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DTTRODUCCION 

El presente trabajo consiste de una recopilaei6n de 

informaci6n de los diferentes tratados sobre la extraeci6n 

s61ido-líouido, para el mejor aprovechamiento del equipo 

de lixivíae16~ del laboratorio de Ingeniería Química. 

Teniendo eomo fin- principal el didlÍctico ~ se ñe.ee un -

breve estudio sobre las posibalidades del aparato bajo las 

diferentes cond-icione~, que se establee'en para la correcta 

aplicaoi6n de los principios de la lixiviaci6n. Se tratará 

de proporcionar una idea más ~ara de esta operaci6n'~ que_ 

no ha tenido la importanc-ia que otras operaciones de ex -

tracci6n han recibido. Aún cuando una gran cantadad de in

dustrias utilizan este proceso de _valor inestimab:Le, como 

la industria minera, ~ que hace posible la recuperaci6n -

de diferentes metales en materiales de baja ley, la indus

tria aceitera, la farmao~utaoa~ la de perfumería~ eto. que 

sin duda se verian muy restringidas en- su p:rodueei6n si no 

se conociese esta operaci6n. 

La extracci6n por solvente ha sido usada por muchos -

años, y muchas de las t6cnicas de laboratorio no han eneo]! 

trado amplia aplicaci6n industrial~ faltando muoho por ha

cer en este oampo. El eorreeto entendimiento de tales téc

nicas será necesario para su desarrollo más efecttv.o en l a 

práctica industrial~ Aunque el aparato utilizado (''l'l nues -

tro estudio no corresponde a los más eficientes dentro de 

su rama de operaci6n, expone claramente el proceso de ex -

tracci6n en eorrien~es concurrentes a escala de laborato--

rio. 

Como ejemplO i lustrativo se lixivi6 cáscara. de café~ 
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con el ob jeto de extraerle los s6lidos solubles utilizando 

agua como solvente ; se obtuvieron los datos necesarios p~ 

ra la elaboraci6n de calculos y conclusiones. Con esto se 

logra un doble entendimiento de la o peraci6n~ tanto te6ri

co como práctieo. 
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GENERALIDADES. 

Lix1:rtac16n 9B la d.1ao1nc16n pre:terencial 11e. UDO O más -

cousti tuy.-en.-tea da uma mezcla s6lida por ccm:ta.c'to con lUl 

s.olvemtl8: líquido. Esta operación un.1 taria, UDa ele las máa 

~.; QJIlc las :lnAmatriaa qu1md..caa ha reO'1ld&o JDJwhos 

nollllllre.s dapendd.en:do de al8una t4c:n:1.ca cm pa.rt:1c.uar lIBada 

para e:fectuarla .. 

Deal.a-,,:e Y. lixi.via~ ambos originalmente ref'eriGlos a la 

percolaei6n. deJ. lÍquido a trav4a da un. lacll.o :f:hj¡o da sól! 
Glo,. el. primero al menos. es ah .. ora usado para descnbir la 

operacióx gene:ua.lmente am importar el. medio co:mo ea-m -

pueda ser llav:ada a cabo. 

E:l drm1 no ertra.cci.6:m 88. tamIaí& ampliamenrta ua.ad.o para -

deeerllJdr eeta operaci.6n em par1danllar, aumqua es aplica

da a todas las operaciones de eaparacd6lL si bie;~ estaD 

env:ueJ.tas la tra.na:fereDCia de. maaa o ~d:oe mecámcos. 

DtlCCOc16n sa ~ere es.pec1:fieamend:.e al uso del. 801-.en.te 

a su temperatura da e.'bIJ J 110'16. 

C'I.1ando e'J. JllBtarlal aolulalao ea" a.mpJ1amUl'ta tidri.la1.:id:o -

soke. la auperi'icie d. UD. adlidlo fns.oJ:ublA. '7 ea maramAn:t. 

la~ POlr el. solvente, la o.perad.6n. ea l.l.amada al8Wlaa -

ncea ehci6a. 

I.ea indIuatl1iaa me.tall1Jrgiaaa IIOD! qu.:1zá 1aa que mia O'Oillllla -

mente.' usam laa operac1onea de l1x1v1ac16~ por q~. loa -
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minerales apnov:e.chabJ.es; generalmente. se. eneuentran. ea DlS!. 

c1as c.on: grandes proporciones de. matem.a1ea indeeeabl.es y. 

la liD. v.iacd.6lli de las sustancia. valiosas ea Ull! lI"-todo 

frecuentemente aplicable. POr' ajemplo : los. minezalaa da 

eobre aon. preferene1almente. ~suaJ.toa· para la obtenci6m

de 4ate ezt¡ ácido aul:f:'Wzico o s.oluc.iones amoniacales, al. 

oro ea aepe.ra.do de sus minerales eon la ayuda de soluc.1<>

nea de cianuro de &odio. 

La lirlviaci6n similarmente juega un.. importtanta papel en. 

los p:noces oa. metal.drgioos. del. alum1nd.o, croba11Lo, mangan __ 

s.o, m,quel y zinc. 

Muchos proclb.ctos. org4.nic.os. naturalea son separados de. lIl1a 

estll'U.c.turaa. orgánica. pO:L' lirlviac.16w pcm ej,empJ.o : al. -

aZl1car es. lirlVliada de la remolacha o.on agua. caliente" -

aceites vegetales Bon recobrados de sus semillas talaa co 

mo cartamo, frijol soya y semil.l.a. de aJ.goci6m C:Olli ao:lven: -

tea o~gánicos adecuadoa~ al tanino ea extraidc de variaa 

cortezas. de. árboles. por lixiviaci6n aan agua ~ muchos p:L'~ 

duetos farmac.6u~cos son similarmente. recobrados de rai -

ces de plantas y hoja •• ~~ ¡; caJrli a.olL pre.parados. amhoa d,! 

mesticamente e industrialmente: por op81'8.c.ionea de lirlv:.l,! 

cú6n, en; suma los pre.cipi tadoa q~cro& .os frecuentamem

t~ lav:ados de sus lic.ores madrea por t4cnicaa. y em equipo 

ampliamente similares a aque.J.los usados. en; verdaderas o'po! 

:naciones de lixiviaci6n. Como en el lavado de la sosa 

ca'l1atica del precipitado de carbonato de cálc.io aignj,ADd'o 

a la reaClli6n entre la soda y la caliza. En. conse.cuencüa 

de lo visto anteriO:L'mente se puede. decir que. la ~xtrac -



cri6n e6lido-l!quid,o consista q¡ la ddaoluci6n de un cc:omp,5!: 

nante ( o grupo de eomponentee ) que ~OJl'JllB.Il parte de un 

B6lido empleando un Ms.olvente- adecuado en el qua es iDJI:.2, 

luble el resto del s.61ido que denominaremos. inherte .• 

Para es.te. pIrooeeo es necesario 

A) Contacto del disolvente con el SÓlido a tratar para. di 

so1..ver al eomponente soluble .• 

B) Se.paraoión de la disoluoi6n y el reato del a61ido ( 

oon la tisoluoión adherida al miamo ). 

le. dlis.oluci6n separada se denomina flujo superior o ax -

tracto, recibiendo el oombre. de rtt1'inado, ~luj o ~erior 

o lodos. d a6lido 1nhert8ó acompa.f1ado de. la eolue:i6n ret~ 

nida por e.l miDO. Los. dos. apartados anteriores oonati tu

yen un eetadio, e.tapa o unidad ideal o teórica cuand.o la 

disolución corresponéLiente al ~luj o superior t:1ene la mis. 

ma composic:i6n que la retenida por e-l s61ido en el :lrluj o 

1~erio~. 

Eh genaral las operaciones que oomprenden el tratamiento 

de s611d.os por éLisolventes, incluyen oierto nmn&rO de. oi,! 

cunstancias diatintas. El s.6lido suele. consist'ir en una -

me.zcla hetero~nea de varioe constituyentes, uno o más de. 

loa ouales pue.dan ser llquicLoa o Il.Ólic1oa. en dia.olucd6n, o 

puede. ser una mezcJ.a homogmea tal. como una aoluci6n. 8.61i 

da o una sal dobl«, los s61idos que ae l1xl.vian sa he.l1..an 

en una diversidad de formas :lríaicas y a menudo se re.qui.

re su desintegraci6n para ~ormar una gran eupe~oie. da -
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c'ontacto e.on el dis01vente.. Q.¡ando ambos de los c·enatitt.

yantea a separaJ!' son. solubles- eDl el. disolv.ente en grado 

e~evado, la operaoión se claai.fica adecuadamente cemo una 

lixiviaci6n fraccionada. 

Algunas de las aplicaciones de la lixiviaci6n oeme en. al 

tratamiento de minerales, e.omprenden una re.aco.i6n q1Úmiea 

Clon un aonsti "fluyente del diselvente por ejemplo t Ilrl.neral 

de cobre· es 11xiviade ao~ácide sul.!drico diluido. 

Posiblemente la clase más 1mpo~tante . de las operacienes -

de lix1viaci6~ ea la el1minacióm del componente soluble 

del interior del s6lido inherte efectuada por un precese 

lento de difus~ón a tra~a de una membrana vegeta~ o. ani

mal •. Son, e.jemploa : Ia e:xtra.cc.il.6n. de aceite de semillas" 

nueces y sustancias semejantes, las extractos medic1nalea 

la obtención de taninos Y' colof.6nia a partir de ].a. madera 

de la clorofila a partir de la alfalfa,. la extracci6n de 

azdcar de la remolacha por lixiviaci6n cen agua eto. 

ELliKENTOS DE LAS OPERAC IONES DE EXTRACCION. 

Un. proceso de extracci6n consta de las tres opel18.ciones -

siguientes 

10 .. Mezol.a de la sustancia a extraer y puesta ele Mta 8D 

intimo oontacto con el disolvente. 

20. Separar las fase s o las capas resultantes. 



30. Separaci6ay recuperaci6n del disolvente en cada una 

de las fases para volver~o, a utilizar. 

la m.ezcln y le. sed.::fm&ntao.ión. son ope:recionaa que consti

tuyen un. grupo o etapa de la extracci6n,. el sistema puede 

ser de una sola e.tapa o de una seria de. e.llaS,. siendo, 1.0 

111timo lo más frecuente en la práctica industrial. Una 

etapa en la que se alcanza el aquilib~io ent~e las ~os fa 

ses, se dice que es una etapa de extracción ideal o te6ri 

ca ; el rendimiento de la atapa se mide por la aproxima -

C~6D con que se. alcanza e~ equilibrio. 

Los elementos esenciales de un p~oceso de extracci~ s~n 

la operaci6n de poner en contacto los materiales y el gr~ 

do de extracción o separación obtenido dependerá de como 

ello se realice. En algunos casos la separación y recupe

ración subsiguiente de cada fase de las restantes as! co

mo tambián la del disolvente de cada una de ellas,. puede 

tener una importancia igual o mayo~ y determinar. al áxito 

de un p~oceso de ext~cci6~ por ejemplo : la tendencia -

hacia la emulsificacióade las fases puede acarrear difi

cul tades insuperables en su separaci6n despuee de entrar 

~ contacto, ademas e~ acercamiento de las dos fases a la 

misma densidad acarrea dificultades semejantes. 

Casi siempre es necesaria la recuperaci6n del disolvente 

de las capas de extracto y la de refino, el mtho~ emple! 

do depende de las p~opiedades fisices de estos. tres ( di

solvente, extractC!)l y refino ) ¿ cual será el primero o el. 

111timo que se volatilice. ? dependerá de sus v~latil1dades 
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r9lativas en las dos fases, es este un f a ctor impolrtan;f;e

qua decide a menudo la econom!a de un plZoceso de ex trae. -

ci6n aunqua un disolvente determinado puede dar una exce

lente selectividad y una buena separaci6n entre l os dos -

componentes de la alimentaci6~ su aplicaci6n puede resul 

tar imposible en la práctica por la dificultad de aepar~ 

lo del extraoto y del refina y solo se empleam c.uando no 

sea pos.ible ni.IIgun otro mitodo de sape.raci6n de los oomp2, 

nentes de la alimentaci6n. Para concretar este punto, am 

especial sil d diiaolvente ea más volátil, es t an import~ 

te la c.oncentraci6n del extracto en, la oapa del. extracto 

o en la del disolvente, así como el oal or de vaporizaci6n 

del disolvente y su selectiv.1dad. 

En las operaciones de lix1w.aci6n en las que. el a.gu.a ea 

e1 disolvente más oomdn no sue~e se~ necesaria más recup'! 

raci6n del. disolvente que la obtenida en, la operaci6n de 

separar las fases" u;p4U)ialmenta po~ que loa. ~lid,()a ~ 

viados suel.en ser materiales de desecho. CUando sea ne.oa.

sario se emplaaran 8nl 8Bto evaporaci6n y secado. 

Los líquidos procedentes de la operaci6n de li%iviaci6n -

suelen astar a menudo suficientemente concentrados y co~ 

ti tuyen el p~oduato que: se busca aunque a vecea es neceea 

rio un tratamiento para quitarles al disolvente en. etapas 

posteriores de la fabricaci6n independientes de la extrae 

ci6n pDopiamente dicha. 

VARIABLES DE OPERACION. 



El 4rl1to en la lixiviación y: las ticnicas a ser usadas,. -

varian. frecuentemente dependiendo en gran parte de1 trat~ 

miento previo que se ha dado al sólido, en algunos ejem -

plos, las pequeñas. partículas del material soluble. aat~ 

complatamente circundadas por un aglomerado de materia in 

soluble~ e~ solvente debe~ entonces difundir a trl:Íves de 

la masa y la resultanta s.oluciÓn deberá difundir haoia a

fuera antes de que una separación puada resul tfU~ ; es,ta 

es la situación en el caso de muchos materiales me.tal.lÚ'~ 

~os como sucede en los minerales cupríferos. 

le. tJ:i turación y molienda de grandes sólidos aca.lerará en 

gran 1l'brma la operación de lixiviar, puesto que entonces 

las porciones solubles quedan más accesibles al solventa. 

Un a:ierto mineral de cobre, por ajemplo puede. ser lix1~ 

do efectivamente por soluaiones de ácido su~ico, de 4 

a 8 horas si al mineral paaa a trav.4a da una ~iba da 60 

mallas, en 5 dias. si es molido a gránulos de un cuarto da 

pu~da, y solamente de. 4 a 6 años. si los. tenronas. trat a

dos son de 6 pulgadas.. Puesto que el molido es ca110, la 

oalidad del mineral tendrá muaho qua ver con al tamaño 

del sólido a ser lixiviado, como en al caso de ciertos mi 

nerales de. OlrO, por- otro lado las pequef!.as partículas me

tálicas que: estan. diatrlbuidas en un congl.omerado de cuB!: 

ci ta la cual 9S tan impermeabla. a solventa. da li:rl;v;iac1.&u. 

que hace necesaria una molienda tal que la roca dab~ P.! 

Sa:D por una criba de 100 mallas, a,i ea que- se- quiera que. 

la lixiviación ocurra completamente. 

Cuando la sustancia soluble está más o menos unit'oll'mamen;-
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te. d1s:tr:illUida a tra .. ~ del. a6lido u homoganizada .. ao1!! 

cú6a s6llda. la acei6n. u ' lixi.viac::ión; P'1ed .. provocalt caD;!. 

lea :pa:ca e.l :paso' d.e.J. aolvante. t'resco '7 la :It1na lIIQ.J.i1ll1da -

pueda DO a8Jl n:eeesarla. E1 ruiG1uo da ea.qualato 1naolu.b1a 

el cual. permanece despues de que el soluto ha sido :JremOv! 

dO' pIlede en1l.onces presentar problemas. 

Cuerpos vegetales y animales son celulares en BU as tructu 

ra. y los pJtoductos naturales a ser l ixiviados de aetos 

materiales son generalmente. encontrados dentro de las ~ 

lulas. Si las paredes de las aálulas permanecen intactas 

a la exposici6n de un solvente, entonces la acci6n de li

xiviación envuelve procesos de ósmosis del soluUo a tra -

vés de las paredes de las cálulas ; este puede s er un pn~ 

ceso lento y es en todo caso impracticable y a~ws ve. -

ces indeseable puesto qua es difioil moler los materiales 

a un tamaño lo suficientemente pequeño :para poner en. Li

bertad al contenido de las ctilul.as individualmente ., de: e.!; 

ta modlo, :para obtener la azúcar de la remolacha. Elata ea: 

«omada en delgadas re.bana.das llamadas e.osa,attea. antes da 

lixiviar :para reduo.in el. táempo requerido por al agua /lo! 

vente para alcanzan a tratar las indinduales cáJ.ulas da 

la planta •. 

Le.s e~lulas lII)ll deliberadamente de.jadas intactas 6trt todo 

asao as! qua el azúcar :pasará a trav.áa de las paredes se

~permeables, mientras que los materiales coloidal es inda 

seables y albuminosos en gran cantidad permanaceran den -

tro. En el caso de muchos productos farmaceúU cos recobr,!! 

dos de raices de plantas, tallos y hojas, los materiales 

-10-



de la planta son í're.cuentemente secados antes dol trata -

miento , esto ayuda a romper las paredes de las oá1ulas y, 

liberar el s o luto para una acci6n directa del solventa .. 

Las s emillas vegetáles y frijoles tales como soya, son g~ 

neralmente rolados o hechos hojuelas para da~ una part!c~ 

la de un tamaño qua varía o ~luotua entre 0.005 a 0.02 

pulgadas, las cálulas son por supuesto más peqUI~f1aS que 

esto, pero ellas son ampliamente destruidas en el procaso 

de hojualado y el aceite es entonces más í'acilmente oon -

tactado por e~ solvente. 

Cuando el so luto es adsorbido sobre la superfici e de las 

partículas de~ s61ido o meramente disuelto en aoluo:1.6n. a!. 

herenta, no son necesarias las moliendas y part:Lciones, y 

las partíCUlas pueden ser lavadas directamente. 

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA LIXIVIACION. 

Es generalmente deseable lixiviar a una t emperatura tan -

alta eomo sea posible, las a~tas temperaturas conducen a 

una alta solubilidad del soluto en el s olvente y rumae 

cuentemente a~tas e.'Oncentraciones en e~ licol!" d(3 lixivia

ci6n son posibles, la viscosidad del liquido es más baja 

y las d.1:fusiv:idades más altas qua a bajas temperaturas, -

esto nos lleva a un incremento en. las v;e.locidadt .. de llx:L 

v:iaci6n, sin embargo, las temperaturas demasiado altas ~ 

nos pueden llevar a una lixiviaci6n con una exclaeiva can.

tidad da solutos indeseables o al deterioro q~nico d&i 

s61ido. En/ algunos casos excepcionales, la solubilidad d. 

algunos compuestos decrece al aumentar la temperatura, 
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por otro lado, d~berá de tenerse en cuenta al tipo de ca

lefacc16n po~ que. un empleo directo puede p~oducir la pi

r61isis o cracking de los c.ompuestos orgánicos tratados. 

EFECTOS DK LA PRESION. 

Esta variable realmente tiene muy poca ~luencia .obre 

la lix1v1aci6n, ya que e.l so luto que pueda dd.solverse ~ 

tá limitado por la saturaci6n de la disoluci6n que varia. 

rá muy poco con la presi6n Yo solamente es notable a pre -

siones elevadas. 

AGITACION. 

El acanalamiento del solvente en percolaci6n o lixivia -

ci6n a presi6n en lechos fijos c~n su consecuente lenta 

e incompleta ex.tracci6n, puede ser avi tado por la agita 

ci6n del liquido y del s611do, aunque esto traerd como -

c.onsecuencia que part!culas finamente divididas puedBDl 8!, 

tar en suapenai6n con el solvente de lixiviac16n para lo. 

cual deapues de que la lixiviaci6n ha 1Ili~ c.ompletada, la 

agitaci6n deberd ser detenida y el s61ido se dejará setli

mentar en el mismo recipiente- o en uno pon a.eparado, y la 

soluci6n clara deberá ser decantada por medio de un aif6n 

s.obre la parte superior del tanque. o retirandola por tu -

bos de descarga colooados en un apropiado nivel en loa la 

dos del tanque. Si 108 s61idos son finamente divididos y 

la sadimentaci6n produce un lodo compresible, la cantidad 

de· soluci6n retenida en estos s61idos será considerable, 

la agitaci6n y sedimentaci6n en varios lotes de lavado de 
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solvente pueda ser ne~esario para recobrar las ~ltimaa 

trazas da soluto y esto podrá ser efectuado en un sistema 

en contracorriente, alternativamente el sólido puede ser 

filtrado y- lavado en la torta misma ; esto tendrá sus ve!!; 

tajas y sus desventajas ya que si un sólido en forma de 

grandes terrones va a ser lixiviado, la decisiÓIL deberá 

ser frecuentemente hecha entre si se hará la mol ienda Q& 

estos gruesos terrones ~ su lixiviación por percolación~ 

o si se efectuará una f.1na molienda y el producto se tra

tará con agitación y sedimentación. No hay ninguna res -

puesta general dada a este problema, d&biendose a las di

versas caracteristicas de lixiviación, de la variedad de 

sólidos y los valores de los solutos pero entre las aonai 

deraciones estan las siguientes : 

A) La fina molienda es más c~stosa, pero provee más rápi

do y posiblemente una más completa lixiviación, esto trae. 

e.omo desventaja que el peso de'l líquido asociado con el 

sólido sedimentado pueda ser tan grande como el peso del 

s 61ido o más, así qua considerable cantidad de solvente -

es usada en el lavado de los sólidos lixiviados libres da 

soluto Y! la resultante solución es diluida. Por otDo lado 

terrones gruesos de partículas se lixivian más :lenta y PE. 

aiblamente, menoa completa, pero su escurrimiento pleda r,! 

tener relativam8Dta menoa soluci6n" requiere menos lavado 

y. de. esta modo provee una más ooncentrada soluci6n ~1nal. 

VELOCIDAD DE LIXIVIACION. 

Muchos de los diversos fenómenos encontrados en la prác -
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tíca de lixiviaci6n, hace. impoaibla la aplicaci6n de una 

simple te~ria para explicar la acei6n de esta. Como s e ha 

visto anterio~ente, la lixiviaci6n puede envolver a ~ 

aimple lavado de la soluci6n de la superficie.. de 1m s611-

do o la disoluci6n de un soluto de una mat;r.lz de: material 

insoluble ( ~amosis ) ~ posib1emente. otlros mecanismos ; -

nuestro conocimiento de esto es muy' limitado. El lavado

de una soluoi6n de la superficie de. partioulas de s61idos 

impermeablea, puede ser esperado que sea en ~orma muy rá

pida., requiriendo solamente. la mezcla de la s oluci 6n y -

aolvente, y las efioiencias de la etapa son probablemente 

gobernadas enteramente por la ae.~raci6n macánica del li

quido del s6lido. Por otno lado, la lixiviaci6n do- un so

luto de las partes internas de un s6lido, son re1.ativam8!! 

te: bajas, los a61idos pueden permaneceI! dentro de la ea -

tllUoXura o esqueleto de las sustancias insolubles con los 

poros impregnados con el soluto y pueden ser descritos en 

términos de factor de poro, este faotor ea una fUnci6n -

dal s61ido independiente. de la naturaleza del sol~~o y, -

del. solvente, y ea una medida de la c.omplejidad de la fa

se. a trav~s de la cual se difunde al soluto. En. eJ. caso 

de productos naturales como en e.l. da plantas" la oomplaj! 

dad de la estructura puede haceI! apl.icaciones a aatos di

ficultosos. métodos, en el caso de la remolacha en cosse -

ttes, por ejemplo, un quinto da las c~lulas es rota ~ al. 

proceso de la formaci6n de eetos y la lixiviaci6n de la -

azácar de estas c~lulas es probablemente un simple proc&

so de lavado, al sobrante del azúcar de ee t as células ae 

extrae pOI! un proceso de difUsi6n. 
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Muchos mecanismos ha sido considerados como un ensayo pa

ra explicar tales observaciones, en otro ejamplo, la mad~ 

ra tendrá diferentes velocidades de lixiviación de un so

luto impregnado, dependiendo de si la difusión está en d! 
rección paralela a través de las fibras de la madera, o 

de si el. soluto debe pasar a través de. las paredes de las 

células por diálisis, pero este eoncepto no puede ser a -

plicado generalmente. Las velocidades de difusión del 

aceit~ de soya, de. las hojuelas del frijol las cuales no 

permitirán una simple interpretaci6n, han sido atribuidas 

a la presencia de c~natituyentes de baja disolución ~ el 

aceite. Las semillas no pueden ser lixiviadas integramen

te, el ~olado y el hojuelado evidentemente rompen las pa

redes de las células ~ crean pasajes para la penetraci6n 

del solvente por acci6n capilar, la realidad de que la ve 

locidad de lix1viac~ón se incrementa con un incremento de 

la tens:Lón superficial. da las. aolua1ones solveD.Jte-acei te 

y el hecho de que normalmente para semillas en hojuelas -

hay un residuo de aceite inextractable que se incrementa 

a.on el grosor de las hojuelas eompruaban este :pu.nto de -

vista. Los. diferentes aceites lixiviados estan compuestos 

de varias sustancias y ea evidente las diferentes propie

dades de aceites obtenidoa despues de aortos y largos 

tiempos de lixiviación. Miotodos de tratamiento con los 

cuales diferentes euatancias s~n lixiviadas han sido sug~ 

ridos, paro estos ejemplos sirven al. menos para indicar 

la complejidad de muchos procesos ~cticos de. lixivia 

ai6n ; muy poco eatudio ha sido dado a la mayoria de 

eJ.J.os. 
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Cuando los. sdlidos tales como aquel10a descritos ant~io~ 

ment~, s~inmergido8 en solventes de lixiviación, es ra

zonable. supone17 que la resistencia a la transferencia de 

masa dentro del a61ido mismo, es probablemente 'la prino~ 

pal resistencia y qua en el: liquido ci:zrcundando al s611d1o 

es bastante menon, 8nJ tales casos un incremento del movi

miento de la velocidad de~ liquido que pasa a través de 

la superficie del s61ido no influirá apreciablementa aDP 

la v.elooidad de lixiviaci6n. 

Por todo lo visto anteriormente, para a61idos orgánioos -

la subdivisi6n de~ material resulta inefioaz debido al p.! 

quei'lo ta.ma.i'lo de las c~lulas, y p017 esa razon ee utilizan 

partíCUlas relativamente grandes y. elevados tiempos da -

~ontacto. La resistencia a la di~si6n desde la ~lterfasa 

hacia la masa global de la soluci6n es pequefla en rala -

ci6n con la correspondienta a la di!usi6n del s6lido y la 

c.oncentraci6n en la interfase se puede suponer qU(l e. :L -

gual a la masa global.. de la IIOluci6n. 

Operando en ciertas condiciones idealizadas, la efioacia 

da las etapas 8D.. la extracd6n de algunos ( parGl no todos 

- ) materiales oelulares s.e pueden estiman a partir da -

los datos experimentales da dd.~si6n obtenidos en las mi!!, 

mas condiciones de temperatura y agi taoi6n qua sa han ele. 

utilizar Em1 la pl..anta reaL Las suposiciones que lI.e haO&ni 

8Ili esta 1dealizaci6n son :-

l. La ve.loeidad de tifilsi6n esta representada por la e~. 
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Eauac16n. 

DI a?G = v --'-<-L:>L._ az 
S!i.endo Df; la difus1vidad en unidades de long1 tud al cua -

drado por unidad de tiempo, medida arud1recci6n de d1fu

si6n. 

2 .. le. difus1v1.dad es c:onstante. 

3. El a6lido se pueda aons1dEmalZ aquivalente a láminas 

muy delgadas, da densidad, forma y tamaf10 constantes. 

4. le. concentraci6n de la soluci6n en contacto con el 86-
lido as constante. 

5. le. concentraci6n inicial en el s61ido es uniforme a -

través del mismo. 

Con estas suposiciones se puede integrar la ecuaci6n an -

t erior obteniendose : 

-9Q, ~ _1 
e + 

25 

Esta ecuaci6n es analoga a la ecuaci6n para la oonducci6n 

de calor en una lámina. 

S'j.endo 

?é = concentraci6n media del soluto en el s61ido en a1 -
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Xo= o.oncentraci6n constante de soluto en e~ a61ido en el. 

tiempo cero. 

'Xl= «roncentraci6n de equilibrio del soluto en al Bólido 7: 

en la masa global de la soluci6n, en todo momento. 

Adaptando la ecuaci6n anterior al caso de particulas es -

féricaa y cil!ndricas obtenemos las siguientes ecuaciones 
_ r;l.8~ - ~o.5~ - ~4.c1 ~ 

0.(,')2. ~ + O. \"3 \ eL + 0.01))4 eL + ... 

siendo,8=~il!ndrO de longitud infinita y; radio. rm 
rm 

y 

-~8~~ -39."'P - ~ep 
O. C,OSe¿ + O.152.e. t- O.Ob=? e. +. 

Para una e.Bf'era de radio t m 

Por supuesto que también estas e.cuaciones S8 obtuvie.ron -

por analogias oon ecuaciones para transferencia da calor. 

Para conducci6n de calon se pueden escribir ecuaciones -

análogas para particulas esféricas y para particulas ci

l!ndiricas de. gran longi tucl. Estas ecuaciones. para part!c~ 

laa laminares, esféricas y ailíndricaa se representa en -

la figura 1 que puede conseguirse u~ilizarse en la solu -

ci6n de los problemas de ditUs16n. 
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lI'igura 1.. 

1,0 r:::¡=++=+=t=1r=+=+=+=+=+,-=:¡r- -0,9 k-
0,8 fl'1,t+-t-t---1f-t-+-+-+++-+-+--+-
0,7 l\-\j-- +-+-+-++++++ -I--I--I-- 1 
0,6 ~11 \.-f'\::,,-+--l-I-t-+-+--+ +-+-I--+-+-+-I 
0,5 1'\. 1--1-- -

0,4 \1\ 1\ 
0,3 \ 1"- - 1-1-- 1--

0,2 1-- 1'\. 

1\ ~ 1\ K"o,marre 00 -17/] 

1 '7I~u 1 \ ~ ~ 
~"' ... '" 0 ,1 j -
... 0,09 j--j-- - t-J=:¡= - ~r=$t=t1 ><: 0,08 1- ~ - t- 1 - - JI" -

0,07 ~ K I--C"'nd,t; R-
O,06 1~1-_ l E:!IO-,8!1 1- i' f-, 
0.05 , 
0.04 1-- -t--t---"',,:-+-;-I 

0 ,03 1--· -~---+-+---ll\--\\ 1--

1\ 
0,02 I-+-+-+-~\-+-l-II\ \- +-+--i--+-j - -l--+----H 

[E(:r;9í] I \ 
0.01 0'---'--'---L--Ü.---L-l_U-.l.,-'---L--.L---L--1 -

0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 14 

" 

al, DI , 
.Nr--O --

r O 52 rm2 

Tl' l1IpcrulurI.I .. Hll'ilias II u r:.w h' t'I l'ult' Uh.llllit' lIlu ti {'l1frh.llllh' lIlcl. 1"11 1', I:.dn 
estacionarIO . ch' UI\;I 1:' III1I1U ).!rumlc, UII d li lHlru dl' IOllgitud IlIlhllt ;., (1 UII :' ", 1" / ,' 

Ia eficacia de Mulrphree para. una etapa de l.ixiviac:lón vá.e 
@ -

ne dada pon las ecuaciones : 

= 1- P(P)=l-1>(\i) 
La ecuación (A.) se deduce :facil.menta teniendo en cuenta 

que Xo-iea la variación real. de concentración qua se pre>

duce en l.a etapa, y Xo- :Úes l.a variación de concentración 

que se produciría si ee al.canzase el. equil.ibrio. 
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SIS~~S DE FUNCIONAMIENTO~ 

cualquiera da los ~todos de funcionamiento pOD los. cua -

les se conducen los procesos de transfereneia de masa en~ 

tre las fases, puede utilizarse te6ricamente en la extrae 

ci6n por disolventes. ~ la práctica industrial 10. más co 

munmente empleado son el conta.t.o eontinuo en contraco 

rriente da múltiples etapas ~una serie de mezcladores y. 

sed:1Jnentadores o en una t'Orl!'e o en e-~ contacto diferen -

cial a eontracorriente en una torre continua de los tipos 

De llena , rociadora y semejantes .. En., la. práctica de la.bor~ 

'torio, la. operaci6n más común, ea la intermi tenta de 00 -

rrientes concurrentes o del mismo sentido por contacto ~ 

nico o simple en múltiples etapas. 

UN SOLO C.ONTACTO. 

El método de. labora tono más simple y común, consiste. elll 

pone~ en contacto todas las cantidades de disolvente y ~ 

terial a tratar de la manera más. perfe.cta posible, una s~ 

la v.ez podemos recuperar el soluto y. al. dd.solv.erute Bi.IlJ h!!: 
cer ninguna enracci6n posterior. Este método: es eJo- meno. 

eficaz y. Dar9. vez ea :frac tibIe en. escala industria:1" ta~ -

como se practica suele llegarse bastanta cerca del eq~ 

brio, pOli!' eonsiguiente,. la cantidad de austanc:1.a ddsuel ta 

extDaida depende: unioamente. de las relaciones d.e. equ:1:J.:1 -

brio y la cantidad. de disolvente. usada,. la rela0i.6n. del 

extraoto es peque.f1a y. está U:mi tada po3i' la cantidad de. d.! 
s.olv.ente empleada. IB. conoentraci,6n de. la. capa da ext:zrac-

1;.0 es baja,_ y¡ el grado de separaci6n, entre. los c.omponen::-
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te-s de la al.1.mentaci6n es poClO' satisfacto:c1o. Iaa alimen

taciones pueden Ber intenmitentes o c~nt1nuaa. Eata mitG

do se considera aDálogo a~ de la destilaci6n continua ~ 

pIe o a la ev:aporaai6n instantanea. 

CONTACTO SIMPLE EN MULTIPLES ETAPAS ( ili>rrientos, (ilQnca -

:r.I!"IIntea ). 

I.e. cantidad "total de dd.solv.ente utilizada s,e di'Vlide en ~ 

~1aa po~ciones. I.e. extracai6~ consiste en trata~ luego a 

la alimentaci6n c~n cada una de estas porcioneo de dd80~ 

vente nuevo en una serie de etapas o pasos 6lUcesiv.os, es

to ea, e~ refino de la pnimera etapa de la extraocú6n" se 

tl.'ata con un Glisolvente nuevo en una segunda et apa "1 as! 

sucesivamente. A medida que aumenta el udmero de etapas. 

la cantidad de disolvente aumenta ~ po~centajo- racupera

do de.1 cromponente. e.xtraido· y; si ea emplea un mimero ~

Cliente de. etapas y; la necesaria can:t1dad de dil301vente,. 

puede despojarse a~ refino del. componente. extraido. haata

un al te grado, pex:o oon una cantidad diada. de tisolvente, 

la el1 mi naci6n del extracto tiende haeia un l:!mi te. :!1m1. to 

ollando el mimero de e.tapas ae aproxima al 1n:f1ni 110. Loa -

x:esul tados varían segdn. laa proporciones en que ee ddvida. 

el disolvente totalt entre. las dive:r;reaa etapas, tú. se v:eJr! 

fioa la ley,- de la dd.stribuei6~ ideal., loa mejores result,! 

dos sa. obtend~ con cantidades igualee de disol~nta en 

cada etapa. a menos que el Meolvente. de. la alimentaci6n -

sea muy inm1scible en e~ disolvente de la axtracoi6n. La 

separaci6n entre los componente. a que. e.lla tiende no o.be 

tante a se~ poco· satisfactoria,. requiere una gran cant;l -
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dad da disolvente. para alcanzaJ! un alto gracLo de. extrae _ 

<d6Il1 por este. método .. 

J.a eoncentrac1.6n del. extrac1lo en la capa del extracto ea. 

baja,. la eoncentraci6n de. la capa deJl extraa.to sa va M~ 

y,endo oada v.ez más: an laa auoesivall> atapaa y: las: capas 

cromblLnadas. son lIIllJ'i ciliiJu4idaa. 

El m~odo ptlede realizarse intemni tentemente e.on. 1m lI.'OJ.o 

mezclador y un solo sedimentador o bden, continuamenta

~on una serie de tales aparatos ; al conocido m'todo 4a -

erlrae<d6n de aoxhlet eonellponde. al de eontacu Bimpla: 

&ni Im11 tiples etapas oon un mimerCil j n-tri ro 1;.0 de· estu.s. 

IroNTACTO EN CONTRACORRIENTE EN MULTIPLES ETAPAS-

El:¡¡ la :figura C. se: ilua1ira es:quematicamenta Ü curElO. dlJ. 

los materiales. en ea.ta má:todo, 'todo el ddsolvente. fres.c o 

T el material ( alimentaci6n ) ee, env;iB.Dl a lIoa te:uminalea 

opuea;tos· de una seme de e.tapaa de; extlrac.cd6n,. laIl capas 

de. extrae.1t.o y. refino pa88lll eonti mlSmenta en¡ con:traCOl!'%iEl!! 

t:a da una . :tapa a otra ; el. tieolvente. qua entra pcm la -

e.tapa n. ea la capa da extracv.o d.a la atapa n - 1 '7 la 

aapa de refino que sale da la e.tapa DI ea la alimenta -

ci6n a tratB.lr en:. la atapa DI _ . J. '7 las oapas die axtz:actG 

Y! refino acabadaa da ra:.tira:a.· conttnuemente. eD.l loe extlra -

moa Optl8Utos deI millIllO. Pu.ede: amples.naa un m1melrO eual -

quiell8 de etapas siendO lo más uaual d.a 1 a 6, esta ai.~ 

ma se' CC!IlD.pCllnec de. una serie. efe ma-zcladODes cada uno· CIfOJL IIU 

sed1mentado~ independiente: o pueda emplearse algun aiate-
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lila continuo da columna de platos. CoxTeaponde.. 9.1. Jd:todo -

a~ da deatilac16n o abaoDci6n por columnas de.. plato a pana 

una cantidad dada da. diaoJ.v;ente: y; un m1muo fijQ- da eta -

paa ; sa aficieneia supera al m~todo de contacto aimple~ 

em múltiples. e..tapaa •. 

CúNTACTO CONTINUO DIFERENCIAL A CONTRACORRIENTE. 

la figura D ilustra esta mátodio. Sj¡ a. subdivide. una da -

laa fases. y, se le.. penmita pasar de.. una manera continua y. 

!In. contrac.orrienta a tra~8: de. la ot:rza sin. que: esta se. -

d1aperal4 se obtiene as.! un verdadero ~e:ionam1en1to di:f,! 

rencia1 a contracoJ!lñente.. Em la lix1:w.ac1..6n en la qua s.e.. 

extrae una fas.e.. a6lida ea evidente.. que !lea eata lllt:1.ma la 

que hay que subdividir pmr.' neoesidad. 

EXTRACCION A ~ONTRACORRIENTE CON REFLUJO. 

Em la figura E se: iluatra este. siatema. El. p:rintrlpio so -

bre el que. se.. basa el. reflujo am la extrBcci6n. ea análogo 

salvo a lgunas limi tacionea al da la deBtilaci6~ eato ea 

que, ea da a la capa de.. extracto que sale la oportunidad. -

de ponerse.. en equiliblrlG con un re~1.no máa :tt.i(1.() ... 

EXTRACCION A CONTRACORRIENTE INTEm4ITENTE EN MUII.rIPLES, 

ETAPAs.. 

Para aillDllar' en !aboratom.o. la extracoi6n cont1.Jzua en. md.l. 

tiplea atapaa puada empleaJ:Ta.a un siatema oomo e~ 11uatra.

do en ü esquema de, la ffigura 2 •. 
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APLICACION DEl LOS. MET.Ono3. ANTERIORES A LA LIXIVIAClOE •. 

Aunque. aualquiem de loa mátod;oa; anteriores expu.eatoa p..

dJda aplicarae te.6irlcamente. a la li%1v1aci6n,. lIQn. por 10 

genera~ menoa adaptable. a esta Q.paraci6n por las: dif'1.cu,! 

tadea que. entzoaf!a la maniplllaci6n '1l el. eontae:t;o de1 .6li

d.o Yí líquicbiJ" con todo, e.1 principio de la extracci6n del. 

contacto a contracorni entll en múltiples etapas ea muy &.m

pleado o imitado muy aproximadamente en la lixiviaci6n. 

EQUIPO DE LIXIVIACION. 

El equipo de lixiviación es dd:v.'idido en dos clases prin.

cipales. : 

l. Aque~los en loa cualea: la lixiviaci6n está ac.ompaHada 

por percolaoi6n. 

2. Aquellos en 1011 cuales las part!culas acSlidas estan -

dispersadas en un llquido y rmbsecuentemente. I19paradas 

de. ál. 

Cada uno incluye unidadell por lotea '1l cont:inuaa. 

Los materiales loa cuales. se deaintegran durante la lixi

viaci6n a~a tratados. en.equipo secundario. 

Unos pocros Ms.eftoa de máquinas o.ont:1mlas caen fuera de: es

ta clasi~icaci6n. 

-24.-



s 

F 

-f"l9
1
,l. DjQ~rarnel e~u~mbt{CO ~~ . cirtUlaclón para un~troc.q¿n ,rtleY"M\-

len el Co mcome de lob~ no en ~ s e1'apCl . ~=Ui~'lf.nt~ utvo' 
F.:. i~imen~clá1 en ~ ~~ ~ l'l.Q 1'lA la ¿rroccl6h;~~ R~f ino; f:-:.{'rtm~o. 



Diagramas eSQuemáticos de c,rculac¡~ 

(a) 

(e) 

fdnacto 

Prr.dudo 
SeparQciOÍl FxtrQ¡$o 

de AJ,''''~ltrQ .-' 

d,solvent, 

Producto 
ElCfraclo 

Afi"'ftlts- ~ 
'JC"nn, J~ ' .... ~o., 

<Íisciv,," t .. " 1: !! f ..... I;...:!: 
,., o o 

disol ........ ae.+. 10<" u 

el. 
1+gJl/I!f~ tofi 

S."..~ac;ó .. 1'1';;"'0 ! de l R"f{u)o 

dIsolvente 

])'S<J/v .. "f" m,rcd.do 
(d) 

(e) 



LIXIVIAC ION EN VIVO. 

Esto se refiera a la lixiv.iaci6n po~ per~laci6n da mina

ralea en: el mismo lugar de la mina, por c:irculaci6n del 

solvente sobre y a travtle del cw.erpo de minerales, ea"tQ -

ha ñ&o aplicado a la lilúviaci6n de minerales de c:obre

con baja 1e~ conteniendo menos del 0.5 % da «obre auyoa 

valorea ~eron demasiado bajoa para garantizar al ~to 

de loa pnocesoa de miner!a. 

Esto también:. ea regularmente. usado en la extracci6n de 

sal de dap6sitos abajo de la superficie de la tierra po~ 

clisolue:i6n de la sal cron agua la cual. es bombeada haoia -

loa dep6sitos. 

LIXIVIACION DE MINERALES APILADOS._ 

Minerales. de baja ley, cuyos valores m1n~ralea no gar~~ 

zam las operaciones de quabrado- y¡ molido, pu.adan. ser liJe! 
v,iados de. ~o~ tal como salen de la mina, conat~endo -

enonmes pilas sobre materiales ~parmeables. e~ licor de 

11xiviac.i6n ea entonces bombeado sobra el. mine:I'8l y Q:ol.~ 

tado tal y cromo escurre de la pila. 

DEPOSI~S ABIERTOS. 

Cuando se utiliza un lecho ~ijo o estacionario, ~ tápo -

de.. aparato más senaillo consiste en un dep6ai.to ablLert.o, 

conet~ido de madera, e.emento o acero, con. un. reves't1mi~ 

to proteo..tor adecuado si la ddls.oluci6n es eo~os1va. El. 



I • 

dep6si to ( tal como e.l representado ea la figura 3 ) pu.8I

de llevar falsos fondos que sirven de soporte al lacho de 

materias s61idas, permitiendo el paso del disolvente o de 

la disoluci.6n. El s6lido a tratar se dlispone en el d.epó&! 

1to en :forma tal que se evite la segregación o Mstr1lm -

ei6n DO unifonme da las partíCUlas s61idae ; al disolv~ 

te se i.n~oduce por la parte superior o por la inferior 

del de:pósi to. 

Según uno da los métodos de trabajo, el disolvente o la 

tiso\l.uci6n se bombea al dep6si t .o hasta que el lecho quede 

~bierto, 7 el líquido se deja en contacto can el s6lido 

durante un t i empo dado, que puede ser tan breve que s01o

una fracci6n mi.nima del aoluto resulte disuelta o separa

da de: la fase s.61ida,. (). tan ddlatada que la eoncentraci6n. 

del soluto alcance un valor máximo. El líquido se esc~e 

después y: sa separa del 8.6lido por el. falso foncio. Eata..

c1cJ.o puede repatirse eon nuavas cantidades de. dd.solvente 

puro, si bien suelen utilizarse ddsoluciones de concentra 

ciones deorecientes hasta qua, ~ina1mente, &1 s6lido ago

tado, deapu~s de escurr1do, se descarga del dep6sito. 

Renstlm lento de plomo 
Pilares yertlcales 

f------61.5'-------l 
Tablones de 5 cm Hormlg6n 

ISO 0I'.flc:1os eh I cm. por ua ft'IJ 

ole •• peme .. ole fondo. con Tablero de filtra-
cnsanc:t\Am6en\o • 1 cm.. CI'I c.i6n de S cm. 
la parte Infet'or 

Doble fondo 
(Seccl6n .-. de la figura l86l 

l!'igura 3. 
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Otra de las ticnicaa conSiste en bombear el. dd.solventa o

la tiaoluci6n de un modo continu,Q hasta e~ cile.p6si to., y¡ ss 

p~ tambá'n aontinuamenta la dls01uc16n formada~ La eo~ 

centrac:L6n del soluto en: al. des84~e del. dep6si 1::0 tiende. a 

ser cada Vi9Z menor, co~o:mna pnogre.ea la extraoú6n. Mon.

tando varios ax.traotores en batería~ __ frecuenta, em la 

explotao.i6n eontínua" enviar a UIl extraotor al deaagtte -

dal extraotor' ¡me.c.edente en cargsL ; laa eoncentracianea -

de las disoluoiones. em ]¡a, alimen1;aoi6n y¡ desagaa v.a:cian. 

oontinuamente. durante al pnoceso de extracci6n. 

TANQUES ABIERTOS. 

S.6lido de tamaf10 intermadio puede aer convenientemente. -

lixiviado pOl!" mátodos de pe:ncolaCLi6n en tanques abiertQs, 

la c:onatrucoi6n de e.stos tanque a "varia grandemente. dap~ 

diendo de. la naturaleza del a6lid.l~ y. ti líquido a sen me.

ne jados Y' e-l tamai10 de, la operao14Sn" pel.?Cl eJ.lLos son rela

tivamente. baratos. 

Tanques. pequei'loe s.on frecuentemen1;e hechos. de madera pre.!, 

ñendo que este material nG es ateLcs.da. químicamente pa.:r -

el. llquido de lixiñac16n. Laa partículas dll' a6lidoa a -

eeI' li.:.d:~iadas descansan aobre un falso flondo el. cual. .... 

el más simple de 10e casoa da conatrucc16n consiete de 

una rejil.l:a de tiras de madera acomodadas paralelamente.

una a 1a otra Y' suficientame~e juntas pera aoportar al. -

a6Udo .. 

Pequeños tanque e tambián pueden ae:rr heohos. comp1etameDJte. 
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de metal oon falsos :fondos pe:t":forados. sobne los. cualea UD). . 

filtro de tela es c.olocado cromo en la lixiviac.i6n de p1l'o

ductos farmacedt icos de plantas. Loa tanques debe~ aer 

llenados con s61idos de un tamai'lo uniforme puesto que em

tonces el. porcentaje de vacios será grande y la caida de. 

presi6n requerida para el flu ;jo del liqUido de lixivia _ 

c.i6n menon. Esto tambi~n nos lleva a una uniformidad de

erlenai6n en. la lixiviaci6n individual. de laa panticul.aa 

de a611dos YJ disminuya la diftcul tad con el acanaJ.amient.o 

del liquid.o a trav.tSa da tmI. limitado número de pasos a t~ 

v.is. del lacho del 961ido. La operaci6n de tal. tanque pus

d.e seguill' cualquiera d.e loa Irl.guientes procedimientos" -

d.espu.~s de que el tanque ha sido llenado c:on. e~ s6lid.or. -

un lota de solvente suficientemente completo para inmer -

gir e~ s:611do, puede se:x: bombeado dentro del tanque y; la 

masa a.ompleta S~D dejada remojando pOD ua period.o de tie~ 

po peeacri to,. durante eate periodo el. lota del liquido -

puede o no seD ciDculad.o por el a~lida por bombeo, el. li

quido puede ser entonces d:x:enado del a611do por escurr~ -

miento a tra-vrea de! fal.so fondo de.! tanque, esta apera -

ci6n representa entoncea~paso· simple, la repetici6n de 

este pJ!ooed.1miento eventualmente d.1s01v.eDá 110dG el. solutG 

el wm.co soluto entonces retenido' ea. aqua-1 d.1euel.to _la 
aoluo.16n que. queda l!Iumede.o1endo al a6lido drenado., es:te -

puede seD entonces lavado lleDJmdo al. tanque. <ron: aolv.eDIte. 

fJ!eso..o yr repitiendo la opene.c:i;ISn tarutaa ~ce.a como aea na 

cesario. 

TANQUES O DEPOSITOS CERRADOS. 
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Para trabajar con diso1.Ventes "iCiJlÁtiles, tales como las -

disoluoiones de amoníaoo aplioa,das a la extraca.:L6n. de. :mj¡... 

nera1.es de o obre , o c.an agua oaliente reaul ta necesBJrlio

operan a presiones superiores a la atmoat~ioa, ~ se em -

plean extraotores oe~os. En¡ general, estos reoipiente. 

están cmnstTuídos ele. ohapa de aoero y provistoa de laa a

benturBs adecuadas para la oarga y desoarga de los .&li

dos. 

la pulpa digerida, obtenida en el prooeso de pasta de pa

pel al sul1'ato, se lava en un dJep6si 1lo oernada o.omo eIL r!; 

presentado en la figura 4.. la mtJZola de PIllpa y lejía oa

liente yr a presi6n prooedente dt!l digestor, se lleva a1-

dep6si to pOl!' el ollifioio de carga. El ~p01" :formado al. -

disminui]!' la presi6n, juntamentfl CIOn la lsjía ~ la pulpa 

allrastradaa, esoapan pOll el. ori:1~icio de. purga ai tuado en 

la part81. IlUperion.. le. panta1la Eln rOmD8 de o.ono, colooada 

bajo el tubo pOD el oual. la PIll¡18. se haoe e.ntrar 8lli el: de 

p6si to, IElrve para distribu:1l!' ~Slta r paJm protege]; el! fo~ 

do del re.oipiente. CIOntra el: choq:ue clJü mataria:1. que, entlra 

El. falso fondo está montado aobr-e. vigas da aeo.e16n en. :Ji O 

en doble. T. Yi sobre hierros en ángulo, eolocadoa y, aujeto. 

al. boroe de la caldera. El. espaoio por debajo del :ralso -

fondo se enouentra paroialmente ocupado pOll al cemento -

que soporta a las vigas de aeooi6n en 1 y qua eontnibuya 

tambián a disminuir al. espacio libre •. 

le. l!ejÍa dAbll y el. agua usadas pa.ra el. lavado de la PIll

pa se intnoducen por' la parte. auperior y desplazamgra

dualmente a la la.j'Ía ex1.atente entre la pulpa, forzándol.e 
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a pasar a travá. del falso fondo y po~ el o~f1eio de sa

lida. Is. pulpa. lavada se descarga por un o~ific.1o que efro 

tá protegido por una armadura, generalmente de acero f'unr... 

dido, a.on tapa atornillable. En... el lado opuesto al orifi

cio de descarga se dispone la entrada da una tubería que 

inyecta agua a gran velocidad para ayudaD a la deacanga

de la pulpa. 

Entrad. de l. 

lejl. déb i:-I ~---~IL.~----1 
y del .,u. 
de I ••• do 

Cocedor 

Vi, .. en I y 
soportes en 

~nculo 

Conexión 
pan la 
entrada 
del .cu. 

~ I 
Al depóSIto Al deuzue 

Esquema de un depósito cerrallo pura lavur Jlulpu 
toclda" en el p roceso de oblenc:lón de pasla de pUIH-) pur 

el método .1 lulr.to. (lO) 

Bigura 4. 

LIXIVIACION EN FILTROS PRENSA. 

S61idoa ~1namente divididos, demasiado finoa para el tra-
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tamiento par pencolaci6n 'en, tanques. de perf'oraci6n r e lat,! 

vamente· pro:etmdoa, pueden ser filtrados y lixiviados eJ&-

108 :filtros. prensa, pcm bombeo del a:olvente. a travéS' de. -

la torta, eato ea pon S1:lpuesto una práctica caomdn an.. e~ 

lavado de liquido s madrea. de pracipi tadoa loa cual ea haJI;. 

sido :filtrados. 

LECHO MOVIL DE SOLIDOS. 

En; a7.gu.nos. cas.os, desde e2 punto de w.ista da la man1.pul&

oi6n de los s.6lidos, resulta ventajoso 1m.pl!im1n ~eD

~o al lecho a611do. 

Algunos aparato a de este tiPG s .o:n : e.l. extracton BoJ ] JD8l!!J, 

e.l lfildebrandt., el Kemm~,. Ro:to,ceJ., etc •. 

El extrac1ior para semil],as de aoja de BiIr.11man¡ o mo1:t.no -

Hansa ( figura 5 ) se. pare.ce. mu.ch o a un elevadOlr de. can j! 

lonea, y está c.onsti tuilio por UllIEi aerle de. grande., cestas 

per.foradaa, suspendidas pon un pan de cadenas sin. f i n, -

que mueven unas ruedas dentadas. Sobre la cesta superior 

del lado de las ces tas. ascendentes ( que contienen, las· s~ 

millas de aoja t:ri turadas y; casi agotadas de aceite. ) se 

pulve:t'iza el disolv ente .. De este modo se p17ovocan: una se

rie de contactos _ contlma.o~e:nte , hasta que. la disQlJr 

ci6n aceitosa cae al :fondo del aparato del cual se extrae. 

pO!r el c:orre.spondiente orlficio da descarga A" enviándola 

mediante una bomba, a un tanque intermedio. de reserva" en;. 

el que se relble EÜ liquido llamalio 11 sem1!lD1 scela " ( S8. -

denomina miscela a la soluci6n dIe máxima concentraci6n. -
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:t1nal, que contiene pequef1as Il8.rt:!culas s6lidas e~ suspe!; ' 

sión ). ED el otro lado del aIl8.ra.to, en el que laa cestas 

se mueven hacia abajo, se caJl'gan en cada una de ellas, 

cantidades fijas de semillas tri t:uradaa en.. copos desda 

una tolva alimentadora.. 

Alimentador 

Mlseela 
parcial 

/ 

Canjllone. 
perforado. 

lI.ueda 
denuda 

';j1d~~~~~Ff¡~ , __ -.lL.:C¡den¡ 

sin fin 

80mba 

~~JL~-=::~~~~~~~~~~Ala 
MI.scela co" centr. filtr~ 

Orificio de desarga 8 cion 

PIO. 288. Esquema de un ext ractor conUlluo tic l'upas 016-
v iles, sistema Bol1 man. (11_) 

lA cI:1.so1uc16n · del e1 tado, de.p6fI1 to intermedio se pu.1v.er1za 

sobre la parte auperior de. lalil cestas. rec:l.tb1J cargadas. y. -

aa! este lado del aiatema COrl-esponde a una operaci6n de 

m1ltiples eontaetos en. pa.relelo,. la tisolución conceDltra-
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aJa, obtenida en eeta parte de aparato ee recoge pQlll" e;l 

o rli'1cio' de: descarga B yr aa ~a, mediante: una bomba, a 

loa. filtDoa ,. dea}'Jl1tSs a loa dep61Wtoa de almacenaja. ~ 

40 una cesta alcanza la parte. aQperior de la unidad de. e~ 

t]!'8.C C!dcSn , reaulta autoaticaaen'te. 1nv:ertida, yj loa ClOpoa 

da aoja, ya agotado&, pen en 1J!l tolva de desoarga deadoa 

la ouall. se. 8lIWÍan a loa desecadores por tJran&pcmtadorea -

de: 'tio:zn111o sin :fI1n. n aonjun1lo del aparato va encerxado 

an una c:oraza hermétioa para impedir las f'u8aa da vaporaa 

de:. disolvente. 

El. extractor H11.dabrandt. que se nepresenta 4Ull la :figura 6 

consiste en una cancasa eDl 1rO:rmE~ cia U'. :pncn1a1ia de trea -

transportadores. de. to:r.nilla rd.n :fijn. Los. to:zn111oa s1.nJ -

fin giran: a v.eJ.oddades cld.far.en1;ea,. con el. fin de: eompá

mir adecuadamente: los I16lidos 81'lO la ' aecc:1.cSn hOll'ÍzontaL: 

Loa e611dos se inboducen ~ la, 1'8lII8 derecha de la U yj -

11'1 tisolvente. por la izquiellda, o.on el .:!in de realizar la 

operac16n en contracorriente. 

R1gu.ra 6.> 
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El. extractor Kerme~ ea un modernG- arDElglo· e1 cual. es 1m

d1cado en la figura 71 , es otro aparato pOll' e.-tapas e1 -

cual ha estado en uso desde 1927 usado originalmenta para 

la lixiviaa16n de taninoa para el curtido. Bate es ahora 

usado para la extrac~6n de aceite de semillas y, otras o

peracionea químicas. de l1x1v1ac16n. Loa a6lidoa son lixi

viados en una serie de 1ru.bos Y: son ampIljadoa de. uno a -

otro ettJ la cascada por paletaa, mientras que elL solventa 

fluye en contracorriente.. Iaa per:ftoraciones entre l:aa pe.

letas perm1 ten un drenaje del. 1!l6lido entre las etapas, Yt 

los a61idoa son desechadoa por cada paleta como ea muea -

trao 1!antos tubos pueden ser c.olocados. en. una cascada co

mo estos. sean requeridos. 

:Figura 710 

Extractor MIAG rueda, . es una _(quina de~ tipo de. conacto 

continuo, 1u..á una de lea primeras máquinas AIAJ!\Q..llAl!· dese.

ll3'Olladaa, la cual: ea a'1in usadeL extensamente. em EurclJl6 7' 

SUdámericao Como: la rueda revuEtl.ve dentro da ].a carce.sa,

lea semillas. son empujadaa pon pla1toa perforadoa eDl con.

tracorriente. a1 solv.e.nu, t:ranalportadorea de. gusano ta.m -

bilhl son usadoa en muchos. equ1.pos. para acarrear a1 acSado 
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RUiIOCEL. Ea aaenc1almenta una modti'1oao16n. d:lü a:is tema -

SHANKS "$ dentro de.l mismo loa, tnnques de. Urlviao16n· BOro 

GOntinuamente. mov.1doa de: tal!. forma,> qua perm:Lte. la conti.

nua intlrodneü6n y de.soarga cle.1 ~l1clo. la. a1gu1e.ntea ~! 

gura&. aon una representaci6n eaquemátioa del. aparato ~ 

pl11'1cado para mostran al. prinoj.p10 de. trabajo ~ la otra 

ea la del proceso SHANKS. 

Scltemotic urranx, mrnt ol ,h~ ROlunl. 

ConcenrrOled 
~ut .on 

101 

figura 8a. 

Ibl 

UD rotor crlrcular conteniendo la c"J"'aa cada una acopl&

da corro unas mallas ar.t1.culadaa el(l el. ~ondo para aopoll'tar 
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loe s6Udos., lentamente. revue,lve a.rr.lba UJ1J tanque· estacUl,2' 

niL:ro.o de. compart1m1antoli>, cont'orme. e;,l rotolr revuelva., ca.

da cálula pasa en. : .~:mlo '1f bajo un aparato especial para -

alimentan laa semillaa pre.par;:ulas, y; ant.onc.es bajo 1mB s,! 

rie de' ltoc.iadores. poll los cuales cada una es. peri.6d.:1came!! 

te. mojada con solvente para 1:Lrlviaci6n" inme.diatamen-te. -

después. da: una llevolua:16m, lOlil contenidos 1.1x:Lvdados de -

oade. celda SOlI- automát.1camentl~ vaciados dentro, da un lI'e.o! 

piente. es·tac:lonar:lo· debajo, dl3sde los auales ellos som

e.ontinuamente transportados lBjos·. n IJOl~ta. de. oada :no 

o'iador percoJ.a hacia abajo a tra~s. U1 a6ld.do 'Z la ma:lla 

soportante dentro del comparUm:1ent.o apropiado. de;l, tanque 

más bajo, del cual es cont1nunmen:te. bombeado a la pr6xima 

eap2'ea •. la 1±x1.v:iaci.6n e.s en oontraconiente. y; la s.cUu -

ai6n más ooncentrada es· t.omada de. laa se.mi:llaa más frea -

oas .. 

LIXIVIACION DE S.OLID.OS DISPERSOS. 

Los a.cSUd.os que. fomnan: le:ohoa impermeabJ.ea, antes o ~ 

te. ]¡a Urlviao:L6n., s.e t:retan. Gl:i apersándo loa· en, e:I ddsol -

vente. mediante. agi tao16n mecánica en; eJ. tanque. o 11HZ un. -

agitador da flujo. Posteriormente: 'se separa al. re.aiduo 

l:lrlviado d. la saluc16n ooncentrada par s.edimentac:16n o -

f.il trac16n. 

El. equipo par&. li:.rlrtaci6n de s6Udos tinos por d:laper -

a-i6n y; aeparac16n, 1nc~. loa tanquaa fI4P. tacloa por :loa

por impulsores rotativos o por ai.re! '1f una v.ar1e.dad. d.e a -

paratas como los oi tados a con1t1nuaci6n: 



nlIQUES AIJlLTADOS POR L01'R. 

Loa tanques agi tadoa por un propullfOr coaxial ( tu.Thl.naa" 

paletas o pro.pelas ) aon eO!!lIlDm.ente usadoa para la ti80 -

luri6n de .6lick>a en líquidos general.menta.., 7j puedan aar 

usadoa para la lixiv1aoi6n de .6lidoa ~oa. 

La gl18IlJ :etm<rl.6n del agitador ea la de mplir al aol.vent ... 

e:z;bauatQ; a J.ae, pEUrtío.u1.as, micl'traa e.llaa res1del1l a lo -

largo del. tanque; lo au;ficrl.ent~ :pa.ra qu~ al p:zroe.eao da ti

:tu&1v1dad aea eompla..tade. El. ag:L tador haca 88tO máa e¡fi-. 

oienta,. a1. la cdroulaci6n ftI mave loe a6lidoa ClruoZ8.n. al. 

fon40 dal tanque o ailmp1amenta (luadan suapendd.d:oa .. l:a -

par.ta III1pemor de e8t ... 

D~a da que al p:!rOc:8ao da lirlviaoi6n. tiene: el!. gra40 -

daseado" loa acSlidoa pueden IIS~ separado .. par a.eJl1t;a.m:L~ 

1;0 l' dacantaoi6n del extracto, aobrens4ante. o polr :1tLl1lroa 

extel!'Iloa, 08lltríjfUgaa Q -.pasadore ... La ti1iCNltad da l.a 

aeparaci6n del a6lid:e. del extraoto' 1f la ao~n ' qua eata -

proyoca ( un equililm:1.o aimple: ) ... la may¡or de l.aa dea -

ventajas da loa tanques par lotes agitado .. 

Se u1l11izan un gran mimaro de aparato& en. loa, qu~ laa P8!: 

t!cmlas. acSlidaa están d.iaperaaa 1m un dis.olventa.. duranta 

loa extracoi6n.. Loa productoa qua no aon lo au:ftic1enteman

te: 1'1.Doa para permanecer suspendi dos 8Il1 a1 Msolvente pu.! 

dan manipu.larae en los clasi:llicaelores. da.. raatldlJ.o, com..

puestos de variaa unidades como la representada en la jtj,

gura 10. Se. IImplea :llujo en contl'Scol:Tiente con. las par-
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t!oulas sólidas en mov.1m1ento hacia arriba sobre la ou 

bierta inolinada y el l.:Íquido deslizándosa hacia abajo so 

bre la misma. El eecurnido, que. tiene lugar en la parte -

auperio:!! de la aubierta inclinada, aepara la maYOl>" parte 

de la ddsolución adherida a ls.s partículas s.6lidas, antea 

de. que pasen al. piso imnedia'fu¡¡ en el que toman contaoto -

con una d.1solución menos concentrada. 

Pero si los sólidos son de tamafto aut1cientemente. ~no ~ 

ra qua se mantengan en suspensión por agitación,. pueden. 

utilizarse los agitadores, los eapeeadores o una combina

aión de amboa.. Si se emplean loa dos, agi tado:nes y espes~ 

dores, los primeros silO"Ven para establecer el contaoto ~ 

timo entre al s.6lido y el líqUido y tiaolvEm las materias 

solublea contenidas en aqu~lloll, mientras. que los espesa

dores ae utilizan para ef'ectua'D la s .epa.ración de los a61i 

dos agotados y la disoluoión. 

En1 algunos casos la agitación :r la disolución puedan. ef'e~ 

tuarse suplemente. haoiendo :tll1il!' juntas por un 'tubo las 

materias s6lidas y la aolución, en lugar de por agi tac::l6n. 

en un dap6ai to. Si la operaoión as d.:iscontinua y: .n pequ,! 

f1a eacala, la agi taci6n y la sHparaci6n ( sedimentación. ) 

puede. realizarse en al milllllo rtlcipiente.. Solo se utilizan 

los e s .pas ad ore s en la sepa.raci<Sn YJ lavado de los precipi

dos. 

EZiste un gran número de ~pos de aparatos en los que lo. 

sólidos se mueven en contraconniente con el líquido por -

medio de un transportador de h~ilioe, por rastrillos o por 
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otros dispositivos meclÍnicos. Un pnogreso de inter~s lo -

constituye &1. extractor de aceite de soja, mostrado en. la 

figura 9, qua eatlÍ constituido por un re.cipienta e:Ll!ndr!, 

co vertical qua lleva una seriel de platillos ni~u~ -

horizontales.. igualmente.· espac:1.adoll '3f fijos, sobre. un IÚ' -

bol central que gira lentamente por medio de_un motor. -

Por la parta superior llega la alimentacicSn continua ~e -

los copos de semilla de aoja, mmi1ante un traneportadoll, 

Yf el disolvente llega tambi~n inintel"lNlllpidamenta: pOll bOllL 

beo a trav~a da.l ~ond.o. 

Los eopoll cargadoa en la parte superior aon mstribuidolPo 

con uni~oDmidad por las paletas diatribuidoras montadaa -

sobre ti IÚ'bol central giratorio. Loa brazoa rascadorea

jijos montados sobre la cubierta rastrean la superficie. -

de cada uno de los platillos perforados, de modo que. loa 

copos son barridoa a trav's de las rendijas por los cita

dos brazoa· fijo~. Las rendijas estlÍn .dispueataa de modo -

que los copos siguen un re.comn.do helicoidal en IIU. movi

miento descendente por ti aparato. Al llegar lloa copos a 

la base del aparato de extraccicSn se descarga medianta un 

transportador totalmente_ cerrado, que. ele.va e.l material a 

una altura suficiente por encima del nivel del disolvente 

para permitir su escurrido antes de descargarlo en loa d~ 

secadores. El líquido fluya. hacia arriba a trav4a del ex

traCtOll, en contracorriente. con loa copos de Boja. Sobre 

el platillo superior quaactda a modo de lecho ~iltrante

para retener a las part~culas rinaa desprendidas en, laa 

partes inferiores del aparato, y: arrastradaa hacia 8.lITiba 

pOll la corriente líquida, se mantiene una gruesa capa de 
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ClOPOS frescos. La. cl1s01uci6n a.e aceite. en el. ddsol.vente: -

junto con el s61ido, arrastrado, pasa pOli' un tamiz situado 

en la parte superior y abandona el. extracton'. 

Una variante de este aparato oonsista en montar los bra -

zos raspadores sobre el árbol central, y dejar fijos los 

platillos,. 

En general, al extracton de lecho s6lido fijo, exíge un -

mínimo de manipulación y se utiliza, oon frecuencia, en 

los casos en que se manejan grl!l.lldes cantidades, o cuando

las caracteristicas de las. partículas sólidas son tale .... 

que no resulta conveniente SQ Inovimiento oontinuo. La.a -

mezolas de partículas s61idas que ffo:n:man un lecho de eec~ 

sa porosidad, tanto originarimnente «lOmo durante la ex -

tracción, suelen tratarse en entado de dispersión mejor -

que en lecho quieto. Ya que la porosidad depende más de 

la distribución por tamafios de las partículas a6lidas que. 

de su tamafio medio, podrá mejOl~se EU proceso extract1v:o 

me.diante una clasifioaoión pre'V'ia de los sólidos. Esto -

ee ha aplicado en los casos del. tratam.iento de menas matá 

licas. 

Minerales de oro, uranio y otroe metales son frecuenteme~ 

te lixiviados en baches, en largas vasijas agitadas por

aire conoa:1.das oomo TANQUES PACHUCA. Figura u... 

U'n tanque típico e.a un álindJ:o vertical Clon un fondo de 

una sección ClÓnica, generalment'll con unos 60 grados, 22.5 

pies de diámetro inaluido el ~~o del oono y 45 pies de 



altura 1otal. En.. algunos.· dis.ef1ol' el aire. ea admitido da.

de un tubo abierto oeroa· dal fOlldo del oono pero mas 00-

munmenta un. 1n1bo central vertiCI:I.l de eaoasas 18 ~adaa

de dilÍmetro se extiende desde e:L fondo del tanque hasta.

oasi la superfioie del liq1li~, el aira es admitido pon -

al fondo de este tubo, empuja la suapenai6n 1ftS11do-líqui

do haoia arriba a trav~a de:L. l1iao con considerable: velo:c! 

dad, .. ~ aire desemboca e:obra la superficie de]" liquido, -

la auapensi6n agitada encuentra BU camino haoia abajo :.eIl 

la otra parte del tanque y; eventualmenta vua~va a entrar 

al fondo del tubo oentral. 

Pon lo que se ha vis~o anteriormenta-, loa a6lidoa qua ~o~ 

man leohos impermeables, antes o . durante la l1xiv.iaa16n~ 

ge tratan dispersandoloa en e1 ~solventa por agitaoi6n -

meoánica en un tanque o en un agi tado:rr de :!lujo. Poete -

riormenta: se separa el residuo lixiviado de la aoluci6n 

oonoentrada por sedimentaci6n o f~1~oi6n. 

De esta forma se pueden lixiviar pequef1as cantidades en -

un tanque agitado, prov.isto de una cámara infemor para

reooger al produa~ sedimentado. La liociviaoi6n continua 

en contraoorriente se· puede obtenen oon varios &S.pesado 

res, c:omo el que se representa en la figura 12, conecta -

dos en serie o bien, ouando el contacto con el espesador 

no resulta adecuado colocando u.n tanque. con agitaci6n en

tre cada dos espesadorea. CUand.o los s6lid09 demasiado f! 
nOIl para sedimentar pOli' graveda.d, .~ residuo oonteniendo 

una elevada propo:rroi6n de miscela pasa de :fomna oontinua.

a una separadora centríf'uga. SEI han disef1aclo !I1I1eh.oa, otros, 
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tipos. de aparatos de lixiv,iacd6n para fines eapacislea,. - . 

tales como la extracci6n eon disolventes de d.1veraoa se&! 

tes de semillas. las oaracter:Csticas de diseflo vienen da

das en cada caso po:!: la pnopitldades del disolvente y; del 

s611do. E~ material disuelto o soluto, ee recupera gene 

ralment8: por cristal1zaci6n o evaporaci6n. 
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funcionando ell contracordentc. (l.) 
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METonos DE CALCULO. 

Como en otras operaciones de -transferencia de masa, loe -

calculos de la lixiviaci6n S~:[l basados em a1. concepto del. 

equilibrio ideal, 6 8.'tapa id81!!.l, qua ae die:fr.ine, como una -

e.tapa donde la soluci6n resultante saliendo, 8S de la mi,! 

ma crompos.1ci6n de la soluci6n ratenida por eJ. 86lido sa -

liendo de la misma. En realida.d, en lirlviaoi6n ti e.quj¡ll 

brio entre la aoluoi6n y eJ. s l)lu1i:o 8& rara vez aloanzadQ" 

por el inadea.uado t.1e.mpo de (ll)ntacto mtre el aoluQ y¡ -

e:l. tisolvente .. Por otro lado, lIambtAn 8a impracticable ~ 

cer u.na. aeparaci6n perfecta d(~ loa a6lid08 de la dd.solu ,;;. 

ci6n "3J por lo tanto se necesi-ta un facton práctico global 

de. eficiencia de. e.-tape. en adicd6n al. mimero de etapaa id.! 

ale., para obtener ea. mimero ¡~ctual de etapas necesaJrl.aa;.. 

para dan una operaoi6n complet a de 1~viac16n. 

Pero es: maa simple hacen WIO de los dato8: práctico. da 

equilibrio, donde está ya afla(l1cto la ~ic1,encia de las ao

tapaa pudiendos8 encontrar d11-ectamente el mimero de e. -

taso 

PROCEDIMIENTOS DE CALCULO.- PELTa pop68i t.os. de oálculo se 

"toman en cuenta tres componen1¡e:s, ·nombrados : 

1).- Ineñe o s6li4o .. insolnbJLea. 

2).- Un .,lnto a1.mpla-, que: pIlEtda ser acSli40 6 liquido. 

3).- Un solventa. 

la aolublllidad.. de inertes :,. la abaorci6n de. aolu.to por 

al a6lido inerte pIleden aer determinados por oálculo. 

Si los datos de las CJoncent;r$cionea son oonoo.1doa, 



entonces. los calculo s del DÚmerc, de etapas idealea ae.. pe>

dmi haceJr por un balance. de matE1rial!, conociendo por au

puesto la cantidad de soluci6n I'atenida polr al. a6lido i -

nerte, que .. a lo' que se llama curva de r.etenoión, y ad!; 

mas teniendo en cuenta la def'1n1.ción de e"tapa ideal. A. e!, 

to ea llaado M:toclo al8ebraico, aunque. as 'tambi'n JJDqi p!. 

reciclo al _todo gráfioo, loa cual.ea desoribiremo. oon -

.. ampli WdI an los ~o. aguientea. Para alguno. ca

SO& eapeoiale.... oomo varemos a oon1tlm1aoi6n, 9S JÉs re~ 

_endable 0'tI:o _':todo lllftJ!!8d'o : .tiodo &nál1tioo. 

,"1;04. Alg4braioo.- BiI;t;. método comienza eon al.. oaUou~ 

lo de. laa oantidadea y eompoaic:l.onea· da 'Iodas l.aa CIOrr1e~ 

tea term1nal. •• .., pLr& lIomarlas 00:Il10 base del. oLlauJ.o. 1ill.

balance. da; matelZial. y l.aa caompoa:1oionea da: lJaa oollriantea 

son entonce. oomp¡tado • ., ( tenilll!ldo en cuenta la dú':1n1. -

ci6n de etapa ideal! )" pLr& UID) 11 01a:o, extnemo) de. una be.

tema de extraooi1Sn, usandO 10. elatos de aquilibr.io YJ loa 
. . 

de. Detención de soluai6n': loa oalCP1l.os., ~n en1Iona.ea repe.-

'tddoa, para oada etapa ideal auoenivamenta deade una temD!, 

nal del aistema hasta la otra minntras se aloanZa una e:t~ 

pa idea~ la cual corlruponda a lA. oondiaione. deseada •• 

<lh1alquiel! plroMema da «rtraccj~6n lIlS11tto-1!quido p¡ede

sel! r88llalto pol! esta JUStodo, pfll'O 9a tedioso, eapecialL

mente cuando estan envuel t88 un gran DÚmero de e..tapaa, 10 

cual aumenta el. DÚmero de calculel" 

M'todo· Grái'ico.- Eate. método d.e. dlculo, es aimplaman

te una Z'apresentaci6n ~ica de balances. de materia]¡,. y 

datos de aqu1.l1blI!io, por 10 qua ea tadl!'icamante. equivalAn! 

te al método a~braiClO. Su, pn..oipal ~taja ea qua -



s1mpli~ica loa calculos grandel!llente. y además :permita la. -

viaue.lizact6n de las ~ables de1 ~ceso así como mua -

efectos sobre la operaci6n. 

A continu.a.ci6n, hacemos un breve estud.1o de loa dia.gr~ 

mas más importante a empleados 4D1 aata operaci6n. 

~ángulo rectángulo.- Eni lISte. dlia.graJIB se re:preaenta en. 

e~ ~rtice de~ ángulo reoto el componente inerte. I, ~ al 

de. la derecha. e~ componente a EJXtraer o solu~o S, y; en al 

superioIr el d.1so1venta D. Ere c(msecuencia, en al lado IS 

es.tarán looalizadas las mezolalil binarias de soluto-III611d;o 

inerte, en el. lado ID se enouer:Ltran las <lis tintas propo1'

ciones de inarta y disolvente., que como son totalmente. i~ 

misoibles esta:oán separadas. en dos fases; .. la Mpotenu

sa DS es.tarán localizadas las mlezclas de soluto y disol -

vente, que: si son miscibles en todas proponciones eorres~ 

ponde:ctÍn a sistemas de une. sola fase líquida. Los puntoa 

del interior del triángulo representarán mezolas terna -

rias .. 

En la extra.cci6n a611do-líquido, la cantidad de s .oluto 

qu. pued~ disolverse estará 1Dnitada par la sature.e16n de 

la dd.soluci6n, que será :1runoi6n de la temperatura y; da la 

p:resi6n. 

Prescindiendo del efeoto de la :presi6n, aolo· apreoiable. a 

presiones elevadas, el d1a.gre.me. ee puede. dividir eJL doa -

zonas ( :para une. temperatura de:termine.da ): Une. de ae.~ 

ci6n y otra de: 1110 saturao16n. E:J~ la primera, loa ,.611doa 

contenidos en el sistema .. rán l a suma de la suate.noia i

nerte. y la :parte: no d:1.suel ta del. s6lido a extraell'; 8Vid~ 

temente:, en la segunda el s61id(, presente es aolo al mate 

rial inerte. 



Sobre el diagrama triangular Figura 15 el punto y; t re -
sa . 

presenta la eoncentraoi6n de la disoluci6lli saturada, y; II~ 

bre 18 recta ~ t e.~arán 18s mezclas da .dlido inerte ~ sa ' 
41so1uci6n saturada. 

A 18 izquierda da aeta lfnea 'Ilatarán 

las cld.aoll1cionea no saturadas y a la 

derecha la dd.soll1oi6n saturadl:!. aoom

paf1ada de a6lido inerte y 8oOlut:o no 

41suelto. G:u.alquier mezo18 de 18 zo

na no saturada, tal como 18 rft.prea~ 

tada por el punto 11:' puede. colllrlda -

rarse formada por el. s:6lido inerte: y 

o 

, 
¡IN 

NO~TURAOA , ,. 
I / __ ---SAfÚRÁÓ-¡;P 

F,e, 15 
s 

la disoluo.16n de cromposici6n l rl.; para 18 zona lIa:1;u,rada, 

oualquier mezc18 representada por un punto tal oomo P ~ 

de cons:1derarse constituida por una disaluoi6n saturada -

6i caompos:1o:1.6n y; ... , 8oOluto n.o disuelto"$' a6lido inerte sa ... 
de composicion dada por ~. 

cuando el soluto está orig1.nalmeIlte en fase l!quida -

puede oourzd.r que el soluto y el disolvente aea miscibles, 

en todas proporciones, en ouyo caso todos los puntoa. da -

la hipotenusa representarán ad.atemaa de una 80018 fase ll

quida y el interior del ~~lo representará una zona

no saturada, ya que_ el punto y. t corresponderá al V'frti-
'13a 

ce S. 3:1. no son miscibles en todas proporciones pueden a-

parecer sobre 18 hipotenusa dOIJ puntoa:: (y-,) "$ el (Y;2) ,. 
.&: 11 S 

que corresponderán a tiaoluci611 saturada del disolvente.. 

En este. caso el triángulo puedEI dividirse en tres Z.xlalll.

Figura 16. 
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Las zonas I y: III astartln- -

eonstituídas por una fase liqu! 

da no saturada y un sólido 1ne~ 

üa, y dos fases liquidas de co~ 

posición (~l)s e (Y2)S' además, 

de sólido inerte forman parte -

de el árEÍa II. 

Bara el cálculo de los pr.oc~ 

o 

II 

1-....:;=--=---___ .::..1 ---->- s 

Flc. 16 

sos de extracción ha de conooerne la cantidad de disolu -

ción retenida por los sólidos inertes. Ia disolullli6n. ret!, 

ni da por los s61idos inertes. lit disoluci6n re.tenida por 

unidad de sólido inerte viene representada por una curva, 

KG' y ha de determinarse experimEmtalmente. R:1gura 11 sj¡ se 

supone que la diBoluci6n retenida por unidad. de s6lido i

nel'te es aoDS.tante e. indepandienta de la concentraci6n, -

el lugar geom~trico. de las mezc as de sólidos inerte.s y

disolución retenida vendrá dado por la racta KH paralela 

a la hipotenusa. Si. lo que permanece constante es la re.~ 

ci6n disolvente./s6lido inerte, D/I, e.l lugar geom~trico -

de las mezclas de sólido inerte y disolución retenida vie 

ne dado por la recta KS. 

En el caso de que la disolucj.6n retenida por el s6lido 

inerte tenga la misma composioi6n que la disoluci6n co 

rnespondiente al flujo superior, la eomposici6n ~ ( ~ 

t.o B' ) puede. oonsiderarse oonstj. tuída por s6lido inerte. y 

disolución de composición 7]¡. UL cantidad de tisoluci.6n -

retenida poI! el 's61ido inerte VE~ndrá por la re.laoi6n de -

distanoias, lB/BA. L:ils rectas 1;ales como AB, en, e.tc., -

zrepresentarán las 1!neas de repELrto en el equilibrio ida

al, que pasarán pOlt el vártioe 1 ( Pigura. 11 ). Si. no a1-
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oanza la misma ecmc:.emt:rac:16n pam. al. 1r1ujo superiolr y¡ pe.... 

na la. d1aolu~6n retenida en el :~lujo inferior, estas re.5:. 

taa de naparto DO pasarán por el. ~rtic:.e ];, a1llQ. que los. 

puntos B,< n, ate., aatarán: desp1a.zadoa haoia la derecha -

( D' p G.' r ate. ) eu.andlo la conCeJo:trac16n de1 :fiujo 1IUp8 

rio17 sea manor que: la tisoluá6n dieJ.. :fiujo i.n1reri.or. 

o 

F.c. 17 

Diagrama rexltangulan.- lla'Mid.o a que. 8llt e1 ctiagrame. t:riaD

gu1a:xr los datos suelen agruparse hacia un ex.tremo, rellUJ:.

tando inc6modas laa :Le.cturas, ea pre'f"~ri b1. usar un.: die.

gxa.ma. rectangula~ eu .. 1 que se r~reaenta en ordenadas -

kilogra.¡m de solutG! k:::1Uogramo de diaoluei.6n, SI (n...s:). Ea 

eate diagrama, para la sua'tancia a trataJl' 8%8llta de dd.soJ. 

vemte,. la cn'denada señ l/S y¡ la a'bac1sa validrf! la utU.daa. 

El. dJj¡a.o1vente' puro tendrá valor celrO de abscisa y¡ ordena.

da ( Figura 18 ). 

CQna1deranlk> eJ¡. s611dio inerte ( del que .. e ha utt8Ídio 

todo el soluto ) en,. c:ontac~ oon la dJisoluc:l6n ( solu'to Yí 

clisolvente ), el. punto re.preaentat1vo. de~ sistema 111m eate. 

diagrama será 1'11 • ~ se. deja aec,U.mentar e1 d:atema r la ti . 

s'oluci6n qu&. se puede. separar' v.endDá re.peaen:tada PG!r lDl 

punto ~ y¡ los aedd.mentos o 10d(),s que. contienen al. s.6lldo 



inerte yr la ci1so1ud,6n retenilila ~Illim r~rasellitado por -

Ulll punto ~ la nota ~~ s~t una reota de. raparto qu .... 

une loa. pIlldoa reprasen.tatiTOlit da ]a d1so1uci6111 cid :n.u;to 

auperlolr y de loe lolios o :!lu~j o inferior. :a ti sistema. -

no ha s.edimentado -tLempo su1ic~iente: pa.ra. qua- ¡nada aepe.r

~ una diaol.ucl.6n e:lara o ei EÜ. a.611do inert:B se. diaueJ.",.. 

:parc.1almenta-, laa di s,oluc1.one El correspondientes a los j¡'l~ 

jo.' superiores estarán re.pre.sEtntadas poJ." puntos, talea co

mo el ~ yr lo. lodos o flujo j,nferior por puntoa tales 00 

mo el Ri; 

N:_J_ 
0.5 

1 
1 
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Figure. 18. X'Y: o• s 

Ia d.1.aoluc16n. retenida por unidad de s6Udo :1.nerte ~ 

drd representada por la curva KG qua ha de determ1 narae. -

experimentalmente... Sj¡ la diao];uc:i6n retenida por unidach

de. s61ido inerte es constante e, independiente de la con

centraci6n, al lugar geomitrico de las mezclas .611do 1 -

nerte yr dleoluci6n retenida se~ una recta paralela a~ --
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eje de las abscisas ( recta KR ). S± 10 que pe:rmanece. -

constante es la relaci6n dd.solv·ente/ • .cSl1do inerte, el. l\1.

ga:I! ge.om~.trico de las mezclas eteSlido inerte- disolucñ6n.. -

retenida vendIlá dado PO]!' la reCita KS" que. pasa por al ~ 

to cuya abscisa 1I8.¡m.esen:ta la o.omposici6n de. la diaolu -

Q:i6n ne.tenida por el s6lido inerte. 

Cllancio 'tocio. el. aolu'to e.tá en disolucd.6n y: la dillolu -

ci6n raiienida por el a.cSl1do inerte tiene la misma c.QDI¡PO~ 

crl6n que la d.1soluci6n del flujo BUperior~ las rectas ta.

les como AB; <ID. etc., re.presenltarlÍn rectas idealelll da r,!. 

parto que. serán perpendicu1ares al e.je de lalll abscisas. -

Cuando no se alcanzan e8.as cond:1donea, la. rectas de rs

parto serán AB' , cn' , etc. en! la que. loa puntoa. B' , nt 

etc;,., estarán a la derecha de :El, n, etc. 

Jl'ETODOS ANALITICOS.- aomo antes, hemos mencionado, los m'

todos analíti.a:os. se aplican eDl caso&' especiales:, que. de.a

cribiremos adelante. 

n método seguido por Ba.ker ( ciliem. met •. ~., 42, 6609 

1935 ) y¡ por Mc.Ca.be Sm1 th, fueron de sam-o 1lad o s para ]¡a -

11xiv1aci6n en contracorriente en mu1tip1es etapas usando 

e1 concepto de etapa idea1. Esto B.IIWIle. que la. ao·1ucionea 

adheridas a 1011 s.61id.oa inertes en el :fr1ujo inferior em

una etapa dada, tiene ].a misma composici6n que la diao1u

ci6n de1 :fr1ujo superior de elllta e.tapa dada~ Ea~ 1ambi~n 

implica que ].a ve10cidad. de1 flujo inferior entre ].as eta 

pall es. c'Onstante: o que. 1a raz6n aa mente -inerte ea oons

tante entre las etapas.> Estas ecuaciones no pueden ser u

sadas para ].a casoada enteramen.te., si ea ].a corriente 1m

ferior que alimenta a ].a primera etapa no es ].a misma 
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.. 
que L la CloJr.riente.. inferior dentro del sill.t8ma~ las eo~ ' 

1iIl 

oione8- que. han sido derivadas. para esta si 'tuao.i6n ( :Ba.ker 

~.. Am. Ina.t;. Chem. Engn •. , 32, 62 ( 1936 ) ). (kos:

berg, Ind. Chem.. ExIg •. " 42, 154, ( 1950 ) ). Pero ea más' -

:1ráoil usando balanoea de materia, que llevanclio a oabo en. 

la primera etapa separadamente. 7 entonasa aplioar eatas -

eouaoionea para las etapas restantes el& la oasoada. lU mi 

todo de Blker ea partioularmente 11111 para .. 1 cálculo <la 

oonoentraoiones te~les a1 es que ea. oonocido el Ddma
ro de etapa. directamente por el uso de las solucione. da 

oonoentraci6n conocida • 

• 'todo de Baker.- Este autor propone el empleo da la -

eouaci6n aiguient& : 

slenGo 

j!' = Soluto en el refinado R¡¿aoluto en la alimentaei6n 

a lO< Ertmoto que sale de la 111 tima etapa 1il¿'disoluoi6n 

retenida. 

an; - Extraoto' obtenido V.e>luai6n retenida por el. a6-

J.i.do .. 

wn' - Peao del s.olutCl. al& eJ. disolvente. 

W·" - Peso del soluto en el refinado R • 
a a 

Etr. el caso partiou1.aJr en que a1 cüaolvente no oontenga ~ 

luto, ( W:i) ... O ) , . la ecuaci6n 8El transforma ea: : 
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Em el caBO de que. el refinado }lermanezca eonstante en. lo 

que respecta a la relaoi6n 4iaolvente/a61ido inarte ( e~ 

lugan de aoluc16n retenida/a6l1.do inerte ), sa emplean. -

laa. miema. eouacu.onea pero sus ti tuyendo a por a' y; a por 
n. 

a' que vend.rfl dado eID s 
D.l 

a' - ct1aolvente que eala en el extraoto E"u(tisolvent ... 

ratenido .. 

a' • disolvente que sale en el extracto/disolvente re
n 

tenido pon el s611do. 

lItS.todio de. lIoCabe. SmitL- Est,a mhodo perm1 te. calou~ 

eJ. mimero de etapas a partir de laa __ ooncentraoionea ~ -

las. disoluciones.:.. 

Si ea. oonstante la relaoi6n 4lisoluci6n retenida)86lido 

inerte s' 

log ( (x - 7. . )/( L - 7. ), ) 
• . ~.L ~ ... 

~l = ----------------.--------------~ 

Siendo T t" la cromposioi6n de la tüimentaci6n; ~ 'Z :Xn. la. 

c.omposioionea del refinado en lB. primera y 'I11tima etapa,

re speo t ivamente. , r. 1 la oompoai,oi6n del extracto en. la-n-
pem11 tima etapa. ~odaa laa ClOmpoaicionell eatán expresada. 

en kilogramo de soluto por kilogramo de disolvente. 

Para el caso de corriente. inferior variable, una modif1o~ 

ci6n del mltodo de Bake~ ha si40 desarrollada po~ ~rosger 

en algunos casos el :flujo 1n1'eri,or ea variable., pell'O la -

d1s01uci6n retenida por inertes 19S tal que e l. recíprQcQ

de las soluciones retenidas ell 1~1 con respecto a la 
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c.oncentraci6n d.e la soluca1.~n. :)1 108 datos muestranl una -

ligera curvatura entonces pueden: ser tratados como si fu~ 

ran' una linea recta. Si la re~lci6n entre las lineas re~ 

tas está representado por : lj:F :o: A .. lb: • que repeses 
n Dl -

ta la ecuaci6n de CheDl qua: tie:ne. la siguiente notacl..6n. 

Donde ~ . 
A .-.... 1 

r
l 

a--
E { r 1 - 1 r--

bz:: 
Ar1 + litEn: 

B { r
1 

- l. '} 

A ( ~ - r 17Dl+l ) 
e ... 

B ( r l - 1 ) 

r 1- W~l.]j 
las diferente. so1ucionee, dependen da los ~lo:ne. to-

madoa por El. y; ~ • qua nenul dados. por la. lraices. eh l a 

ecuaci6n: : 

B "" __ (.>.....;;.a~-_lt;;;......l)'--:t_V~_-'('----"'a_ • .;;....;b~)_2 __ ---.,;4c~I_ 
2 

Calculo.,. de sistemas en eontrnoor.r1ente da lIII.111d.ples • . ta.

pas poJr' lotea. 

BBwley. y; Bav.eaee:Jrof han. molttrado que l\.. el JIIIIlmen> de -

lotea en este tipo de a1.steJllaja, está reJ.ae:ionado con 111 -
o 

e~ udmero de unidades. de contacto en. equilibrio en. un ~ 

tema eru coDItracor.r1ente. eomti j1N() r pcar la ecuao1.6l:t . : 
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EC. 

2 

de. aata :tomna el mhnero de unidu.des en un a:l.atema a ero_ -

trao.orriente polr lote, :plede 8el~ obtenido primeo oalau

la.nd.o al. ndmelrO da: etapas da a:qu1J.11m1o reque:rldlG para \m. 

aia:tema CIfOntraoond.ente. continulD' equivalente, que. N. de~ 

cri to antelrl.ormente, Y. polIterio:men'!;e S .8. aplioa la eoua -

oi6n ante. descrita. 
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U13ICACION DEI, EQUIPO. 

Con el prop6si"to de dar una. mejor si tuaci6n da l o qu .... 

ee el equipo con ~~ cual contamos, debemos estableoer, o 

más Men., de ubicaJr la :1l'0:rma como trabaja el equipo: den:. -

no de- 108 diferentes mltodoa de ope.raci6n. 

El equipo es un e:rtr8.c1ror t 'ipo aoxhle.t. y: funciona de -

la siguiente manera : 

Al oalentar e.l solvente en .1 matraz, ee evapora aque.]: 

pe.san~ a trav4s del tubo de conducc16n de vaporee que lo 

lleva directamente. a la parte superior del equipor en 

esta parte se encuentra e·l condensador s.obre el cual ee -

condanean los vapores de solvente puro. El ~ondeneado cae 

sobre el eeSUdo a lixiviar obteni~dose una diaolue16n -

que irá llenando peco a pece ~a cápsula donde se encuen-

tra eJ. a6Udo. Cuando eJ. TOlum11n de tia-oluGd6n llega a UD. 

determinado nivel, que. ea dondlJe. ae :forma un 811614 po:xr m,! 

dio de eete la diaoluci6n pasa de nueva cuenta a l:. matraz. 

A este procese se le denemina una etapa; e.uando ee repi t. 

varias vaces, se dice que ee Ul!l. contac1ro en. DDiltiples e.ta 

pase 

Ceme la dds:oluci6n cae dent:Jro del matraz despuea da ca 

da atapa, e~ solvente, que ea, lIlucho más velátil que ~ 8;2 

luto, se evapora nue.vament8J del>ido al caler de la canas -

tilla; ea decir, el. solvente puro vuuve a subir por e:.va

poraci6n hasta el c-ondeneade:xr éle dende nuevamente cae ea

breo les s6lides, proauci&uloae una nueva diaelua16n, di

ferente de concentraci6n que J.a anterier, deapu.ea de -

le cual 
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volverá a caer al matraz ·mediante el sif6n, y as! sucesiva 

mente hasta completar el número de etapas necesarias . 

Como hemos descrito, en cada etapa entra solvente puro_ 

a ponerse en contacto con los s61idos, cada vez más agota

dos, por lo que el aparato cae dentro del tipo de opera--

ci6n nombrado: sistema de máltiples etapas de corrientes -

paralelas, o bien, sistema de m~ltiples etapas de corrien

tes concurrentes; este sistema ya ha sido descrito ante--

riormente. 
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JUNCIONAMIENTO r IEL EQUIPO. 

El extraotor a6lido-l:!quidlo. o.onata básioamente. da la..

s.1gu.1entes partes : 

1.- Un matraz ba16n oon oapacidad para GUatro 11 tro. d • 

• olvente., de. junta tIIIIIler1lada. 

2.- Un 1Iu..., eJrfJOlvent. de v.1vio de 84 am. de. altura -

pcm. 100m. de. diáme.:tro, abierto en: IIUS extremo. lI1endJo al. 

inferior de tilo. una junta e.aaer1lada de: 6:1Úe.:tro menor 

al de.l extremo llUper10r y sirve lile.. punto de: un16n oon la

booa del matraz. Um tubo de Tidir:lo de tiÚll.'tro oinoo ve -

ces menor y soldado a tres cent~netros del ~emo ... e~ 

lado reoorre paralelamente: el. tubo exyolvent. hasta 1.1. -

gar a 30 oent!metroa de su ertrelDO superior, pen¡1ti.eDdio 

.:1 paso de lo. vaporas del aolT8l!l.te pJrOdUCIi..,. en ia:J. me. -

traz, hasta la cámara de oondms'LOi6n. ll1ama'tralment. o -

pues;to a este tullo se encuentra c,tro de diáme:tro m1n ma,

nor, denominado tu1lo de ajjt6n, 8.1 cual, debe- aer separado 

del ouerpo pues está unido mediante dos juntas de 'tet'16n

oon SU oorresponddente.. tapón ros CIadO a dos tomas oonstru! 

das para esta, fin. Esta parte. deJo equipo perm1 te el. pas~ 

( l:Legado el momento ), de. la disloluo:i6n aOUllDllada en la 

crámara de extraoción . al! matraz d1.onde se eneuantra el. cIl1-

solventa. Una 1l.ava de tef16n que! se encuentra a:1 tuada en 

18 parte: infe.r1or de 18 oámara de e:rtraoci6n, puede perm!, 

tir la salida de 18 diaolua16n cuando se desee, ya sea p.! 

ra tomar mueatras de la tiaolue:1.6·n, o ·para imped:lr que -

llegue al matraz. 

3.- Un condensador tipo Hopk1ns colooado en la parte sup,! 

rior del equipo, está formado por una cabaza hem1af~rioa 

de diámetro mayor al del cilindro de fondo c6nico oon-
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que se encuentra unida, una ent rada y una salida para agua 

colocadas en la cabeza del cond.ensador; la entrada del 

agua está conectada a un tubo Jl'ecto de 1 cm. de diám'etro,

que atraviesa el cuerpo del condensador a tndo lo largo 

por la part e central terminando a cinco centímetros del 

fondo c6nico de este. La salida del agua se efect,sa des-

pués de que ésta ha recorrido el cuerpo del condensa~or, a 

trav~s del' orificio de la parte superior antes mencionado; 

el condensador permanece suspendido de la cabeza con el ex 

tremo superior del tubo envolvente, de manera que se forme 

un espacio anular entre la pared exterior del tubo cilín

drico del: couensa.dcn: T 'bl paretl interior del tuDO emrol-

vente. 

4.- Un cartucho cilíndrico de vidrio con una al~ de 

36cm. y un diámetro de 9cm., con un vidrio poro so <I:omo fOl!r 

do, el trual permi tire s610 el pelSO de disoluci6n retenien+

do los s61idos dentro del cartucho, que está suspendido -

del v~rtice del fondo c6nico del condensador mediante una 

varilla ~e acero inoxidable. 

5.- Una canastil la el~ctrica de 120 volts y 700 watts -

con un control de zonas y un control de intensidad de ca~ 

loro 

6.- Como un aditamento, fue colocado un tanque enfr~a-

dor del agua de condensaci6n, 10 cual se logra mediante -

hielo en contacto con una espiral formada con tubo de co-

bre y por la que pa sa el agua in'teriorment e .E:l~ tanque eBt.¡( 

aislado por l a parte interna con una lámina de media pul-

gada de espesor de espuma de poliuretano; por 1Sltimo una -

válvula en el fondo del tanque sirve de desagüe del mismo. 

La línea general de agua está conectada a l a part e infe 
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rior de la espiral, y la parte superior de esta va a dar a 

la entrada del condensador. 
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FUNCIONAJUENTO DEL ~UlPO. 

ESTRUCTURA.'!'" 

Consta de una torre rect~~lar de 1.80 mts. de altura, 

base cuadrada de 50 x 50 eme. Y dividida en ouatro seooio

nes, la primera de las cualea se eneuentra delimitada por_ 

ouatro tramoa de ángulo de 50 cm. de. longitud que la bor -

dean por la pe.rtCl. interna y sn encuentran a una altura dfr 

60 cm. tomanélo cromo re:ferena:1.2L al. piso al cual se tIIlcuen

tra ano lada medd.ante cuatro t(lrnilloL 

Esta primera sección viene a determinar la base del ~ 

quipo la cual conata de un CWildrO de. madera trip~ de. 5.0 

x 50 cm. y 1 cm. de grueso, al. que está unida la canasti

lla el~etr1ca mediante: abrazad.eras de' uHa; del lado iz 

quierdlo de este se encuentra un mango o jaladera cuyo :fin 

se- explieará máe adelante. 

Las otras tres seocione. de la torre tambi~n están del! 

mi tadas por tramo • . de áneu10 d.e :forma igual a la sección -

inicial, 8010 que. eon una aepsraoión de 50 om. cada una de 

elIaaJ ti objato de estas es la de dar :forma y re:forzar la 

tomre. 

No neoesita ser auidad;osa la obaervación para darse -

cuenta qua la .. gunda pcción en la pe.rte flrOntal. de la -

torre está inaomple.ta, pues la falta uno de loa cuatro tra 

mos de ángulo, _to ea de1!ñdo a que. algunas vece. se hará_ 
necesario sacar el. equipo de l,¡a. estructura, y por lo tanto 

esta meG1da lo faoilitará. 

La ouarta sección corresponlie a la parte. liIllper10r o te~ 

minal de la eet1"lletura en la que. se encuentran 2 tramo. de 

ángulo de 50 cm. paralelos a ll)s tramos laterales 1nte~ 

tes de la torre y cuya separac:l6n sirve para sostener una 
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junta de madera constituída de dos partes unidas mediante_ 

do,s tornillos largos por medio de los cuales se l 'e puede 

dar la a'B'ertura necesaria; el objeto de esta 'Brida es la 

de fijar en la parte central al condensador,ie la base del 

<rual cOlgará, mediante una varilla de acero inoxidable, el 

cartucho para carga de s61ido s . El tubo envolvente de este 

par (condensador y cartu,cho) está sostenido mediante dos -

abrazaderas forradas de fieltro, deslizantes y unidas por_ 

un casquillo metálico torneado de 20 Cn4 de longitud, el

cual corre por una varilla lisa, vertical, cilíndrica, de 

1.20 mt. de longitud y 3/8" de diámetro, situada en la pa! 

te central del lado izquierdo y por el interior de l a es-

tructura, y unida desde la 'Base de esta situada a una al-

tura de 60 cm. sobre el nivel del piso hasta el límite su

perior de la torre a la cual queda unida mediante un 1l.or-

nillo. 

El casqui llo tiene en su parte central un orificio en • 

el que va un prisionero m~diante el cual y con un apret6n_ 

moderado con l a llave Allen se puede sostener de la vari-

~la guía al tubo envolvente a la altura deseada; es claro 

que el límite para los movimientos ascendente y desGenden

te será: 

a).- El superior, al pegar c~on la cabeza del condensa-

doro 

'B).- El inferior, a 10 CID . d:el piso, de manera de que -

si alguna persona, al estar mallipulando el equipo, este se 

le resbale, no llegue a pegar cm el piso. 

En la parte lateral derecha , y soldada a la segunda se~ 

ci6n, que está a 1.10 mts. del piso, se encuentra una sa-

liente semicircular reforzada IJor un tramo de solera que -
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queda en forma oblicua urtida de la parte central del ángu_ 

lo lateral derecho de la primer.~ secci6n a la parte más l~ 

jana del semicírculo y el objett) de este es el de sostener 

al enfriador. 

Como se mencion6 anteriormente, la tabla que sirv-e de -

base para la eanastilla el~ctrica, tiene urrmango atornD-

lIado en el lado izquierdo de esta cuyo fin es de faeili-

tar el acto de jalar la tabla para hacer que esta se desli 

ce sobre un par de tramos de ~~o, más grueso que el de 

la estructura, los cuales hacen' 1:a fimcri6n de rieles o de 

guías; están unidos a la prime~~ secci6n de la torre y 

corren paralelos al piso; la medida de estos es tal que ~ 

van desde el extremo derecho ~e aquella hasta 40 cm. des-

pues del extremo izquierdo, es decir, son una saliente y -

por lo tanto conducirán a la cmlastilla con el matraz a ~a 

parte exterior de la estructura, ~ejando así el hueco que_ 

ocupaba la base dentro de ella. Una vez que se de ja libre_ 

ese espacio, podrá procedera:e a hacer ' descender vertical-

mente el tubo envolvente hasta dejar libres al eond'enaador 

y al cartucho de earga. 

AI'ARATO TOTALMENTE ARMADO 

El aparato totalmente armado, dentro de la torre y pa~ 

tiendo de la base de madera situada a 60 cm. del piso que

da de la siguiente manera: 

La canastilla eléctrica, que .está sobre la base de ma-

dera, tiene en su interior el matraz bal6n, el cual va un! 
do por su junta esmerilada a la junta también esmerilada ~ 

de la parte inferior del tubo envolvente mediante una bri

da de plástico termo estable; esta brida se asegura con 3 -
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tornillos. Dentro del tubo envolvent e quedan el cuerpo del 

condensador y el cartucho para carga de s61idoj este cuel

ga de la base de aquel. El condensador es la terminal de -

la parte más alta del aparato" 

El tubo envolvente queda s()stenido mediante las abraza

deras a la varilla guía. 

La línea de agua, que es Wla derivaci6n de la línea ge

neral, desciende por la derecha de la torre a la cual se -

une por medio de una saliente de esta formada por un pequ~ 

fio tramo de solera; el contro l del flujO de agua se logra_ 

mediante una válvula de globo situada en la parte terminal 

de la linea, a una distancia de 1.35 mts. del piso . 

Las conexiones para agua y desagüe están dispuestas de 

la siguiente manera : Despues de que se ha controlado el -

flujo de agua mediante la válvula de globo, esta pasa por_ 

un tubo de lát ex que sirve paI~ conducirla al serpentín de 

cobre del enfriador, entrando por la parte inferior del 

mismo; luego sale por la part e superior, pasando de ahí a 

la entrada de agua del c.ondensador mediante otro tubo de -

látex. Cuando el agua ha recorrido el cuerpo del condensa

dor, sale para dirigirse al desagüe, siendo otro tubo de -

látex el conductor. ~ la línea de desagüe llega también -

una linea que sale del fondo del enfriador y que tien~ por 

Objeto la eliminaci6n del agua formada al fundirse el hie

lo; esta linea es tambi~n un tubo de látex. 

FORMA DE UTILIZAR EL EQUIPO 

Partiendo del equipo totalmente armado: 

1.- Car gar el equipo con los materiales. 

a) SOLVENTE.- Par a cargar el solvente: 
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1) Quitar la brida que une al matraz ba16n- con el tubo 

envolvente. 

2) Deslizar por los ángulos que sirven de riel es , hacia 

fuera de la torre, a la canastilla conteniendo el matraz -

ba16n; esto se logra jalando del mango y hacia el lado iz

quierdo a la tabla que sirve de base, previa revisi6n de -

que el envolvente se encuentre 'bien fi jo. 

b') SOLIDO.- Para cargar el s6lio.o: 

1) Aflojar el prisionero que une al casquillo de las 

abrazaderas con la varilla guía y auidadosamente hacer des 

cender verticalmente al tubo env'olvente, hasta que quede -

libre el extremo inferior del cartucho de carga de s61idoa 

2) Quitar el cartucho cuidadosamente para evitar que 

golpee la base c6nica del condensador y cargarlo con el 
, 

s61ido cuyo tamaño de partiaula deberá ' ser uniforme (cui-

dar de que este no quede demasiado apretado); una vez lle

no el cartucho hasta el l!mite, se pone en su sitio, y se_ 

coloca nuevamente y con mucho cuidado el tubo envolvente;

se aprieta el prisionero del casquillo hasta que aquel qu~ 

de firme. Luego se empuja hacia ¡ientro de la torre la base 

de madera que lleva la canastilll3. y el matraz bal6n, al -

cual se habrá ya adicionado una cantidad medida de disol

vente que normalmente debe~ de 13er de 3.0 a 3.5 lts. Una_ 

vez que el matraz y la canastilla esten en línea con el tu 

bo envolvente, aflojar de nueva !!uenta el prisionero de 

las abrazaderas y así lograr que el envolvente baje hasta_ 

que quede perfectamente acoplada la junta esmerilada del 
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matraz con la del envolvente; hecho esto, se coloca la bri 

da que asegura la uni6n de las ya mencionadas juntas. 

11.- Asegurarse de que el sif6n este bien ajustado. 

II1.- Ena.€nder la canastilla el~ctrica cuya posici6n de 

~ntroles dependerá del ,nivel y punto de ebullici6n del 

solvente en el matraz. 

IV.- Observar cuidadosament e y cuando este a punto de -

ebullir el solvente, poner a f uncionar el condensador;pa~ 

esto primero hay que abrir lentamente la válvula de gloljo~ 

pues si se abre de manera violenta, la excesiva presi6n 

d'el agua podria romper la varilla central que lleva el 

agua al condensador. Una vez lleno y si se requiere , puede 

darse mayor abertura a la válvula. 

v.- Abrir el BY PASS para evitar un excesivo calenta--

miento de la bomba. 

Podría pensarse en alguna complicaci6n debida a los in

condensables, pero estos tienen escape por el espacio anu~ 

lar que hay entre el tubo envolvente y la cabeza del con

densador. 

Si la práctica lo requiere, se carga el enfriador con -

hielo, antes de poner a funcionar el condensador. 

Si el ni~l ael solvente dUQ'ante el funcionamiento del 

aparato baja mucho, apagar la canastilla, dejar funcionan

do el condensador, desamar el a.parato y afiadir más solven

te en el matraz. 
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SELECCION DEL EQUI:PO 

En general, el diseflo variarll grandemente de pendiendo _ 

de la naturaleza del s61ido y l í quido que van a manejarse, 

como tambi~n del tamaflo de la operaci6n. Como nuestro caso 

el fin es meramente didáctico, Ele el1gi6 como material de 

construcci6n el vidrio pyrex, sin tener en cuenta el costo 

con respecto a otros materiales más baratos. 

Debido a que nuestro a:parato es a nivel de laboratorio, 

el volúmen del matraz se eligi6 de 4 Ita., con lo cual el 

costo de operaci6n no es muy elevado. 

Partiendo de las elecciones anteriores, se procede al -

cálculo de cada uno de los componentes necesarios: 

FUENTE DE CALOR.- Flamas direlctas ofrecen poca seguri

dad, y los oobertores el~ctricos de 'inmersi6n no son fáci l 

mente introducidos en los matracl~sj además, a menos que la 

superficie entera del matraz sea totalmente calentada o 

aislada, habrá exesiva pérdida do calor por condeneaci6n 

de vapores en la :pared del matra~l. Por lo anterior, las o~ 

nastillas eléo~ricas son las que presentan mejores condi

oiones, ya que son construidas ccm el fin de acoplar c6mo

damente con matraces de reacoi6n o destilaci6n¡ por otro 

lado, estas tienen un oontrol de oalor muy conveniente y 

seguro, ya que un excesivo calen1¡;amiento producir:ía una -

rápida ebull1ci6n que podr:ía dafla,r el equipo, mientras que 

una lenta adici6n de calor hará una lenta evaporaci6n, lo 

que retardará mucho la operaci6n. 

La canastilla que fue elegida tiene las siguientes es~ 

cificaciones y caracteristicas: 
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Es una canastilla marca "PJILZ" tipo D2E 500, 120 volts, 

700 watts; con es1to obtenemos los siguientes datos te6rl--

cos: 

700 watts = 602070 c:al/hr 

Teniendo en cuenta que el agua, a la temperatura de 92.5°c 

que es la temperatura de ebulJ,ici6n de ella en San Luis P~ 

tosí~ tiene un calor latente de 543.4 cal/gr, l a canas---

tilla daría una velocidad de Elvaporaci6n de 1107.97' gr/ftr_ 

de agua; es d-ecir que cada etapa duraría aproximadamente -

una hora. Todo esto es sin tomar en cuenta las p~rdidas de 

calor por radiaci6n liacia el medio ambiente, o sea, traba.

jando al 100~ de eficiencia . Sin embargo despues de vari os 

experimentos, hemos observado que el calor r ealmente apro

vechado es solamente el 34% aprox. del calor te6rico calen 

lado; ' el resto se pierde por I~diaci6n pues el aparato ca.

rese de aislante. 

Todos los cálculos fueron 'basados en el agua, ya que es 

el solvente con mayor calor le'.tente de vaporizaci6n por lo 

que da una buena idea de las :posibilidades de l a canas--

tilla. 

BRIDA.- Como la construcci6n del matraz y del cuerpo 

del extractor es más fácil y segura que los dos se unan m'e 

diante una junta esmerilada plana, se hizo necesario aña.-

dir una brida de plástiCO tennoestable con el fin de mante 

ner en su posici6n a las partes antes c±tadas. Esta brida 

debe de desarmarse cada vez que se va a cargar el matraz,

por 10 que se diseñ6 de manera. tal que el procedimiento 

sea rápido y seguro (ver plano); consta de do s partes que_ 

se aseguran por medio de tres tórnillos. 
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TUBO DE CONDUCCION DE , VAPORES.- El diámetro de este tu

bo debe ser de tales dimensiones, que permita el paso de -

vapores a una velocidad moderada, pero evitanuo ser dema-

siado grande para que no .ofrezca un' área en contacto con -

el medio ambiente muy grande, ya que esto provocaria mayor 

p~rdida de calor debido a la condensaci6n de vapores en la 

pared del tubo. Se ha encontrado que existe una relaci6n -

entre el diámetro del cuerpo del 'extractor con el de este 

tubo, que cumple los requisitos antes descritos; la rela-

ci6n es de 5/1 en diámetros, por lo que el diámetro del 

tubo será d€ 2.0 cm., ya que el del cuerpo del extractor 

es de 10.0 CIn. 

TUBO DE SIFON.- El diámetro de este tubo es particula~ 

mente importante, pues deberá ser lo suficientemente gran

de para drenar la disoluci6n en el menor ~iempo posible, y 

a la vez no tanto, pues un tubo de gran diámetro es apare!!, 

temente inadecuado para proporcionar ~a acci6n del sif6n,

pues el solvente se vierte tan rápido como condensa. 

El diámetro 6pt.imo parec'e depender de algunas variables 

de operaei6n como son la velocidad d-e destilaci6n y la t..e!!!: 

peratura del condensado; también el que el doblé z del tubo 

sea agudo es importante pues esto facilita el sif6n. 

CONDENSADOR.- Un condensador 'tipo Hopkins fue elegido,

tomando en cuenta las caracteris'ticas del apar ato ; en pri

mer lugar reduce el tamaño del mismo, y segundo, tiene una 

gran eficiencia debido a que va dentro del aparato, lo que , 

nos da una unidad más compacta, l!l.parte de que ofrec€ una -

gran superficie de contacto' que :['epercute en una al ta cap~ 
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cidad de condensaci6n y una a __ t a eficiencia . 

Las dimensiones de este condensador estan en funci6n d'e 

las del aparato, por 10 que estable~iendo las de este , se 

podrán establecer las del conClensador. 

AREA DE CONDENSACION = 1050.65 cm2• 

RECIPIENTE PARA SOPORTAR LA MUESTRA.- Tomando en euenta 

Que el matraz es de 4.0 lts., el r ecipiente deberá ser me

nor que el volúmen del matraz y a l a vez resist ente para -

soportar l a muestra que se cargue . Para los aparatos tipo_ 

soxhlet se ha encontrado una relaci6n de volúmenes entre -

el soporte y el matraz, que es de 2/1 , por lo que el reci

piente deberá tener un volúmen de 2 . 0 lts., pues como se -

mencion6 anteriormente , el del matraz es de 4.0 lts . 

El fondo del recipiente o cartucho de carga tiene como 

fondo un vidrio poroso cuyo ob j eto es el de dejar pasar la 

disoluc i 6n al momento de formarse el sif6n, y a la vez evi 

tar el paso de partículas s61idas. 

ENFRIADOR.- Los disolventes de alta volatilidad presen

taron dificultades para condensarlo s , pues una parte de 

ellos se escapaba; esto ocurrÍ(~ al usar agua a temper atura 

amBiente en el condensador, pOJ~ lo que fu e necesario el em 

pleo de un enfriador para que El! agua, al entra r al conden 

sador, lo hiciera a una tempera tura más baja. Esto f .aei __ 

lita l a condensaci6n y por lo tanto mejora la eficiencia -

del condensador. 

La construcci6n del enfriador fue hecha con el prop6--

sito de dar una alta capacidad de enfriamiento durante el 

mayor tiempo posible; para es tu se cuenta con una cubeta -
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