. siendo independiente de las can­

tidades de los liquidas que se trate. La velocidad de transferen-
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cía de mdsa puede ser descritd en términos de coeficientes de trans­

ferencia de masa o alturas de unidades de transferencia y por la 

altura necesaria, también pueden obtenerse la altura por medio del 

cálculo de la nltura equivalente de un plato teórico. 

lNTERPRETACION DE oA·ros. Es importan to hacer un análisis de las 

variables que afectan al funcionamiento de la torre, por ejemplo 

se sabe que la velocidad de extracción depende de las propiedades 

del sistema quimico que se trata y de las condiciones del proceso. 

al igual que los rasgos de dise~o del equipo. Recopilando los fac­

tores que influyen en la extracclón debemos de mencionar al menos 

las siguientes: 

l) El sistema: 

21 El oquipo: 

* Identidad qulmica y propiedades f1sicas corres­

pondientes. Bn este rubro puede incluirse la pre­

sencia o ausencia de agentes de superficie activa, 

sólidos finamente divididos y co~as anélogas. 

• Concentración del solut.o. 

* Dirección de la extracción, de la fase acuosa a 

la orgAhica y de la fase continua a la dispersa, 

o viceversa. 

* Velocidad total del flujo de liquidas. 

* Razón de flujo de liquidas. 

• Cual sea el líquido Uisperso. 

• Oi~eno. qUfl comprenda no sólo el dise~o qlobai, como 

sl el ext.ra.ctor fuera una torre empacada, sino también 

los pormenores tales como el tnmano y la forma del 



empaque. 

• Materiales de construcción que influyen en el mojado 

relativo por los liquidos. 

• Al~ura de la torre y los efectos terminales. 

* Diámetro de la torre y grado de mezcla axial. 

Los dos últimos puntos merecen comentario especial. Los efec­

tos terminales se refieren a la cantidad o velocidad de extracción 

que resulta al introducir los liquidas en la torre. a causa de 

la dispersión y al sacarlos del mismo. 

Por MEZCLA l\Xll'IL se entiende la circulación vertical (RETROMEZ­

CLI\) de los liquidas. esto es, el movimiento del liquido ligero 

hacia ahajo y el del denso hacia arriba. opuestos a su dirección 

ordinaria de flujo. El resultado es una reducción de la fuerza 

impulsora por diferencia de concentración media, fuerza que causa 

la extracción. y una reducción consiguiente en la velocidad de 

tnnsf~rencia de masa. La retromezcla aumenta de gravedad, si es 

que existe, con ld raz6n diflmetro/longitud del extractor y posi­

b~.emente sólo con el diflmetro. 

SISTEMA EMPLEADO. 

El sistemd elegido para esto trabajo. es un sistema de tres 11-

qu!.dos con un par parci,1lmente soluble. Este es el tipo de sis­

tema que so encuentra más COP\Unmente en la extracción. 

\.os uompuncmtes son: TOLUENO (1\), l\GUI\ (B), l'ICIDO l'ICETlCO (C); 

donde/\ y B son líquidos puros básicamente insolubles; Ces el 

solutu dir;Lribuído. Las mezclas que se van a separar por extrac­

ción ostAn compuestas de A y C; B es el disolvente de extracción. 



t..a elección de este sistema se dobió a: faci l ldad de "'ane)o. 

reactivos no tóxicos. disolvente barato y fácil adquisición. 

PROPIEDl\DES F!SICOQUTMICl\S UTit,IZl\DllS: (a 23. 5ºC y 585 mmllg) 

TOLUENO AGUll l\C. ACETICO 

Densidad (gr/Jt) 861.7 997.0 1043.0 

remp. Ebullición (ºCl 110.05 100.05 117.95 

p. dt:: vapor (ntmHg) 26. 3053 21.5317 13.9633 

Viscosidad (Kg/ms) O. 00121 0.00095 0.00059 

DETERMINAClON EXPF.RtMENTAL llE LA CURVA DE EQUILIBRIO. La deter­

minación experimental de la curva de equilibrio, para el sistema 

ioiueno-Agua-Acido Acétíco es el propuesto por Treybal. 
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P~ra rletcrminar los puntos sobre la linea binodal. primero se 

prepara una mezcla a una concentración conocida. con Tolueno-Agua. 

esta m~zcla e~ heterogénea debido a que el aqua y el tolueno son 

inmiscibles en todds proporciones. y se le agrega poco a poco ácido 

acético glacial hasta observar que las dos fases inmiscibles desa­

parecen y PdSan a formar una s6la fasE:' homogénea. Conociendo la 

cdnLidad de jcido acético agregado y las cantidades de tolucno 

y agu~ ~n la solución heterogénea. se puede representar gráfica­

mcntn el sistema en un diagrama triangular. Repltendo el experi­

mento pero Vdriando la concentración de la mezcla de agua y tolue­

no se rupresentan má!:; puntos en e! diagrama triangula;- y uniendo 

estos punLos so obtiene la curva blnodal. 



Los puntos obtenidos experimentalmente a 23.5ºC y 566 mmHg: 

'\; TOLUENO % /\GU/\ " /\CIDO /\CETI CO 

28.85 B. 34 62.81 

5.36 26.11 68.28 

32.70 7.55 $9. '15 

53. t7 J.06 43.76 

59.82 2.29 37.90 

61.76 l. 77 36.45 

5.53 32.07 62.40 

1.83 42.35 55.82 

l. 32 45.81 52.87 

l. 02 4'1.52 51.45 

17.75 13.64 66.59 

13.91 16.10 70.00 

13.56 15.74 70.70 

13.20 15.32 71.48 

0.54 61. 66 37.60 

73.22 0.86 25.92 

Una vez obtenida la curva binodal. para determinar una linea 

de unión. se prepara una mezcla ácido acético-tolueno-aqua. hasta 

una concentración determinada. Esta mezcla formaré dos fases in­

miscibles y separándolos por un embudo de separación se analiza 

la fase rica en to)ueno POI" un método volumétrico. usando una so­

lución décimo normal de sosa (0.1 N) y azul de timol como indica­

dor. Por medio de la regla de la palanca se determina la concen­

tración del ácido acético en la fase rica en agua. 
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Para obtener otras lineas de unión se parte de diferentes con­

centraciones de la mezcla inicial. 

Los datos obtenidos experimentalmente para obtener las lineas 

de unión son los siguientes: 

FASE RICA EN TOLUENO FASE RICA EN AGUA 

't Tolueno % Ac.Ac. % Agua % Ac. Ac. 

99.587 0.413 89.907 10.093 

98.682 l. 318 80.186 19.814 

94. 936 5. 064 57.142 42.858 

83.813 16.187 30.405 69.595 

91.ns 8.075 43.693 56.307 

Los puntos para trazar lñ curva de distribución se obtienen de 

los datos anteriores: 

y 

0.0041 

0.0131 

0.0!>06 

0.1618 

0.0807 

K 

0.1009 

0.1981 

0.4285 

0.6959 

0.5630 

A continuación se muestran lils gráficas obtenidos. 
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CAP:tTULO III 

DISE~O DE EQUIPO 

DlSE~O DEL Dl/'.METRO DE LA COLUMNA EMPACADA. Para la selección 

del diámetro de la columna (torre) empacada, se deben tomar en 

cuenta los siguientes factores: 

l. De acuerdo al sistema elegido (tolueno-ácido acético-agua); 

el flujo de entrada del liquido pesado (agua) y el flujo de 

entradA del liquido ligero (tolueno-ácido acético) se espe­

cificarán en kg/hr y éstos se deben encontrar en una región 

dentro de la curva binodal para que la extracción pueda lle­

varse a cabo. 

2. Los flujos de los liquidas de entrada dependen directamente 

del diñmetro de la torre. 

3. Los empaques se consideran al azar ya que se arrojan dentro 

de la torre en forma aleatoria. 

4. Debido a que \os datos acerca de anillos raschig de vidrio 

son escasos, se tomarán como base para el cálculo los an1-

1 los rashig de cerámica. 

r:t cillc;ulo del diámetro de la columna se lleva a cabo mediante 

un proqró\ma de computadora. paro faoilitar los tanteos y encontrar 

de una mnnero r{1pida y efectiva los flujos óptimos de entrada Y 
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el diámetro de la columna. 

El programa se explica a continuación y posteriormente se prescn-

t.ará el listado junto con las corridas. 

La l'Tlnyor parte del cálculo está basnda en la figura 43 que repre-

senta u11a qráfica de inundación y caída de presión en torres con 

empaques al azar según coordenadas de Eckert (chcmlcal process 

products division. Norton Co.) la curva que se toma en cuenta es 

la de una inund~ción aproximada . 

o 
R 

A 
. 01 

D 
A .006r-----

.002 

..... ..... 
', IrlUNDAC l ON 

'.f PROX!MADA 

' ' ' 

.02 .04 0.1 0.4 1.0 2.0 10.0 
ABSCISA 

FIGURA 43. INUNDACION VS CAIDA DE 
PRESION EN TORRES CON EMPAQUES AL AZAR. 



La importancia de esta gráfica es que para el flujo simultáneo 

a contracorriente, los datos de calda de presión de diferentes 

investigadores muestran algunas discrepancias, debido a las dife­

rencias en la densidad y fabricación del empaque; discrepan por 

ejemplo, en los cambios en el espesor de las paredes. Por lo tan­

to, no pueden esperarse que las correlaciones sean muy exactas, 

por lo que para la mayoria de los propósitos, servirá la corre­

lación generalizada de la gráfica antes mencionada. 

INUNDACION Y CA!DA DE PRESION EN TORRES CON EMPAQUES AL AZAR. 

En la primera parte del programa se dimensionan las variables 

de la ordenada y abcisa para una serie de treinta puntos tomados 

de la gráfica anterior. Después de esto se leen los datos que 

se encuentran ya almacenados para la ordenada y abcisa. 

Se leen las demás variables que se refieren a: 

DP - Densidad del liquido pesado - 997.0 

DL - Densidad del liquido ligero - 916.1 

GC - Factor de conversión (sistema SI) - 1.0 

CF Factor de caracterización de empaque - 1600 

JC • Factor de conversión • 1.0 

VP Viscosidad del liquido pesado - SE-4 

Posteriormente se preguntan los flujos de entrada supuestos del 

liquido pesado (agua) y del liquido ligero (tolucno-llcido ar:éti­

co), luego se calcula la abcisa de la gráfica anterior. 

Abcisa - FP/FL * (DL/(DP-DL))"~ 
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Donde: 

FP • Flujo del 11quido pesado (aqua). 

FL • Flujo del 11quido ligero (tolueno-~c.acético) al S!lll.. 

DL • Densidad del liquido ligero. 

DP • Densidad del liquido pesado. 

Este valor se lleva a una subrutina donde se calcula el valor 

de la ordenada mediante una interpolación con los datos previamen­

te almacenados. 

Ordenada • _§Q~_!_g~_!_Y~:Q,!.~-~g ___ _ 
DL * (DP - DL) * GC 

Donde: 

GO • Velocidad superficial de masa. 

CF • Factor de caracterización de empaque. 

VL • Viscosidad del liquido pesado. 

JC • Factor de conversión. 

OL • Densidad del liquido liqero. 

OP • Densidad del liquido pesado. 

GC • Factor de conversión. 

De la ecuación anterior se despeja la velocidad superficial de 

masa una vez obtenido el valor de la ordenada. 

Posteriormente se calcula el área de sección transversal median~ 

te la ecuación~ 

l\S • (FP · FL) • GO 
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Donde: 

AS • Area de sección transversal. 

FP • Flujo de liquido pesado (agua). 

Fl. • FiuJo de liquido ligero ( tolueno-ác. acético) al 50%. 

GO • Velocidad superficial de masa. 

Finalmente se calcula el diámetro de la columna empacada median­

te la siguiente ecuación: 

DI • (4 * AS I PIJ"~ 

Donde: 

Dl • Diámetro de la columna empacada. 

AS • Are~ de sección transversal. 

PI •Constante (3.14159265). 
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1" REM í'ROGnAMll PllRll· l:l\LGUL•'Í: El. Dil\ME. THU DE LINll co~.C.:HNñ EMr-·,;c11u11 

20 ~EH Vl\RillBLES 

30 REM Df' <DE.NSIJ!Ml IICL LIGllIL•O PESllIIOl 

40 REM DL WENSIIIAD•DEL LIQUIDO LIGERO> 

5C r:c.M !H.: (FtV.lüf: [IE CONVEf.:Slf'll~) 

¿o REM .:F (:Cl\C ror: f>E EMPMIUC> 

70 f\EH VP (Vl~COS!Dfil) iJE.L LIGUIDCl Pf~~.,DO> 

80 REll .Jé .. IFÍiCT~R. UE. CONVERSIONl 
';U f;~M DlME.HSJONMlENHJ !IF. VM:IllBLES 
~.!O Rth f\ (/\BSCI'Jñ), o cor:risNñr.1r'\) 

120 N = 30 

1:\Q D!M ñ(N) ,tHtn 
1.fo REM LECTUf:/\ l1E. \JllRil\Bl.lS 

~GO FOR I = 1 TO N 
1~0 REf'ID A(N),Q(N) 
170 NEXT 1 

100 RE/ID LIP,OL,G.C,CF,JC_,VP.,Pl 
l UO REM SNTF:M•A DE DATOS 

i r.'ü r.:E.M UN'.'..Uf1Ltf.S ¡:::¡,¡ SIS1'CMA !NlE:..P.Nf'ICIONñL (Kg. m:sec1 
20!'1 ~t!í-'UT •FLUJO f1EL LIQUIDO PESADO <agua> Cl.:g/hr) = • ;FP :FP..:.f'."P/3600 
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21C INí'U"í ·r·LUJCI DEL LIC~UllJC LIGE.no <tol/nc.ac> CKg/hr)= •;FL:FL=FL/3600 
220 HOME 

".::':O Rf )'! CALCL'UJ!": 
: 1 1\0 f<~r. ABSCISt1 

:?~·º tiS -:'" ( <DL / <lJf' - LIL) 1 ,., o.~) * FP / rL 

260 oosuu 400 



2/fl RE.H !Jf;ttSMAC·A 

280 uO = ((Df' - Dll * OD * J)L_ * GC _,. CF·.• (IJP ~ "q,_11'" e JQ;:""jO.:s 
290 REH <"IR!:/\ !JE SF.t:'r.ION TRf,NSVH<CllL 

l90 PIS = e¡.~· 1 f'L> * GO 

310 REH DJAM~ ºíRO fl[ U1 COLdM'l>IA 

J~O DI ~ C4 * AS / PI) ~ 0.5 
330 f1EM lMPí\LSION Dt Rt:"S:JL 1 Ar1ns 
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340 PRINT •DillMETRO DE Lll COLUMNll' "•Di;. •.L'>'; .. _ ... °"t.l'QU(>"ro~..,;~~·· 
3:50 PRlNl 
JáO PR!tH '!'LUJO DEL LIQUIDO PESr\DO""fi>qua)& ";Ff> * JbOo;· 1;;.i'1i~· 
370 r-'~\lN1 

390 P11JNT "FLUJO DE.L LlCIUlDD LÚ;ERD <t.olüifno/(lc .• ocl=-'11'1:.'""• :uoo:;· ICl¡.fft'•• 
J70 END 
400 "._fiEH 1NTE11í-"0Ll\CIUN 

410 FOR I = TO N 
420 !F l\(Il ; - f>!J _THl'.i~ 440 
430 NEXT I 
440 GOlO 810 

450 REH OPéRAC~ON 
460 OD - C<D<ll - O'I - 1ll * 1118 - ll<I - 11> / (1\(11 - AII - 1))) 

t oc J .. 1) 

470 Rf.lUfiN 

180 REH DATOS í!E INUNDl\CION VS ClltDI\ DE PRESION.Etr TORRE$1Efí['flc.\9119 
4'110 REM F-1GtJH(1 6.;.'1 11:1:YFf,L 

JOO O~TA Ot015,0.330 
510 DAlA o.0~0,0.320 
520 MTI\ O.OJO,C,300 

1 
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:;:rn :it 1 r'\ o.(} ~ ·: , ~;. ::?8'.:J 

::i40 DATA 0.0::;0,o.:;75 

550 DllTll 0.060,0,260 

:i60 d>.J.' Q~0_7~,0.·250 
~·10 Dil'íiLo;oéi>, o. 2:is 
;JBO nllíÁ u,uro,0.2~1) 
S?O Dl\111 0.100.0.::!10 

600 Dt\ Ti'\ O, 1::JO,O.170 

6¡0 rHl'lll 0.20~,o.:•o 

6~0 MTll 0.300,0.100 
¿:<) tll','!1', o, 100, o. oec 
MO Ul\íl\ o.50(1,0,065 

6~0 Dl\l,, o.e.0~J,o.0~4 

660 DllTIÍ o.7oc,o,o,16 
670 Mlñ 0.000,0.0~'1 

"'ªº DI\ J'I\ 0.900,0.037 

6','0 DAlf1 ! ,(.;•J(l,·'J.032 

'"º Dl\l'fl 1,:;00,0.020 

710 Dr'\Tf, 2.000,·:J,015 
·20 Dl\Tr, J.000,0.009 

7,;o M'11\ 4 , ~,t){) r .~ • 006 

710 Dl\T,,~,0,004 
7~0 lll\111 6.000,0.11032 
71)(1 flt. "h 7.·:>00,0.J0:06 
·;-70 :t/1111 a, e 1Jo ~ o • e 02 

7BO Dhif\ ?.ooo,c,, oo!75 
790 DllT"' 10, ~)00, O_, OOtf. 



ESTA TESIS Na DEBr 
SW~ DE J.A BIBLIOTECA 
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so 

RLIN 

FlUJO DEL LIOU!t10 PE:Sf100 <agua_.> <Kg/hr>= 50.~0 
Fl.UJO [lf.L l.!GU¡Do !..IGERO <tol/oc.ac> (Kg/h~)~" 50.00 

I•It\l'lr:TIÍO DE Ll'I' COLUl1flf\= 0.06l79 mt.• 2.4329 pul9 " 

Fl.IJJO Of.I. LIGUIDO P.ESAOO <aqu>ll= 50.00 Kq/hr 

FLUJO !l~L 'LHIUIDO LIGERO (tolueno/nc.nc>~ 50,00 K"ólhr 



RUN 

FLUJO !IEL L!OUIDO PES.l'IDO «1gu~:> <Kj¡lhrl,; jO ,4q 
FLUJO DLL LIOl J.DO 1.1C;f.RO <tcl/•>c.a·c> U~g/hrl= 60,\)"0 

FLUJO !IE.L Llülil_I•O P~Sf\D(l (ogua>= ~o.oo t<g/hr. 

FLUJO DEL·· LIQUIDO LIGERO < toluenc/4c"1c l= 6')··K9/ ..... 

8l 



RUN 

FLUJO DEL LIOU[f!O PCSADO <a1Jua> Cl\g/hr>= 70.00 
FLUJO D~L LJQUlflD UGr:R(I <tol/oc.oc> CKg/hrl!" 30.00 

&lllHETRO DE LllCOLUHNt\= 0.07637 Mts 

FI UJO IJEL f.IGUILIO PE.8AIJO <oguo):: 70.00 Kg/hr 

rL.UJO T:IEL LIQUIDO LIGfí~O (tol•Jeno/ac.oc>= 30.00 Kg/hr 
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RUN 

FLUJO DEL LIOU~J;IO; PES.'tJ?P.J\~911a(; '</{g7!it>= 3Q...Q..0 
FLUJO DEL LJOUIDO UGHlO <i.ol/G"c.<íc> "'()<gl_hfl.~'70.00 

Dil'IHEl"RO DE LJ'I COLUMtlo\= O• 0499 •t.9 a • 1.,91>84r.Plt'T• 

FLUJO D(L L¡QUl!llJ PE.Sfl[IO ( •l9UQ > = 30, 00 Kg/h r 

FLUJO l•EL LIQUIDO LIGERO c.tolueno/oc,ocl= 70.0()•."KIJ/hr 
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RUtl 

!'LUJO DEL 'L!bUI!lD' PEl!'°'OO <a9ua> !l(_q/h,J<•'':ip::OO 
FLUJO D~L LIGUlDU LIGEl<O <to~{a¿ .ce> <Kg/h,}=· GO~O. 

Dil'IKETROAi.E LI! cill:Ul1Nl\=.41..<J4.JtY ats -._~·- ·Gnor-l'.,1'9 

·i¡l.UJQ Dé.L 'tifllJ~J)O PtSlllllJ !ag•Ja>"! .20.00 _l\q/V 

FLU.JO'llEL LfoUIDO''UGERQ <t'tilu""'a/.oTol>cl~ B0.00 Kg/hr 
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r:uu 

FLl!_;Ji1 l!IE~'"fríUJ!f0' PE9finO,<og•Jo>· CK¡!~fl= Bo._oo 
F 1_UJO IilL LJOUlDü LIULRO ~tolh1c.oc> (J<g/hr>_=- 20.00 

S!N GOLUCION 

65 
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TABLA DE RESULTADOS 

CORRIDA FLUJO DE LIQUIDO FLUJO DE LIQUIDO Dil\METRO 

PESl\DO Kg/hr LIGERO K9/hr pulg. 

(agua) (tolueno-ác.ac.) 

50.00 50.00 2.43 

2 40.00 60.00 2.19 

3 70.00 30.00 3.·oo 

30.00 70.00 1.96 

5 20.00 B0.00 l. 72 

6 80.00 20.00 sin solución 

Tomando en consideración la tabla de resultados anterior el diá­

metro óptimo es el de 3.00 pul9adas; por las razones siquientes: 

l. El diámelro do 3.00 pulgadas es una medida estandard y 

muy comercial, por lo que su adquisición es sencilla y 

sin problemas para el fabricante. 

2. Los flujos correspondientes a un diámetro de 3.00 pul­

gadas son 70 Kg/hr para el liquido pesado (agua) y 30 

Kg/hr para el liquido ligero (tolueno-ác. acético) al 

50%: esta proporción corresponde a una región dentro de 

la curva binodal, por lo que la extracción es posible. 



CARACTERISTICAS 

DE LA COLUMNA EMPACADA 

Material 

Diámetro 

Altura empacada 

Cabezal superior 

Cabezal inferior 

Tipo de empaque 

Tamano de empaque 

Material de empaque 

Soporte de empaque 

Accesorios 

Vidrio PYREX 

3. 00 pulgadas 

55.00 pulgadas 

4.00 pulgadas 

e.oo pulgadas 

!'mil los Raschig 

O. 25 pulgadas 

Vidrio 

Tefl6n 

Pol ipropi leno 
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CAPITULO IV 

EXPERIMENTACIÓN 

DESCRIPCION DEL EQUIPO. El objetivo primordial de éste trabajo 

es purificar una corriente de tolueno contaminado con ácido acetico 

a una concentraci6n conocida por medio de una operación de extrac­

ción liquido-liquido en contacto continuo a contracorriente. 

El sistema usado para éste propósito es el citado en capitulas 

anteriores, donde el ácido acético (soluto) contenido en tolueno, 

se extrae por medio de agua. 

El equipo usado para llevar a cabo la purificación es una columna 

de vidrio empacada descrita en el capitulo anterior, la cual se 

encuentra en los laboratorios de la escuela de Qulmica. 

La fase rica en tolueno también denominada fase dispersa, es 

alimentada por la parte inferior de la torre; y la fase rica en 

agua; denominada fase continua es alimentada por la parte superior 

de la torre. 

La fase dispersa es alimentada desde un tanque acumulador de 

pollpropileno con capacidad de 60 lts de agua y la fase continua 

es alirnetada directam~nte de la linea de servicio. 

La fase dispersa (tolueno/ácido acético) es alimentada a la torre 

por medio de una bomba centrifuga resistente a corrosión de l/25 
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de caballo. ioda la tuberia de la fase dispersa es de polipropi­

leno. La fuse continua es alimentada a la torre por medio de la 

presión de la misma linea de agua de servicio y la tuberla que 

la comprende es de cobre. Ambas lineas de alimentación son de 

1/2 pulgada de diámetro. 

Los accesorios necesarios para controlar los flujo de entrada 

son dos rotametros de acero inoxidable con rangos de O a litro 

por minuto para la fase dispersa (tolueno/ácitlo acético) y un rango 

do O a 10 litros por minuto para la fase continua (agua). 

Para recibir los liquidas de salida de la torre se cuenta con 

dos tanques acumuladores más. ambos son de polipropileno con una 

capacidad de 60 litros de aqua. 

Los accesorios con los que cuenta el equipo. como son, válvulas, 

nlples. codos. etc .• son de polipropileno. 

La torro cuenta con una linea de venteo directamente a la atmos­

. fera para evitar cualquier acumulamiento de gas o presión. 

Antes de empezar el trabajo experimental. se hizo una limpieza 

general al equipo y se pinto toda la estructura y la soportarla. 

CORRIDA EXPERIMENTAL. Después de haber revisado que todo el 

equipo se encuentra limpio y en condiciones de operación se pre­

para la solución de alimentación, que consiste en una solución 

de tolucno contaminado con ácido acético a una concentración cono­

cida. Se busca una concnetración menor de un 5 ~ para que asi 

el experimento pueda llevarse a cabo sin problemas. 

Par~ conocer la concentración de una manera casi exacta, se toma 

una muostra de la solución antes descrita y se analiza por un mé­

todo volumétrico. utilizando NaOH décimo normal (0.1 N) y azul 



de bromotimol como indicador. El cambio es de un color amarillo/ 

ambar a un color azul. 

En seguida se procede a efectuar la extracción fijando un flujo 

en el rotámctro de la fase dispersa y después se fija el flujo 

de la fase continua: cuidando que el flujo se oncuentre por deba­

jo del flujo de inundación. 

Al cabo de un cierto tiempo de operación y considerando que se 

ha llegado al régimen permanente se toman muestras en los flujos 

d~ salida de la torre cada 15 minutos y se analizan para determi­

nar la concentración del ácido acético en ambos. 

Conociendo las concentraciones de los flujos de salida de la 

torre se puede observar que tan eficiente se esta llevando a cabo 

lü purificación del tolueno. 

Si por alguna razón se llega a la inundación, se debe suspender 

el experimento y esper~r a que el sistema se equilibre y después 

continuar con la corrida. 

Se recomienda recuperar el tolueno de salida una vez terminado 
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el experimento y vaciarlo al tanque acumulador de la fase dispersa, 

esta soluci6n tendrá que analizarse nuevamente antes de cada corri­

da, la C1.)rricnte del otro tanque acumulador de salida se recomienda 

tirar al drenaje, diluyendolo previamente con agua. 

A continuación se presentará un modelo de cálculo a un tlempo 

dado. y al final una tabla de resultados con todos los cálculos 

de la corrida. 

Es necesario que al efectuar cualquier manejo de los roactivos 

de ei:;te experimento so use equipo de sequridod. es decir. lentes 

de sequridad, bata de laboratorio y quantes dB hule. 



CALCULOS 

FLUJOS DE ENTRADA A LA TORRE: 

Fase rica en tolueno (dispersa) • 0.30 lpm. 

Fase rica en agua (continua) • 0.15 lpm. 

CÁLCULOS DE LAS CONCENTRACIONES: 

)'S • 0 
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Fórmula de acuerdo a la reacción entre ácido acético e hidroxi-

do de potasio: 

CH3COOH Na OH CH3COONa H20 

Para conocer los gramos de ácido acético, se sigue la siguiente 

fórmula: 

gr (Ác.ac.J •V (NaOHJ * N (NaOHJ * eq. (Ác.ac.J 

gr (ác. ac.) 

gr (Ác.ac.J 

ml • grmol/lOOOml • 60 gr/grmol 

V (NaOHJ ml * N (NaOH) * 0.06 

Para conocer la concentración del ácido acético de la alimen-

tación. se titula un volumen total de 10.0 ml y se gastaron 45.5 

mi de NaOH (0.1 NJ. entonces: 

gr (Ác.ac.J • 45.5 ml * 0.1 N • 0.06 

gr (Ác.ac.J • 0.273 gr Ác. acético. 

Dividiendo entre la densidad del ácido acético (1.05 gr/mlJ. 
obtenemos los mililitros de ácido acético: 



mi (Ac.ac.) • 0.273 qr / 1.05 gr/ml • 0.260 ml. 

Restando a los 10.0 ml de muestra original los mililitros de 

ácido acético obtenemos los mililitros de tolueno: 

mi (tolueno) • !O.O ml - 0.260 mi • 9.74 ml 

Este resultado se multiplica por la densidad del tolueno 

(0. 861'7 gr/ml) para obtener los gramos de tolueno: 

gr (toluenoJ • 9.74 ml * 0.8617 gr/m\ 

gr (tolueno) • 8.393 gr tolueno 

gramos xf 

Ar.ido acético 

Tolueno 

0.27300 

8.39300 

3.15 

96.85 

0.0315 

Total B.66600 100.00 

para conocer la concentración del ácido acético del refinado, 

se titula un volumen totñl de 10.0 ml y se gastaron 8.7 ml de 

NaOH (0.1 N), entonces: 

gr (Ac.ac.) 

gr cAc.ac. l 

8.7 mi * 0.1 N * O.Ob 

0.0522 gr Ac. acético 

Dividiendo entre la densidad del óci<lo i1cótir.o (1.05 gr/ml). 

obtenemos los mililitros de ácido acútico: 

mi (Ac.ac.) • 0.0522 qr i 1.05 qr/ml • 0.04971 ml 



Restando a los 10.0 ml de muestra original. los mililitros de 

ácido acético. obtenemos los mililitros de tolueno: 

ml (tolueno) • 10.0 ml - 0.04971 • 9.9503 ml 

Este resultado se multiplica por la densidad del tolueno 

(0.6617 gr/ml) para obtener los gramos de tolueno: 

gr (tolueno) • 9.9503 ml * 0.8617 gr/ml 

gr (tolueno) - 8.5742 gr tolueno 

gramos Xf 

Acldo acético 0.0522 0.6051 

99.3949 

0.00605 

Tolueno B.5742 

Total B. 6264 100.0000 

Para conocer la concentración del ácido acético del extracto, 

se titula un volumen total de 10.0 ml Y se gastaron 37.2 ml de 

NaOH (0.1 N). entonces: 

gr cAc. ac. l 37.2 ml * 0.1 N * 0.06 

gr cAc.ac.J • 0.2232 gr Ac. acético 

Dividiendo entre la densidad del ácido acético (1.05 gr/ml), 

oblancmos los mililitros de ácido acético: 

ml (Ac.ac.) • 0.2232 gr/ 1.05 gr/ml • 0.2176 ml 
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Restando a los 10.0 ml de muestra original; los mililitros de 

ácido acético~ obtenemos los mililitros de tolueno: 

ml (toluena) • 10.0 ml - 0.2126 ml • 9.7674 ml 

Este resultado se multiplica por lo densidad del tolueno 

(0.8617 gr/ml) para obtener los gramos de tolueno: 

gr (taluena) 9.7874 ml * 0.8617 qr/ml 

gr (tolueno) • 6.4338 gr tolueno 

gramos 

Acido acético 0.2232 

% 

2.5763 

97.4217 

yl 

0.0256 

Tolueno 

Total 

6.4338 

6.6570 100.000 

Al cabo de tres horas de extracción,. procurando mantener los 

flujos por debajo de la inundación, se obtuvieron los resultados 

que se muestran en la tnbla siguiente. 



TABLA DE RESULTADOS 

Se considera una concentración inicial de ácido acético de 3.15 

por ciento. es decir xf - 0.0315: lo que equivale a 0.273 gr. de 

ácido acético en la fase dispersa {tolueno/ácido acético). en la 

fose continua (agua). ys - O, es decir no contiene ácido acético. 

TIEMPO R E F N A o o 

(min.) V(NaOH) gr. Ac.ac. X 

15 14.70 0.0882 0.0102 

30 13.40 0.0804 0.0093 

45 11. 80 0.0708 0.0082 

60 9.50 0.05"10 0.0066 

75 8. 70 0.0522 o. 0061 

90 8.15 0.0489 0.0057 

105 'I. 90 0.0474 0.0055 

120 7.10 0.0426 0.0049 

150 5.15 0.0309 0.0036 

180 3.80 o. 0228 0.0026 

o 0.0315 
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TABLA DE RESULTADOS 

TIEMPO E X T R A e T o 

(min.) V(NaOH) gr. Ac.ac. y 

15 31. 30 0.1878 0.0217 

30 31.80 0.1908 0.0221 

4~ 33.70 0.2022 0.0234 

60 36.05 0.2163 0.0250 

75 37.20 0.2232 0.0258 

90 38.30 0.2298 0.0265 

105 36.70 0.2202 0.0254 

120 38.00 0.2280 0.0263 

150 40.00 0.2400 0.0277 

180 41. 80 0.2508 o. 0290 

o 0.0000 

En algunos casos los resultados no son muy exactos; ya que el 

método de tltulac\ón no es 100 't exacto. peru es un método sencillo 

y fácil de llHVar a caUo. 
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Ci\LCULO DEL NÚMERO DE UNIDl\DES DE TRl\NSFERENCII\. 

Para llevar a cabo este cálculo, se utilizan los datos tabulados 

anteriormente. se qraf ican para obtener una curva de operación 

del sistema; esto es haciendo una curva de distribución de y vs 

x. esta gráfica se presenta junto a la curva de equilibrio para 

poder hacer una comparación posterior. 

Para poder hacer un mejor cálculo del número de unidades de trans­

ferencia. se hace una amplificación de la curva de distribución 

ya que los puntos que involucran las corridas del experimento se 

encuentran muy cercanos. 

La expresión para determinar el n(Jmero de unidades de transferen­

cia, es la siguiente: 

donde: 

NtOG • Í ~ + ~ln (l - y2)/(l - yl) 
) y - y 

~tOG • número de unidades de transferencia 

y • concentración de 6cido acético 

y* - concentración de ácido acético en equilibrio 

Ci\LCULO DE LI\ l\LTURI\ DE UNID/ID DE TRl\NSFERENCII\. 

La expresi6n para determinar la altura de unidad de transferen-

cia. es la siguiente: 

HtOG • Z/NtOG 

donde: 

~ • altura de empaque 
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DATOS 

X y y• y - y• l/(y - y*) 

0.0315 0.364 0.316 0.046 21. 7391 

0.0255 0.316 0.276 0.036 26.3156 

0.0195 0.266 0.236 0.032 31. 2500 

0.0135 0.220 0.190 O.OJO 33.3333 

0.0075 0.164 0.136 0.026 35. 7143 

9.0015 0.066 0.050 0.016 62.5000 

Con estos datos se traza una gráfica de l/(y - y*) vs y, para 

resolver la integral de un modo gráfico. La expresión de la inte­

qral, es la siguiente: 

para resolver la integral se tomará un intervalo de 0.05 en el eje 

de las abscisas. Los datos obtenidos son los siguientes! 

y !/(y - y*) 

0.375 21. '/500 

0.325 23.5000 

0.275 26.7500 

0.225 32.5000 

0.175 40.0000 



y 

0.125 

0.075 

lilY - y*J 

49.5000 

60.5000 

La integral se calcula mediante la regla de los trapecios y por 

la regla de Simpson. 

Regla de los trapecios .. 10.6688 

Regla de Simpson • 

Promedio • 

NtOG • (~ 
) y - y• 

10. 6292 

10.6490 

• ~ln (1 - y2)/(l - Yl) 

i'ltOG • 10.6490 • ~ ln CI - 0.075)/(1 - 0.375) 

i'ltOG 10.6490 • 0.1960 

i'ltOG • 10.8450 

Conociendo que la altura de empaque z; es igual a 1.397 mts.~ 

se puede calcular la altura de unidad de transferencia. 

z • l. 397 mts 

HtOG Z/ i'ltOG 1.397/10.8450 

HtOG • 0.1288 mts 

La representación gráfica de este cálculo se muestra a continua-

ción. 
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CAP1:TULO V 

PRACTICA PROPUESTA 

Siendo este el objetivo principal para la realiación de este 

trabajo, es decir. contar en la Universidad La Salle con un equipo 

disenado y construido especificamente para elaborar experimentos 

sobre extracción liquido-liquido. 

Por lo anterior, a continuación proponemos una práctica experimen­

tal sobre la extracción liquido-liquido para los estudiantes de 

la Universidad La Salle. 

Debido a la versatilidad del equipo construido. es posible 

proponer un gran número de prácticas de extracción liquido-liquido. 

e incluso. cambiar de sistema propuesto o efcctudr prácticas que 

involucren algún otro tipo de operación de transferencia de masa. 

PURIFICACION DE TOLUENO CONTAl1INADO CON ÁCIDO AC~TICO A DIFERENTES 

CONCENTRACIONES. 

OBJETJVO: Purificar tolueno contaminado con ácido acético a una 

concentración conocida usando agua como disolvente por medio de 

la columna de extracción liquido-liquido de la Universidad La Sa­

lle. 

PROCEDIMIENTO: 

l. Asegurar que el equipo se encuentre limpio y en condiciones 

de operación. 
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2. Preparar una solución de Lolueno,'ilcido acético a una concoLra­

ción conocida en el tanque acumulador de polipropileno de la entrada 

de la fase dispersa por la parte inferior de la torre. 

3. Analizar dicha solución. de acuerdo al método propuesto en 

el capitulo IV. para conocer la concentración real de la solución. 

4. Iniciar el experimento. alimentando primeramente la fase dis­

persa por la parte inferior de la torre por medio de la bomba cen­

trifuga y ajustar el flujo de liquido a 0.30 litros por minuto 

hasta una altura igual a dos tercios de altura de la torre. 

5. Una vez regulado el flujo a 0.30 litros por minuto y haber 

alcanzado una altura llena de liquido igual a dos tercios de la 

torre. abrir el suministro de agua (fase continua) y ajustar el 

flujo a 0.15 litros por minuto. 

6. Tomar una muestra de referencia en lu salida del refinado en 

este momento (linea de salida de la parte superior de la torre) 

y marcarla como tiempo cero. 

7. Es muy importante regular el flujo de salida por la parte in­

ferior de la torre. para evitar la ir1unduci6n de la torre; este 

flujo se regula por medio de una valvula de bola directamente en 

I~ linea de salida de la torre. Tomar como referencia el capitulo 

IV de experimentación. 

8. Al cabo de un cierto tiempo de operación )'' considerando que 

se ha llegado al régimen pcrmanenLe. se loman mul•stras en los flu­

jos de sal ida de la torre cada 15 minutos y sn anal iz~rn para deter­

minar la concentración del ácido ur.ético en nmbos cosos. 

9. Al cabo de 60 minutos de corrida. suspender nl experimP.nt.o 

Y hilcer los anillisis pertinentes <le tos flujos de salid • .!. 

10. Iniciur lu siguiente corrida usilndo como renct.ivo. la sol1Jci.6n 
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de salida de la parte superior de la torre: para que esta solución 

se pueda cargar al tanque acumulador de la fase dispersa se debe 

separar el tolueno. asegurando que no contenga nadn de agua. 

11. Analizar nuevamente el contenido de ácido acético en el tan­

que acumulador de la fase dispersa e iniciar la corrida nucvamen­

~-

12. Después de haber logrado tres corrldas, hacer una comparación 

de resultados. de acuerdo a los cálculos presentados en el capi­

tulo IV. 

13. Lacar el equipo perfectamente con agua. 



CAPiTuLo VI 

CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES 

El contar con un equipo de extracción liquido-liquido dentro 

de las instalaciones de los laboratorios de Ingenier1a Quimica, 

wa 

le permite al estudiante reafirmar los conceptos adquiridos teóri­

camente y poder desarrollar su capacidad de operación de equipos 

de transferencia de masa utilizados continuamente dentro de la 

industria quimica. 

Las ventajas de contar con equipo experimental de esta naturaleza 

fomenta al estudiante a poner en práctica sus conocimientos para 

elegir las condiciones de operación y disefto que favorezcan al 

proceso, 

Las recomendaciones sugeridas son las siguientes: 

La operación de este equipo deberá hacerse con sumo cuidado y 

siempre bajo la supervisión de un miembro del profesorado de la 

escuela de lngenieria Qu1mica. 

Debido a que los reactivos propuestos en este trabajo son corro­

sivos e inflamables deben tomarse las debidas precausiones para 

que los estudiantes no sufran ningun accidente. 

Es necesario que al efectuar las corridas exper~mentales en este 

equipo se use cierto equipo de seguridad como: lentes de seguridad, 

guantes de hule, bata, y contar con un extinguidor a la mano por 

si se presenta alguna situación fuera de control. 



Es necesario extremar las precauciones en el uso de cerillos 

y cigarrillos, ya que el tolueno es altamente inflamable, para 

asi evitar cualquier riesgo de incendio. 
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