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I,- INTRODUCCION.-

Uno de loas problemas méds frecuentes en el campo de la Ingenieria Quimica, es la
geparacién de componentes de una solucidén liguida.

Existen varias técnicas generales ocon las cuales la separacién puede efectuarse,
algunas inaplicables por las condiciones deafavorables del sistema. El uso de la téc-
nica mds epropiada depende de que los factores que tal técnica utiliza para la separas-
cidén no sean incongruentes con las propiededes del sistema,

Entre los métodos més usuales con que se cuenta actualmente estén: la evaporaciing
la destilacién, ya seca fraccionada, azeotrdpica ¢ extractiva; la cristalizacidn; la =
absorcién y la adsorcidn. Alternando con estas Operacicnes Unitarias, es posible efec.
tuar la separacién por extraccién liquido - 1{quido, poniendo en contacto la soiucién -
1fquida con un solvents liquido, el cusl separe selectivamente uno o mds de los compo——
nentes de la solucién tratada.

El objeto de esta tesis es precisamente hecer un somerv estudio de la extrsccidn
1fquido ~ 1fquido, por medio de la experimentacién con un aparato extractor construido
con este fin, ol cual quedard instalado en el Laboratorio de Ingenieria Quimica de -
osta Facultad, ¥y que serviri para futuras experimentaciones para el estudio de esta =

Operacién Unitaria.



IT.~ GENERALIDADES.-

Extraccidén es la opsracién en la cual un constituyente de una fase sé6lida o 1f-
quida es transferido a otra fase 1liquida.

El término Extraccidén S6lido - Liquido se restringe al caso en que el conatitu
yente deseado estd en el seno de una fase 86lida.

La Extraccién Liquido - Lfquido se aplica cuando el constituyente deseado,no -
importa sea sélido o lfiguido, est& disuelto en una fase lfquida y es transferido al -
solvente 1fguido.

En un proceso de Extraccidn liquido ~ liguido, el alimento es la solucién orig:
nal del compcnente deseado, el cural es extrafdo por medio de un solvente selective de
ese componente, produciendo dos fases lfquidas relativemente insoliubles. De estas 4 s
fanes, la fase rica en solvente conteniendo el componente de la solucién original -
preferentemente disueltoc o soluto, se denomina czpa extracto; y la fase residual, formg
da por el componente insoluble del solvente o diluyente de la solucién original, con--—
teniendo algo de solvente, se llama rafinato.

La extraccitn 1fquido - 1liquido puede efectusrse de varias maneras, baséndose =
todas sllas en la distribucidén de una sustancia entre dos liquidos relativamente inso-
lubles; entre algunas de las variantes se tienens:

La adicidén de un segundo solvente a la solucidn original inmiscible con el sol-

vente de ésta, disolwviendo preferentemente al soluto de la solucidn origy

nal.
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La so’ucidn original puede enfriarse o catlent-rse, asi que forme dos fases 1l¥qui
das, en donde las concentraciones de soluto en cada fase difieran.

El calentamiento o enfriamiento puede efectuarse después con la adicién de vn -
tercer liquido.

En casos més complejos de estaz operaciones, dos liquidos mutuamente insolvbles
se afladen a la solucidén original, disolviendo cada uno preferentemente un
componente diferente de la solucidn original; este es el caso de la extrac
cién fraccionada.

Hay otros casos en que reacciones quimices y extracciones liquidas ocurven simul
tdneamente. Todos estos cases se aplican no 8610 a soluciones de dos componentea, sino
tembién a la separacidn de mezclas muiticomponentes.

Existen varics factores que influencian el cambio de una o més de las operaciones
separativas. Hay veces que la naturaleza de la scliucidn original impide e wuso de uno
o més de los procesos, pero hay otras en que un cambio limitado es factible.

Las operaciones tales como la destilacién extractiva y azeotrdpica, extraccidn -
precipitativa y la extraccién liquida, requiere la edicidén de un material extrafio a la
mezcla original, entre las desventajes que esto acarrea estén: la couplicacién parz la
eleccién de materimles de construccidn para esegurar la resisiencia a la corrosidn; ge-
neralmente gran cantidad de solvente es necesario y de aqul que ¢l equipo de la planta
Sea mayor para tales procesos; el requerimiento de sistemas de recuperacién de solven-
te, en consecuencia €l consumo de calor y poiencia es mayor; aparte el riesgo de conta
minacidén del producto final con un material improvisto, estd siempre latente.

En caxbio los costos de operacién para la extraccidn liguida son més bajos que
para los procesocs de destilacién, en que parte de la solucién origiral es volatilizada,
ammentando el consumo de calor; también se necesitan altas razones de reflujo que son -

costosas debido a las instalacicnes de caleor y agua de enfriamiento requerido para mane
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Jer grandes cantidades de vapor. Las destila.iones de soluciocaes di uidas son costosas
especialmente si el solvente es agua.

Entre los casce m&s frecuentses en que la separacién es preferible efectuaria por
oxtraceién liquida, a cualquiser otro proceso, se tiene:

Cuando los componentes tienen volatilidedes parecides.

Cuendo los componentes son relativamente no voldtiles.

Cuando son sensibles a la temperatura vrequerida por la destilacidén.

Cuando el componente deseado es menos voldtil que el diluyente y estd en -
pequefia concentracidn.

Cusndo el componente deseado es isdmero de aslguno de los componenies de "a
solucidn original.

Generalmente la destilacidén se usa para separar las molécules de drferente ta—-
mafic 0 peso molecular, en cambio la extraccidn se utiliza para separar moléculas de da
ferente tipo quimico.

Es valiosa la extraccidn para separar trazas de impurezas o cuerpos coloreados, -
para recuperacién y purificacién de una amplia rama de compuestos organices y farmacéu-
ticos, para tratamiento de licores que contienen gran cantidad de gomas que harfen diff
cil le transferencia de calor requerida para la evaporscidén.

Si se cuenta con un solvente adecumdo, ofrece ventajes y economfas usadas antes -
de la destilacién 0 evaporacidn, aiin cuando la Ultima ses més rédpida. Asf, si un compo
nente valivso estd en pequefias cantidades y tiene mée volatilidad que el lfguido en que
estd disuelto, su extraccidn con un solvente puede producir una solucién concentrada, -
facilitando su evaporacidn.

Genoralnente loe solventes tienen mis bajos caiores de vaporizacidn que el agua,
la extraccién de un ocomponente valioso de sgus puede consumir mencs calor que la vapo-_

rizacidn directa de la solucidn acuosa.



Casos con retos de apli.a oresd exra o0 e3 lqg 4d quia . "es8 35

8olventes u - lizados*

£). -

b).-

) -

d) .-

e)om

£)om

&)=

Produccién de aceites lubricantes. Separacién de compuestce aromd icos naft n.
cos de parafinicos,

Se= Furfural, Fenol, Nitrobenceno, Propanc liguido.

Purificacidén de destilados del petréieo, espe ialmente librar.os de ixpurezas
tales como mercaptancs, eta.

S.~ NaOH, Sclventes Orgénicos, 502 1fquido, Soluciones cipri.as,

Tratamiento de destilados combustibles. Separacién de fracciones de =l

de las de bajo.

So~ 302 1fquido, Furfural, Anilina.

Desparafinado de aceites lubricantes.

S.~ Cetonas y Propano liquido.

Recuperacidén y purificacién de butadieno de otros hidrocarbures de cuatro carbo
nes.

S.— Solucidén de acetato amonio ciprico, glicol y metano .

Purificacién y decoloracién de glicerina.

S.~ Xyleno.

Concentracidn y recuperacidén de &cido acético drlufdo,

S.- BEter isopropilico, acetato de etilo.

Eatas son elgunas de las aplicacionea industriales, existiendo muchas otras 8o-

bre todo en el campo de recuperacidn, concentracion, purificacién y decol ra idn de

compuestos orgénicos en soiuciones acucsas.

Nota.~ Se utiliza la palabra solvente (S), avin cuando las substancias ut: 1zadas resc

cionen quimicamente con el componente que 8¢ va & separar.



I1T.~ ESTUDIO DE LA EXTRACCION LIQUIDO - LIQUIDO.-

Un proceso de extraccidn lifquido -~ liquido consiste generalmente de lss cpera o

nes siguientest
1.~ Contacto Intimo de la solucidn que va & extraerse con el so.venta.
2.- Separacidén de les fases resultantes.
3.~ Recuperacién de solvente de cada una de las fases.
Las primeras dos operaciones constituyen lo que Be denoaina un paso o an dad @

extraccién., Para un proceso de esta naturaleza frecuentemente s¢ utilazan iarics pa

gos., Cusndo en un paso se obtiene el equilibrio entre las dos fases, se di e que es

un paso ideal o tedrico. La cercania ocon la cuel se aproxima al equilibric .a oper _
cién de un paso real, seo utiliza como una medida de la eficienoia del paso.

El contacto Intimo de las fases puede efectusrse por mezclado, utilizando disp
sitivos tales como venturi, orificios, tubos de fliujo turbulento, tubos concentrices

perforados en el tubo interior, bombas centrifugas, etc., y 81 es necesario sz comp ¢

menta la operacién con agitacién, empleando agitadores de propela, paletas o turbina,

entre otr 8 muchos,

La separacién de fases se hace por sedimentacién o centrifugacidn, siendo la
primeras la més comin, aunque la centrifugecién se utiliza mucho para extracciones de

materiales valiosos de poco volumen de proceso.

La recuperacién de solvente se efectda por medio de la destilacidén, evaporaci n
calentamiento o enfriamiento para diamipuir la sclubilidad del extractioc en el B0 ven-—
te, y asi producir la separacién de las dos fasesa; la adicidén de una tercera substancia
como en el caso de la extraccidén precipitativa, o con una segunda extraccidén dsl so_ven

-6 -



e pr'ma 10 con otvo solven e ade '8do y separaado luego por desti a~ién E.la @ 1z
operacifn es ventajosa uande se produ e une solu ion on~entrada de los d 8 80 vent s
¥ su separacidén seria mis fdcil y menos costosa.

Fre uentemente es necesario re.uperar el so vente de las dos fases, e metod -
empleado depende de las propredades re ativas de 80 ve te exiracto 6 raf’ wo* a s a
que uno u otro sean volatiiizados, depende de las vo atilidades re ativas de s ompo
nentes A ve ez 8e dese ha el uso de un sc ve te n un buen ¥ to P
senta ma~has d1f1 ultades para su cupera in s endo de &3 p ed d 1w =
te tan iwmportante la volatilidad, la concentra idn del soiven e en el € ra o o raf’
10, el calor de vaporizacidn como su selectivadad.

A continuacidén se hace un ligero estudio de los gigtemas ternarios 8 .emas de
operacién y las especificaciones para un 8o vente:

a).~ SISTEMAS TERNARIOS.- La notacién més comun para revresentar las mp Si—
ciones de tres componentes es por medio de una gréfica tringular ta mo es™ g
la Fag. 1. Cuelquier punto sobre uno de los lados del tridngulo repres nta .2 meucla
binaria de los comp nentes marcados en los extremos de loas lados., De agq g N ve-
presenta una mezc a de 6042 de B y 40% de A. El punto inteimo M estaris compues
de 40% de A, 206 de B y 40% de C.

S5i se tiens una mezcla de composicion D y se le affade una composicin E  se
obtiene una de F sobre la 1inea recta DFE. Al punto ¥ 8e le 1lama punto de adi—

cién y se localiza por medio de la regla de brazo inverso-

Peac de B _ DR
Pesode D =~ FE

Analogamente, si se tiene una mezcla de F y se le extras una de E e pun ¢ -

D representard la composicidén residual y se localiza sobre la lfnea re-ta prolongads —
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D - (se.% A, 40% 5);0%6)

E = ((Oo(n A, &o?,3)3o%qj

80
DAy E - £

£ (356 &, 50%e, 207C)

60 40 20

schre ﬁ;al puntc D se le nombra punto diferencial, apiicdndese las mismas rela 1 -

para el cdlculc de composiciones y cantidades o flujos a partir de la longitid de 1

%45!

segmentos.
Pesg de F N
Peso de # o~ Peso de E -

Entre los sistemas ternarics de importancia préctica para la extraccién liquido

1lfquido, se encuentran aquellas en yue la mezcla de los componentes son he‘erogéneas;

cuvando el preducto de la mezcla es homogéneo no tieme aplicacién.

Entre los tipos més frecuentes se encuentrans

Tipo l.~ Existencia de un pa:i de iiguidos parcialmente miscibles
Tipo 2.~ Dos pares de liquidos parcialmente miscibles.
Tipo 3.- Tres pares de liquidos parcialmente miscables.



Tipo 1 — Una mez~la ternaria de este u1po, ae los omp nentes A; B, C, mues raun ¢ a
grama tipico como el de la figura 2,

Tcdas les mezcles de 08  mponentes,
representadas fuera ds la curva de -
solubilidsd EN P L K, dan una sclu
cidn de una fase 1iquida hom génea,-
en tanto que las mezclas den ro del
drea limitada por esta curva y a =
linea D E, producen dos fases Ifg _
das inmiscibles., Una mez "a de compo

sicién M, produce una mezcia de 1i-—

quidos immiscibles de composicién L

Pig. 2

¥y N, dando con el punteo M una linea
recta que recibe ¢l nombre de 1inea de enlace y cualquier pmto sobre esta linca daréd
mezclas conjugadas de las mismas composiciones L y N, calculéndose analiti amente ~
los pesos relativos de las composiciones o grdficamente por la regla del brazo inver-
80,

El 4rea heterogénea se considera llena de un mimero infinito de lineas de en.a-
ce, aungue 86lo algunas son mostradas en la figura, y la pendiente de éstas cambia -~
con la composicién, dirigiéndose hacia el punto de plato que se localiza donde ia lon
gitud de la 1linea de enlace es cero.

Para determinar el mimerc de variables que hay que conocer para determinar ¢ -
siatema, se aplica la regla de las fases de Gibbe:

FeC~-P+2 H en la cuals

F = grados de liber.ad,
C o= conponentes,. i

P = fases,




Se utisiza e ntmero 2 cuando existen como variab es indepe dien es a presi n
y la temperatura aparte de la con.entra iony wuando ex.ste alguna otra variab e, por
ejemplo un campo magnético, se utisiza el nimero 3.

Asf, en la regién homogénea (Fig. 2) se tiene: P = fasey C — 3 componentes
de dondes

Fwu3- 1+2=4

pero como la presidn y la temperatura estdn fijas F = 2, por tanto dos composiciones
deben especificarse para definir el sistema.

En la regifn heterogénea P=2 § F =3 ~-2+2=73
yaque T y P son fijes, F=1
de aquf que el sistema es univariante y para el punto de plato es invariabe

Efecto de 1a Temperatura.- Por medio de une representacién de un priema se pue
de observar la variacién de la forma del diagrama al variar la temperatura a presidn -
eonstante; los casos mas frecuentes para este tipo de diagrama son:

A.~ Cuando el sistema no tiene temperatura critica de solubilidad (T C S.) t 1~
nario. Figuras 3 y 4.

Le curva B B ~ BA es una grifica de solubilidad binaria de A y de B vs. la -~
temperatura. Los puntos Pl g P2 " 1"3 s P 4’ gon puntos de plato de las isctermas & 1la

temperatura correspondiente y la curva pasa al T.C.S5. binaric en P Esta curva a an

5 L]
za el méximo s8dlo en ausencia del compcnente C.

B.~ Cuando el sistema tiene T.C.S. ternario. PFigs. 5y 6. FEn este caso la ur-

va Pl » P2 ’ P3 ’ P4 ¥y 1’5 alcanza el méximo en el espacio interior de® priama en P‘5 ’

la curva contimia de PS y P, donde slcanza el T.C.5. binario. Sus proyeccicnes en el -~

7
planc A B C se muestran en la figura 6. Intre las temperaturas 5 y 7 hay diagramas con

dos puntos de plato.




Fags 4

Fig. 3

Al

Fig. 6

Figo 5
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Efecto de la p;esidn.— El efecto de la variacién de la presidn , en los diagramas de
sistenas ternarics, se considera despreciad € cuando la variacidn es pequeda, Como -~
una consecuencia del principio de Levhatelier se puede predecir tal efecto. Asi, sa

la solucidén de los componentes va acompaifiada de sumento de voiumen, es 16gico que un

aumento de presidn reducird la solubilidad de lJos componentes. Igualmente, si la so-—
lucidn baje de volumen, al aumentar la presién aumentard la solubilidad.

Tipc 2.~ Dos pares de lfquidos parcialmente miscibles. (Fig. 7). ©En este caso -

A - By A - C aon parcialmente solubleas y B disuelve a C en todas proporcicnes, & -

banda interior represente mezclas de dos fases lfquidas. Este tipo de diagrama no -

tiene punto de plato y se origina de una formo més simple por un csmbio de tempera u-~
ra, Asf se tiene el disgrama (Fig, 8) formado por dos sistemas de tipo 1 con puntos

de plato en P1 h'4 on Disminuyendo la temperatura sumenta la zona heterogénea, en os

diagramsas a t2 s t3 y t4 Se sigue la gsecuencia del proceso.
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Tipo 3.~ Tres peres de liguidos psrvialmente miscibles.
La Fig. 12 muestra este tipo de diagramas, rormado a partir del disgrama de la

figura 11 por un cambio de temperatura.

SISTEMA DE OPERACION.—

Cualguiera de los métodos de operacidn en gue la transferencia de un compbnente
de una solucién 1fguide a un solvente 1fguido pueda efectuarse, puede tedricamente -
usarse en la extraccidn liquido-liguido.

Entre los métodos mé&s usados estén: el contacto simple, contacto miltiple simple
y el contacto miltiple contracorriente continuo. Entre los mfs eficientes ¥ 1l de -
mayor ugo en la prictica industrial estd el contacto miltiple contracorriente contimuo
gque puede operarse: sin reflujo o con refiujo parciaml en las fases exitracto o rafinato.

En el presente trabajo se dard preferencia a este Wltimo; ya que el sparate cons-
truide para este fin, se operard por este sistama; de los demis métodes se hard una li-
gera reoferencia,

CONTACTO SIMPLE.- (Figura 13).- Es el métodc més sencille y mds comin en el laborato-
rio ¥y consiste en operar con las cantidades totales de solvente ¥y alimento gque va a -~

extraerse en un solo contacto y recuperar las fases después de la separacidn. La maxi



.
me extraceidn se aproxima cuando mucho al equilibrio; asf, ei sectiens un alimento de
composicién O y se le aflade solvente puro S, de ta. manera que la mezela del punto de

adicién P, se obtendrén al separarse, las fases de composicién M y K suponiendo 100%

de eficiencia. Figura 14,

Exiracto
Solv et
I
Alimento
| S Sedimentazdor
Hézoledor -~
‘RariTEto™—

Fig. 13

CONTACTO SIMPLE MUIZIPLE:- En eate método de operacién la cantidad total de solvente

se divide en varias porciones, que son afiadidas al alimento en una serie de pascs,

extreyendo en cada pase el extracto. Figura 15.

Extracto Extracto o ~Sam
l vt ke R S e 5 AR
A’limanto N 5 i . S M o g
ingto Hatinats meiinato
Fig. 15

Acercs del ntimero de porcicnes de solvente y la cantidad de &éstas con respecto -

al total, conviene hacer notar lc siguliente:
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aj.~ A mayor nlimero de porciones afladides de soivense fresco aumentard a eficiencia
Eato es 1égico debido a gque aumenta e] numero de pasos.
b)~ La extraccidn es m&s completa cuando las adiciones de solvente son iguales, -
Esto puede demostrarse matemiticamente:
Congidérese la exirgccidén de un componente de una solucidn ascucsa por medio de -

un solvente. El solvente se divide en tres porecicnes: bl ¥ bz ' bjg para hacer itres -

axtraccicnes de la capa acuosa.

Seas a = volumen original de la capa acucsa.

i

x = concentracidn de golvente en a.
Suposiciones:
Nipgin cambieo de volumen al mezclaras, ¥ 1la ley de la distribucitn se sostiens -
con equilidrio entre las fesea después de cada extraccidn:
¥y, =

y2 = kxz 3 indicando el subindice el nimero de extracciocnes.

V3 =y

Por balance de materiales para la primera extraccidn:
ex, = by, vexy = bikx taxn = (avke)xn

S

kbl + a
igualmente;
. ax, ) a(axo) .
2 a + bk (a + hzk) (a + blkJ
v ‘
- o
. axa; 5 a'x, _ aij ¢
X3 8+ bk (a + blk)(a + bak)(a + b3k5 ] o

Para que la extraccidn seus lo més completas

x3 ——imtree () Ty

>
a -]
xo - C

Lr)
°
[
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Para resolucién de problemas de extraccidn se utilizan los métodos angliticos ¥
gréfico, prefiriéndose este ditimo por ser mds rdpido. Para simplificar los céleulos
e uiilizard el diagrama esquenmédtico, considerando cada paso como la unién de un mez-

clador y sedimentador. Pig. 17 -

Vl v2 V3 V4

Lo o o S by

Pig. 17
Por balance de material:
Ib + V# = L3 + vl
beo +'\Ir4y4 = L313 +-Vly1 para un componente:
L(x,) + V4(5'A)4 = L3(xA)3 + V. (y,); para A
o o El punto difevencisl
A:Lo— 1=L1_V2=L2=.V3=L3~V4
¥
. . beb -~ ¥
A L -V
o

1
1

e

Para el cdlculo grdfico del mimero de pasos de un proceso se considera que en =
cads paso se obtiene el equilibrio, considerando que el puntc diferenciel de los flu—
jos entrantes y saliente en los extremos de cads paso ccinciden.

Para resolver el problema es neceBario conocer las cuatro compomiciones de los -
fiujos: alimento, solvente, extracte y rafinato. B5i solo se conocen tres, es posibie =

i-“
resolver el problema si con una de las eiguientes ragcnes se obtiene ta composicidn fal
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tante: razdén de slimento a solvente, razén de alimentec a8 extracto, razdén de alimento a
rafinato, razén de solvente a rafinato, razén de solvente a extracto, razén de extrace
to a rafinato.

Existiendo otros datos y artifinios con los cuales es posible resolver problemas
de esta naturalesza.

ESPECIFICACTONES DE UN SOLVEHTE.

Para la sleccidn de un molvente para un proceso de extraccidn liquida, existen —
ciertss caracteristicas que sirven comc gufa, tales comeo: selectividad, recuperabili—~
dad, densidad, tensidn interfacial, reactividad quimica, solubilidad mutua con la solu
eidén extraida, corrosién, viscosidad, presidén de vepcr, punto de congelacidn, inflamg..
bilidad, toxicidad y costos,

SELECTIVIDAD.— Es una de las principeles propiedadea para decidir el uso de un
solvente; consiste en la capacidad de un solvente para extraer un componente de una -
solucidn con respecto a oirc, siendo lo ideal que disolviera un méximo de un componente
y un minimo del otro.

Para un sistema ternario, Fig. 18, donde el punto M representa una solucién de -
A ¥y C que s8e desea separar con sl sclvente B, por medio de un proceso de extraccién -
gimple. De la sadicidén de B a ls solucién M resulta el punte S en la regién de laa dos
fases. Despuds Qe agitar para asegurar un intimo contacto y llevar gl equilibric por
vedio de sedimentacidn, resultan las capas R ¥y T, asiendo la linega R S T una lfnea de
enlace que une las concentraciones conjugadas. Al recuperar de las soluciones resul——
tanter R y T se obiienen las sciuciones binarias E y D, la primers mis ricaen Ay la
segunda mis rica en O3 para que la operscifn sea mds efectiva es obvio que la distancisa
ED sea 1o mdxima posible . De aquf que el factor selectivo de un solvente pars un sis
tema dado depende de la mayor amplitud del dngulo de la linea del alimento-—solvente, ¥y

la pendiente de la 1fnea de enlace.



-19 -
En més préctico, para obtener datos sobre la selectividad de un solvente, graficar
la substancia distribuida C en D Vs, C en E. Cuando la gréfica da una linea 45°, la
selectividad o8 mila. Como una regla general se dice que a mayor drea de la curva con

la linea de 45°, mayor es el facior de selectividad. Fig. 19.

100
2 / ’\
o B 0.8 i
g-&-’
c ::.1’5
Syl
B 0.6 I
D
§oe
: 21/
S 1R o,.2 /
D = + O
A//‘n B 5] _g / 45
Fig. 18 e 0
O ek U2 0.3 04 U.5 U.6
Soluto . Pase
Soluto + Diluyents ’ Rafinato
Fig. 19

- Mateméticemente el factor selectivo £ de B para A se define por la ecuacién:

X x

28 = AR TCC
*ac *cB

oTe Eyp = Concentracidn en fraceidn peso de A en solucidén rica en B,

RECUPERABILIDAD.~ En todo proceso de extraccidn lfquida, es necesarig remover -~
e) solvente del extracto; esto es importante no sblo para evitar la contaminaciél;z del
producto, sino también para el reuso del solvente. Gemeraimente eato Se hace pcr dese
tilacién fraccionada y peva facilitar la operacién es necesario que las volatilidades
relativas sean altas y ademds que no se formen agedtropos. Le diferencisa de volatili-

dades mientras méds grande mejor, buscando que el solvente sea menos voldtil que e pro
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ducto deseado, ya que generaimente en el exiracto hay mds solvenie que produsto desea=-
do, con esto hay un considerable ahorrc de calor en la separacidn por demtilacidn. -
Ahora, que 8i el solvente es muy selectivo y la razén de solvente a producto deseado -
es menor de uno en el extracto, seria mas ventajoso que el solvente fuera el més vola-
til,

DENSIDAD.~ El aumento en la diferencia de densidades relativas de las dos fa—
ses de contacto, acelera la separacién de fases.

TENSION INTERFACIAL.- Debe ser relativamente slta para rapidez del proceso, eva
tando emulsiones.

REACTIVIDAD QUIMICA.- Indesesble por las impurezas que se forman., Hay ocasicnes
gue son deseables, cuando se considera como pardse del proceso.

SOLUBILIDAD MUTUA CON LA SOIUCION EXTRAIDA.~ Deben ser altamente inmiscibles.

CORROSION.~ No corrosivo.

VISCOSIDAD.~ Pars bajo consumo deo potencisa para bombeo, altas razones de reflujo
¥ facilidades de manejo, se desea que la viscosidad sea relativamente baja.

PRESION 'DE VAPOR.~ Relativamente bajo, para facilidades de manejo, almacén; no
tan bajo que afecte el factor de volatilidad,

PUNTO DE CONGELACION.- Bsajo.

INFLAMABILIDAD.-~ No inflamable.

TOXICIDAD.~ No tdxico.

COSTOS.~ De preferencia bajo costo inicial, perc siempre buscando el menor cos~

to de operacidn.



IV,.~ CASQO PARTICULAR.

Sistema usado: Agua~acetona-monoclorobenceno,
Pars experimentar en este trabajo se utilizé el
monoclorobenceno, a continuacién se dan alguncs datos
nentes
Componente agua
FOIMULA o o o 5 o o 6 6 5o & & 8 6 65 & § o 0 > &
Densidad relativa 2 25° €./ 4% Co o o o o o 0 0 o o o
Funcddn ¢ 4 o w = 08 s om s % wm 9o g w -« «m e
COlOX o o 6 0 o« @« e« 0 06 s ¢ a 6 6 ¢ © 6 ¢ s a o @ & &
Temperatura U = e w5 8% & S8 AB.4 E6 ¥ @
Temperatura ebullicidn o ¢ ¢ o ¢ o o « « 2 « o & o o
Peso molecular o ¢« o 06 o © ¢ © c © =« 5 6 06 06 o & s o
Componente acetons.
POMIA o 5 4 v % 8% 5 8 & 8 & § 8 § 8 & % @ & & o @
Pero molecular . o o = « s 6 06 o s« o o s« 0 & o 5 0 =
Funcidn o « « o o 0 0o c 0 o o « a 0 a © 6 a 0 5 o a o
COlOY o o ¢ 06 6 0o o a a c 6 ¢ a 0 6 « 0 o 0 © & & o
Temperatura de fusidn o o « s o o ¢ 6 6 6 6 0 0 5 o =
Temperatura de ebullicién o o « o o © o o ¢ @ o a o o

Solubilidad en 88UR ¢ o © ¢« ¢ a o ¢ o « @« s o a = o o

SOlubilidadenﬂlcoml © 9 o © © ¢ © © © ©& 0o o @ ©o 9

sistema ternario agua - acetona-

de las propiedades de cada compo

ce s+ so . HO

° o 9 s o 0o o 0.9971

» a » 5 0 o o diluyente
s o o e o o o incoloro
iw s awa OB

o o o a & - a 1000 CD

-3 <@ o o o o o 18

¢ ° o o 9 © o CH3-00-‘CH3

@ o 0 0 o o o 58.08

5 o a 5 o a ; soluto.
6 o 8 & o o o inecoloro
c o e o - e 94,60 C.
oo a0 a0 o 56,5 C.
o s o % o o o infinita

s« o o Q 2 o =] infini ta



Solubzlidad en menorlorobenceao o o » < o o o a o o ° & o irfinita
solubilidad en éter o o - o (-] o [ & 2 -] o Q o o -3 o o -3 (-] L-] [+ ] [} B nflnl. ta
Densidad relativa a 250 C o/ 40 Ci © 6 ¢ v 6 o 2 4 6 a & &« a 5 v u o 0 . 1T88

Componente menoclorobenceno.
Fﬁmula.goooocn..oeooonnoouocooooooouClcsﬂs
Peso molecular o o o o © o« © s © 6 v » a s 6 s o o 6 o a v o o o o 112:.56
Punciénl o o ¢ o 5 o © = o o a 2 6 a o 0 6 5 o v @ 8 8 e s 0 o s o o 8SOVente
COIOXY' o o« © 06 © o ¢ © 6 ©¢ ® o o ¢ @ © 8 o « a o o # 06 o 0 @ s o o o ANCOLOTD
Densidad relativa 8 25 €/ 4% C. o o ¢ o v 0 060 0 00 060 a0 o 1,103
Punto de £usidn « « o o « « « o o 5 e 0 a0 a6 o e ee oo 45.2°C
Punto de ebUllicidn o o = « o o o o 0 0 o o+ o s e oo oo 132.1°C
Solubilidad en AZRA o o © o « o & « 2 @ 2 0 a ¢ @ 2 o & o v o & o o O,043

Solubilidad en éter . . irfinita
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En las experimentacién con este sistema se encontrarén las siguientes mezc a8 b

narias de los anteriores componentes.

agua
Alimento
acetona .
monoclorobencenc
solvente .
acetona
extrncto monsclorcbencenc
acetona
rafinato
a8

Para el enalisis de estas wezclas se utilizardn las tablas siguientes, basadas
en graficar la variacién de la censidad relativa a temperatura constante contra la

variacién de la composicidn de los compeonentes.
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Agun Vs, Acetona Gréfica No. 1\
Composicién en % en vo umen de a~etona Dengidad relativa 2‘5o Cc / 40 C,

0 0.997

5 0.989

10 0.983

15 0.978

20 0,972

25 0.966

30 0,960

Acetona Vs, monoclorobenceno Grafica No. 2

Compoaicién en % en volumen de acetona Densgidad relativa a 25° C / 4° i

0 1.1030

5 1.0865

10 1.0690
15 1.0550
20 1.0470
25 1.0360

30 1.0250

Debido a que la solubilidad del agus en moncclorobsncenc es muy pequefia, se deg-
preciardi el cambio en densidad de esta mezcla binaria por solubilidad mutua.
Para loe cdleculos de eficiencias a partir del miimero de pasos tedricos y rea es

ge obtendrd de la siguiente tabla, obtepida de "Unit Operation™ Brown 1951.



PUNTOS CORRESPCNDIENTES DE EQUILIBRIG, SOBRE LA CURVA DE SATURACTION A Aa

y 25° C (GRAFICA. No. 3).

Capa de agua Capa de monoclorobenceno.
Acetona agua clorobenceno acetonsa agua clorobenceno
*a %o *s Ya Yo Yg
0,00 0.9989 0.0011 0.0000 0.0018 0.95382
0.05 0.9482 0.0018 0.0521 0.0032 0.9447
0.10 0.8979 0,0021 0.1079 0.0049 0.8872
0.15 0.8478 0.0024 0.1620 0.0063 0.8317
0.20 0.7969 0.0031 0.2223 0.0079 0.7698
0,25 0.7458 0.0042 0.2901 0.0117 0.6982
0.30 0.6942 0.0058 0.3748 0.0172 0.6068
0.35 0.6422 0.0078 0.4328 0.0233 0.5439
0,40 0.5864 0.0136 0.4944 0.0305 0.4751
0.45 0.5276 0.0224 0.54392 0.0428 0.40G80
0.50 0.4628 0.0372 0.5919 0.0724 0.3357
0.55 0.3869 0.0631 0.6179 0.1383 0.2438
0,60 0.2741 0.1259 0.6107 0.2285 0.1508
0.6058 0.2566 0.1376 0.6058 0.2566 0.1376

Para obtener los puntos de enlace ¢ de equilibrio para la acetona se gra

Ticé xa y ya, resul tante de la tabla anterior. Graifica No. 4 .«

- P -
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GRAFICA No. 4

LINEAS DE ENLACE.

Distribucidén de Equilibrio de Acetona
entre les fases Rafinato y Extracto .

Presién = 1 Atm. ; T = 25° C,

{ id L}

0.1 0.2 |

Fraccién pesc de Acetons
en la fase de Monoclorcbenceno.




V.- FPRUEBAS DFE LABORATORIO.-

Como trabajo de laboratoric se hizo lo siguiente:

lo~ Se elaborarcn grificas o teblas para determinar la concentracién de wna -~
mezcls binaria a partir de su densidad relativa a 25° €. / 4° C. Se hicieron dos -
tablas, una para la mezcla binaria egua-scetona y otra pare la mozcla de los componen
tes acetona-monoclorobenceno. Estos datos aparecen eéxpresados en lss Oraf, Nes. 1l y 2,
respectivaments, del capitulo IV. El objeto gue se persiguid para hacer estas grdficas
fué que al determinar la densidad relativa a 25° C. 7 4° C. de los produstos extractc
¥y refinato obtenidos del aparato extractor, se calculard répidamente la concentracidn
de estos productos. El método que sme asiguid consistid en hacer mezclas de los compo-—
nentes en concentraciones de 0% a 30% en volumen de acetona en agua destilada nara la
pricera y en monoclorobencenc para la segunda. A estas grifices se lemafiadid otrs grd
fica de conversién de % en volumen e % en peso, debido & que las tablas disponibles de
curvas de solubilidad y 1fness de enlace del sistema agua-acetons-monoclorobenceno -
estén en fraceién peso, cbteniendo de este modo una rdpida conversidén,

2.~ Observacidﬁ de una extraccidn de acetona de una solucién acuosa, utilizando
como solvente monoclorobenceno. Esta prueba se hiso afindiendo en una probeta graduada
de 100 cc., 40 cc. de agua, 10 co. de acetona ¥y 50 cc. de monoclorobenceno; utilizando
ouestras separadas de la misma concentraciém, se varid el tiempo de agitacién, observan
do para cads muestra el tiempo de separacién, tratando de encontrar el tiempo de sepera
cién éptimo con el menor tiempo de sgitacibén. la agitacifn permanecid constante en el
nizero de R.P.M. variando finicamente el tiempo de agitacién. la slture del liguido en

la probeta fué de 14.5 cm.
- 30 -
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Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

A B P L

Tiempo de agi- tiempo de se~ Volumen de fages
tacién. paracién. . Pesada ligera

0 segundos 0 segundcs 50 cc. 50 cc.
B " 30 " 52 ce. 48 cc,
30 " 45 " 53 ecc. 47 cc.
45 " 60 " 54 cc. 46 cc.
60 " 80 ¥ 55 ce. 45 cc.
X0 » 310 » 56 cc. 44 cc.
20 " 120 " 57 cec. 43 cc.
is0 " 120 " 57 cc. 43 cc.
240 ™ 120 " 57 cc. 43 co.

CONCLUSIONES .-~ De la observacién de los datos obtenidos se ve que al sumentar el
tiempo de agitacién aumenta el tiempo de separacidén, hesta llegar a un punto en el cual,
por més que se aumenta el tiempo de agitacién no aumentia el tiempo de separacidén; con-
giderando ademés que el volumen de la fase pesada incrementa al aumentar el tiempo de
agitacifén, disminuyendo el volumen de la fase ligera, manteniéndose estas dos cantida-

des constantes en estos puntos, que son muy cercanos al 100 % de eficiencia para este

tipo de agitacién.
Resumiendo se lliega a las siguientes conclusiones:

a).~ Para este tipo de operacidén existe un punto en el cual por més que Se¢ aumenta A,

los factores S, P y L permanecen constantes.
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b).~ El tiempo de separacién éptimo para este sistema es de 110 a 120 segundos para -
una altura de 14.%5 cm. de liquido.

¢).~ Por otro lado, al sumentar el mimero de R.P.M. se llega a un punto en el cual, -
con muy poco tiempo de agitacién se provoca la emilsién, con e consiguiente au

mento en el tiempo de separacién.



VI.- DISENO Y CONSTRUCCION DEL APARATO.~

El aparato extractor se disefi§ de acuerdo con los principales principios de la -

columna de Sheibel, que consisten en:

Objeto: Separacién de componentes de fases liquidas.

Operacidén: Tipo continuo.

Flujos Contracorriente.

Descripcién:Una columa vertical dividida en secciones, dotada de una flecha axial -
para agitar las secciones que se deseen, esta agitacién es de tipo horizon
tal para evitar turbulencias que afecten la eficiencia de la operacidn.

Variaciones:Como aparato experimental tiene la facilidad de poder variarse las condi—
ciones de operacién, tales comos:

Variacion de flujos.~ Desde capacidad méxima hasta capacidad minima, (pxo
ceso por lotes), con esto pusde encontrarse la capacidad éptima de la co-—
lusma.

Variacién del mimero de platos. Con esto se varia la distancia de plato a

plato, y ain més, en cada plato se pueden variar si no son uniformes las -
distancias relativas de las zonas de agitacién y separacidn.

Variacién de la sgitacién.— MNimerc de R.P.M,

Forma del agitador y tamafic del mismo.

Variscién del empaque.- Tematio, calidad y forma.

Variacién de la altura de las zonas empacadas,

-~ %3 -
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Variacién de las entrades & la columna, gque pueden meterse a los extremos
de la colusng, as! como a la parte intermedia a la altura del plato que se

deaee.
A oontinuaoidn se describird el aparato construfdo para este trabajo:
Consigte a grandes rasgos de tanques de almacenamiento, ung columma de extrac

cién con su sistema de agitacidn, las conexiones y los accesorios.

los tanques de almacensmiento son cuatro, dos superiores y dos inferiores; los
dos superiores estdn introducidoe en una caja comin, que actia como cambiador de calor.
utilizando para llevar & la temperatura de operacién el contenido de los tangues, que
en este caso contienen el slimento y el solvente; los tanques inferiores son sencillos
y se utilizan para el almacenamiento del rafinato y del extraoto.

Ya colupng de extraccién consiste en un tubo de vidrio, cubierto por loa extre-
moa por dos plecas de fierro, el interior estd dotado de platos y de un sistema de a—-
&ltacidn comfin. -

El tubo ee de vidrio Pyrex, tisne un didmetro aproximedo de 10 cm y de altura
100 cm., las placas tienen un canal circular del t-iiémetro del tubo, donde se acopla -
éote a las placas por medio de un empague inexrte a los solventes; las placas estdn do-
tadas de agujeros para la entrada y salida de los flujos a la columma, ademés en la o
placa superior e inserta un balero y en la placa inferior un bushing que soportsa una
flecha provieta de agitadores, disefiados para producir sgitacidén horisontal.,

La columna se divide en siete secciones: por los llamados platos de rectificacidn
que eon seis y consieten en ura malla metdlica sopcrtada por dos aros, uno exterior de
didmetro igual al didmetro interior de la columna de vidrio y otro aro interior de dif

metro ligeramente més grande que el didmetro de la flecha agitadora, de tal modo yue ~

éata gira libremente. Ver Didujo. Sobre estos platos van cuentas de vidrio que ac—-

tdan como sonas empacadas. De las siete tecciones en yue queda dividida la columna -
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por los pletos empacados, tres actisn como sonas de agitacién, que son donde van coneg
tados los agitadores a la flecha y cuatyo como gonas de separacién, que se distinguen
por no llevar ning'm aditamento. Ver Dibujo. El sistema mecédnico wévil oconsiste en
un motor de  H.P. con 1725 R.P.M. umda por un cople flexible a un reductor de veloci
dad de 8 ¢ 1, el que trasmite el movimiento por un Jjuego de poleas con bandas a la -
flecha de 1la columna.

Conexiones.- Todas las conexiones me hicieron con tubo de ¥ " de didmetro inte~
rior con vAlvulas de ssta medida, ol tangque superior del lado izquierdo es el que conw
t:l.en? el solvente, que en este caso es mAs pesado que el alimento, de aquf gue la co—
nexién se haga del fondo del tangue a la parte superior de la coluama, atravesando ia
placa y va & descargar al plato mds prdésimo, precisemente en la zona empacada. El a—
limento fluye del fondo del tanque derecho al fondo de la columna, atravesando la pla-
ca y descargando también en la zona empacada del plato més préxime. Del fondo de la -
columna descarga el extracto dirsctemente al tanque del lado derecho y de la parte su-
perior de la columna, dé;jando una cédmara de aire que comunica a la atmésfera, baja el
rafinato por todo el interior de la columna, atravesando la placa hasta el tanque de -
rafinato, Cabe hacer notar que en cada conexidén entre cada tangue y 1la columna, hay -~
una vélvula gue sirve para variar el flujo.

Accesorios.~ Cada uno de los tanques tiene como accesorio un nivel, que consis-
te en un tubo de vidrio con una escala graduada, utilizdndose este nivel para saber el
volumen que estd fluyendo de cada recipiente.

Diagrama de Flujo.~ Ver Dibujo. Para el sistema agua-acetona-monoclorobence-’
no se considera que el alimento estd constituido por agua y acetona y el solvente por
monoclorobenceno.

El alimsnto se inyecta por la parte inferior de la columna, por ser mis 1igero -

que el solvente, el cual se inyecta por la parte superior, estos fiujos se introducen



- 36 -
por la parte media de las sonas empacadas, més préximas a los extremos, para evitar =
contaminaciones de los productos salientes; el alimento y el solvente fluyen en contra
corriente por el interior de la col!mn; debido a la diferencia de densidades, obtenién
dose el extracto por el fondo de la columna y el rafinato por la parte superior de la
misma, descargando en sus respectivos recipientes.

Este disgrama de flujo es una forma de cémo se puede operar con este sistema, -
exiatiendo ademés otras, por ejemplos si se considexa que 8l extracto eatd comstituido
por ;nonoclombemceno y acetona, se pusde extraer la acetona, utilizando como solvente

agua, con el objeto de recuperar el solvente,



ESPECIFICACIONES LEL, APARATO,

a).~ Datos sobre los recipientes:

Diém. Int. Altura Tot., Alturs

Vol. tot. Vol. Méx. 1 cm. Alt,

c;. em. Méx. cm.  1ta. 1ts. e 1 1%,
Tanque de solvente 20.7 38.4 36.0 12.9 2.1 0.336
Tanque de alimento 20.6 38.4 36.0 12.8 12.0 0.333
Tanque de rafipato 20.5 %8.0 36.0 12.5 11.8 0.330
Tanque de extracto 22.5 38.0 36.0 15.1, 4.3 0.398
Columna. 9.2 98.0 92.0 5.85 5.5 0.604

b).~ Datos de la seccidén mévils

Motor: H.P. 0.25
R.P.M. 1725
Voltaje 110 volts.

Amperaje 5.4 anp.
Corriente glterana.
Reductor de velocidad: 8 : 1
- R.P.M. en la flecha de salida del reductoy: 215.6 R.P.M.
Poleas: de difdmetro exterior de 2.0, 3.5, 4.0", 6.0"

R.P.M. obtenides en la flecha agitadora. Variable.

¢).- Materiales utilizados:

Columna. vidrio pyrex.

Placas. fierro %"

Empagues. waterial sintético inerte a2 los solventes.
Flecha. fierro varilla de 5/8"

Agitadores. placa de fierro de 3/8"

'I“ar;ques. l4mina de fierro d;e 3/"16"

Conexiones. difmetro interior de 1" tubo galvaniszado.

V4lvulas. bronce de 4" i



VII.~ PRUEBAS EXPERIMENTALES .-

Se hicieron. una serie de prusbas experimentales con el eparatc extractor, tratap
do de encontrar detos para determinar su eficiencia.

-En todas estas experiencies se utilizaron las miamas substancias y concentracio-
nes en éolvente ¥ alimento; algunas otras posibles variables se m;ntuviemn constantes,
expeﬁmenténdo 86lo con las variacicnes de agitacién y en les variaciones de propor——
ciones de alimentacién a la columna de soivente y alimento (razén de solvente & alimen
to).

Para que la tempoeratura de operacién no fuera variable, se procurd llevar la -
temperatura del solvente y mlimento a 250 C., as{ como también se consideré la tempera
tura del ambiente.

Una vez obtenidas estas condiciones el tanque de alimentacidn se cargd con una ~
solu_ciGn acuosa de acetona al 20% en volumen, haciéndola flufr a la columna hasta su-
bir el nivel segin smea la razdén de sclvente a alimento. El1 tanque de solvente se sary
g0 oon monoclorocbenceno, haciéndolo fluir a la columna hasta subir el nivel del ligui~
do en la columa un poco abajo dal tuboc de descargs del rafinato. Se conects el agi-—
tador a un nimero de ﬁ.P.H. definido, segin sea la experiencia, d.e;]ando pasar un tiempo
para dar lugar a la separacidén de fases; al cabo de este tiempo se abren las valvulas
de solvente y alimento a la :-'azén de volimenes con que se desea operar, simulténeamen
te se abren 1as vdlvulas que conectan con los tangues de extracto y rafinate, permitien
do fluir estos productos de tal modo de va:.rlar el nivel inicial al centro de la columa,
8o hace esto para sumentar al méximo el contacto de fases. Un.g ves hecho ésto se deja

- 38 ~



-39 =
trabajando el apasrato continuamente, tomando muestras simulténeas de loa productos =—
extracto y rafinato a intervalos de tiempo igumles; cuando las condiciones existentes
son estables, los resultados de todos eatos datos, asi como los anflisis de 108 pProe—
ductos, se promedian para el cdlioculo de la eficiencia.

A contimuacién se da la carta de operaci&n de las .var:l.ables posibles, que se man
tuvieron constantes en todas las experiencias, todos los demds datos aparecen en el -
capftuwlo VII junto con las especificaciones del aparato.

La temperatura smbiente, la temperatura de operacién y el mimero de R.P.M. se -~

dan con la carta de cada experiencia.
CARTA DE OPERACION.
Condiciones Constantes.
Solventes Monoolorobencenc, grado técnico, pureza 99.9%.
Alimentos Solucidn acucsa de acei:.ona 8l 20% en volumen, componen
tes agua destilada y acetona, grado técnico y pursesza -
de 99.9%.

Niémero de Pasos: 3
Parteas de que conste cada paso:Una sona de agitacidén, una zona de separacién y dos go-

nas empacadas.
Zona de agitacidns Seceidén de la oolumna, con un agitador unido a la -
flecha.
Zona de separaciéns Seccién de la columna en reposo.
Zona empacada: Seccién de la columna, empacado con esferas de vidric -

de didmetro 0.5 cm. haciendo un numero de 57 en cada -

gona y soportadas por una malla de alambre.
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VIII.- RESULTADOS Y CONCIUSIONES.--

Considerando las variables R.P.M. ¥y rasén de gastos de solvente alimento con los
resultados de laes eficiencias promedio, en las pruebas del aparato experimental; se tie
ne que en los dos juegos de experiencias uno de 54 R.P.M. y otro de 164 R.P.M., los dos
ocon razén de gastos variable, se observa que a 164 R.P.M. son mayores las eficiencias,
suponiéndose que eata eficiencia sube hasta un nimero éptimo de R.P.M., teniendo como
linite el punto donde se inicia la emulsidn de fases, retardéndose la separacién de —-
éstas, afectando por tanto la eficiencia de la operacidén.

Por otro lado, a R.P.M. ccnstante, se observa que cuando la razén de gastos de -
solvente alimento disminuye, aumenta la eficiencia.

La eficiencia de sste aparato puede subirse, posiblemente, aumentando en 128 zo-
nas enpacadas el mimero de esferas y reduciendo el mismo tiempo el didmetro de ellas,
con esto se amumentaria el tiempo de contacto entre las dos fases, dando més lugar a a;
cangar el equilibric, ya que segin el examen éptico de la operacién de la columma, it
dica poca resistencia al flujo de 1lfguidos dentro de la columna.

De la aplicacién de este tipo de aparato ala induatria, tiene oomo tope el ta—
mafio de la unidad, que no puede aumentarse mucho debido a las dificultades mecédnicas -~
que esto ocasionaria. Pero en general este sistema de proceso tiene la ventaja de la
econtinuidad, que acarrea un comnsiderable shorro de tiempo, ademds, lo compacto del -
equipo unido a su efectividad, conducen a acortar lcs cosios iniciales de inversién, —
asf como los costos de operacién.

Debido a las mfltiples aplicaciones de este aparato experimental en distintos
procesos, asi como las miltiples variables con que se puede experimentar, queda a dis-
posicién de 1la Facultad de Ciencias Quimicas para el estudio de nlteriores investiga--
ciones en este ramo de la Ingenierfe Quimica.
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