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Extracción Líquido-Líquido 

Se puede definir como la transferencia de una sustancia B desde una "fase 
líquida A" a otra "fase líquida C” inmiscibles entre si. El reparto de esta 
sustancia entre las fases A y C viene dado por

A

C

C
K

C
=

Donde:
• CA y CC son las concentraciones de B en las respectivas fases.
• K el coeficiente de reparto.
• A y C son dos líquidos inmiscibles.
• B es miscible en ambas fases



Extracción Líquido-Líquido 

En el laboratorio, esta operación se suele realizar entre una disolución acuosa 
(fase acuosa) y otro disolvente inmiscible con el agua (fase orgánica) con la ayuda 
de un embudo de decantación. La posición relativa de ambas fases (arriba o abajo) 
depende de la relación de densidades.

Disolventes clorados (parte inferior)
Cloroformo
Cloruro de metileno
Tetracloruro de carbono

Parte Superior
Éter etílico

Acetato de etilo
Tolueno
Benceno
Hexano

Fase Acuosa



Ejemplo

A continuación se explica como se separan yodo (I2) del anión yoduro (I-) que están 
formando una disolución acuosa (Erlenmeyer de la derecha coloreado), mediante 
la extracción del yodo (I2) hacia la fase orgánica de cloruro de metileno (Cl2CH2) 
(Erlenmeyer de la izquierda transparente). 

Fuente:  http://www.ugr.es/~quiored/lab/oper_bas/ex_li_li.htm

ext_lili.mpeg


Ejemplo



Diagrama Triangular



Mezcla A + B (a extraer)

50 % A
50 % B
0 % C

A+B

A B

C



Agrego solamente C

20 % A
20 % B
60 %C

Ojo! Composición Global

A+B



Se forman dos fases

3.9 % A
23.6 % B
72.5 %C

96.2 % A
3.3 % B
0.5 %C

A+B+C

A+B+C



Se forman dos fases

A+B+C



Se forman dos fases

A+B+C

A+B+C



Escala Laboratorio (ineficiente)

A+B+C

A+B+C
A+B

A+B+C

A+B+C

A+B+C A+B+C

A+B+C

A+B+C

A+B+C



Contra Corriente

A+B+C

A+B+C

A+B+C

A+B+C

A+B+C

A+B+C

A+B+C

A+B+C



Aplicaciones

Planta piloto de extracción por solvente a escala de banco, usada para un 
programa de investigación sobre la extracción a contracorriente continua de 
metales preciosos. 

Fuente:  http://www.sxkinetics.com/spanish/index.sp.htm



Escala Industrial



Modelado Matemático

Sistema extracción Líquido-Líquido Multietapa en contracorriente

W [kg/h] = Corriente acuosa que contiene un soluto disuelto de composición X [kgsol/kgw]
S   [kg/h] =  Corriente de solvente, composición del soluto Y [kgsol/kgs]

Incógnitas: X1, X2, X3 y X4 ?

S inY

NX

( )4=N

W

inX

1Y

1 2 3 4



( ) iiiii XSKWSKXWXSKXWX +=+=+ +− 11

Modelado Matemático

Balance de masa en la etapa i: 

Mediante la relación de equilibrio

Combinando estas dos expresiones

Dividiendo por W y reordenando

i
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Modelado Matemático

Dividiendo por W y reordenando

Etapa N:

Dividiendo por W y reordenando

Etapa 1:

1
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Modelado Matemático

Etapa 1:

Etapa i: 

Etapa N:
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Modelado Matemático

Etapa 1:

Etapa i: 

Etapa N:

Para N=4 (cuatro etapas)

( ) inXXX −=++− 211 

( ) 01 11 =++− +− iii XXX 
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Modelado Matemático

Para N etapas:
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Matriz Tridiagonal



Ejemplo: 4 etapas – K=0.32

2500
kgS

S
h

=

kgS

kgsol
Yin 0=

NX
700

kgW
W

h
=

0.43in

kgsol
X

kgW
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1 2 3 4
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1.1428
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Código Scilab (n=4) 
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S=2500
K=0.32
W=700
Xin=0.43
Yin=0;
chi = S*K/W;
n=4;



Código Scilab (n=4) 

a=-(1+chi)*diag(ones(1,n),0)
a=a+diag(ones(1,n-1),-1)
a=a+chi*diag(ones(1,n-1),1)
b=zeros(n,1);
b(1)=-Xin;
b(n)=-Yin*S/W;
x=a\b;
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Código Scilab (n=4) 

a=-(1+chi)*diag(ones(1,n),0)
a=a+diag(ones(1,n-1),-1)
a=a+chi*diag(ones(1,n-1),1)
b=zeros(n,1);
b(1)=-Xin;
b(n)=-chi*Yin/K;
x=a\b;
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Código Scilab (n=4) 

a=-(1+chi)*diag(ones(1,n),0)
a=a+diag(ones(1,n-1),-1)
a=a+chi*diag(ones(1,n-1),1)
b=zeros(n,1);
b(1)=-Xin;
b(n)=-chi*Yin/K;
x=a\b;
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Código Scilab (n=4) 

a=-(1+chi)*diag(ones(1,n),0)
a=a+diag(ones(1,n-1),-1)
a=a+chi*diag(ones(1,n-1),1)
b=zeros(n,1);
b(1)=-Xin;
b(n)=-chi*Yin/K;
x=a\b;
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Código Scilab (n=4) 
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-(1+chi)*diag(ones(1,n),0)

a=-(1+chi)*diag(ones(1,n),0)
a=a+diag(ones(1,n-1),-1)
a=a+chi*diag(ones(1,n-1),1)
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Código Scilab (n=4) 
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a=-(1+chi)*diag(ones(1,n),0)
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a=a+chi*diag(ones(1,n-1),1)
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Código Scilab (n=4) 

chi*diag(ones(1,n-1),1)
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Código Scilab (n=4) 
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a=-(1+chi)*diag(ones(1,n),0)
a=a+diag(ones(1,n-1),-1)
a=a+chi*diag(ones(1,n-1),1)
b=zeros(n,1);
b(1)=-Xin;
b(n)=-Yin*S/W;
x=a\b;



Código Scilab (n=4) 
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a=-(1+chi)*diag(ones(1,n),0)
a=a+diag(ones(1,n-1),-1)
a=a+chi*diag(ones(1,n-1),1)
b=zeros(n,1);
b(1)=-Xin;
b(n)=-Yin*S/W;
x=a\b;



Código Scilab (n=4) 
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¿Es la mejor forma de resolverlo?
NO, conviene utilizar el método de Thomas
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a=-(1+chi)*diag(ones(1,n),0)
a=a+diag(ones(1,n-1),-1)
a=a+chi*diag(ones(1,n-1),1)
b=zeros(n,1);
b(1)=-Xin;
b(n)=-Yin*S/W;
x=a\b;
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Código Scilab (n=4) 
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a=-(1+chi)*diag(ones(1,n),0)
a=a+diag(ones(1,n-1),-1)
a=a+chi*diag(ones(1,n-1),1)
b=zeros(n,1);
b(1)=-Xin;
b(n)=-Yin*S/W;
x=Thomas(a,b)



Ejemplo: 4 etapas – K=0.32

kgS

kgsol
Yin 0=

4X
0.43in

kgsol
X

kgW
=

1Y

1 2 3 4



Ejemplo: 4 etapas – K=0.32

1 2 3 4

0.1022883           0.0713906          0.0443551         0.0206991                  0

0.43                 0.3196510        0.2230957            0.1386097               0.0646845



Ejemplo: 4 etapas – K=0.32

1 2 3 4



Matemática Superior Aplicada

Unidad 2: Ejemplo de aplicación
Extractor Liquido-Liquido

(No lineal)
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Extractor Liquido-Liquido

inY

NX
inX

1Y

1 2 3 4

• Como simplificación, en los ejemplos anteriores se consideró que la constante 
de equilibrio (K) era la misma para todas las etapas.

• La constante de equilibrio depende de varios factores pero principalmente de 
la temperatura y composición.

• La temperatura suele ser conocida e idéntica para todas las etapas pero la 
composición no es la misma en cada etapa de extracción.

• Por lo tanto, para mayor generalidad consideraremos la constante de 
equilibrio como función de composición.



Modelado Matemático No lineal

)( ii XfK =

iii XKY =

• Por lo tanto, la constante de reparto es ahora función de la composición:

• La nueva condición de equilibrio es, por ejemplo:

i

iYS 1+ iYS

1− iXW iXW 
iiii SYWXSYWX +=+ +− 11

iiiiii XSKWXXSKWX +=+ ++− 111

Utilizamos la nueva relación de equilibrio:

• Recordamos el balance de materia en una etapa de equilibrio Liq-Liq:



Modelado Matemático No Lineal

W

XSKWX

W

XSKWX iiiiii +
=

+ ++− 111

i
i

ii
i

i X
W

SK
XX

W

SK
X +=+ +

+
− 1

1
1

i
i

i
i

i X
W

SK
X

W

SK
X 








+=+ +

+
− 11

1
1

• Reordenamos de manera similar al ejemplo anterior (lineal)
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Modelado Matemático No Lineal

01 1
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1 =+
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Ahora, cada etapa tiene su propio “chi”:
W

SKi
i 

( ) 01 111 =++− ++− iiiii XXX 



Modelado Matemático No Lineal

Etapa 1: ( )1 1 2 21 inX X X − + + = −

Etapa 2: ( ) 01 33221 =++− XXX 

Etapa 4: ( )3 4 41 S
Yin W

X X− + = −

Etapa 3: ( ) 01 44332 =++− XXX 
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Etapa 1: ( )1 1 2 21 inX X X − + + = −

Etapa 2: ( ) 01 33221 =++− XXX 

Etapa 4: ( )3 4 41 S
Yin W

X X− + = −

Etapa 3: ( ) 01 44332 =++− XXX 

Modelado Matemático No Lineal



Modelado Matemático No Lineal

¿Como lo resolvemos?
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Modelado Matemático No Lineal

( )4321 ,,, XXXX

Suponemos las composiciones de cada etapa

Calculamos el chi de cada etapa

( )i

i

Sf X

W
 =

Resolvemos utilizando Thomas y obtenemos una solución

( )*4321 ,,, XXXX

Comparamos la solución con los valores propuestos

( )4321 ,,, XXXX ( )*4321 ,,, XXXXVs

Si no son similares repetimos la operación pero con

( ) ( )*43214321 ,,,,,, XXXXXXXX =



Extracción Líquido-Líquido 

0.3218K =

0.3618X   0.2566i iK = +

Smith, R. (2005). Chemical Process: Design and Integration (Chichester, West Sussex, 
England ; Hoboken, NJ: Wiley).

Promedio:

Ajuste lineal:



Ejemplo: Extracción de AA

2500
kg isopropyl

S
h

=

0in

kg AA
Y

kg isopropyl
=

0.0204nX 

700
kg agua

W
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1Y

1 2 n

0.3218K =



Ejemplo: 4 etapas
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Ejemplo: 6 etapas



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Ejemplo: 10 etapas



Ejemplo: Extracción de AA

2500
kg isopropyl

S
h

=

0in

kg AA
Y

kg isopropyl
=

700
kg agua

W
h
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0.4286in

kg AA
X

kg agua
=

1Y

1 2 5

0.3618X   0.2566i iK = +

¿ ?nX



Suponemos las composiciones de cada etapa

Modelado Matemático No Lineal

( )1 2 3 4 5, , , ,X X X X X

Calculamos el chi de cada etapa

( )0.3618 0.2566i

i

S X

W


+
=

Resolvemos utilizando Thomas y obtenemos una solución

( )
*

1 2 3 4 5, , , ,X X X X X

Comparamos la solución con los valores propuestos

( )1 2 3 4 5, , , ,X X X X X ( )
*

1 2 3 4 5, , , ,X X X X XVs

Si no son similares repetimos la operación pero con

( ) ( )
*

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5, , , , , , , ,X X X X X X X X X X=



Modelado Matemático No Lineal



Modelado Matemático No Lineal



Modelado Matemático No Lineal



W=700;
xin=0.4286;
S=2500;
yin=0;
n=5;
b=zeros(n,1);
b(1)=-xin;
xi=linspace(xin,0.02,n)';
error =1;
while error > 1e-7
chi = S*(0.3618*xi + 0.2566)/W;
A = diag(ones(1,n-1),-1) + diag(-(1+chi),0) + diag(chi(2:n),1);
x = Thomas(A,b);
error = sqrt(sum((x-xi).^2));
xi = x;
end

Modelado Matemático No Lineal

Datos

Valor propuesto de “arranque”

Chi de cada etapa
Matriz del sistema

Error



Ejemplo: Extracción de AA

¿?
kg isopropyl

S
h

=

0in

kg AA
Y

kg isopropyl
=

700
kg agua

W
h

=

0.4286in

kg AA
X

kg agua
=

1Y

1 2 6

0.3618X   0.2566i iK = +

0.0204nX 



1 2 3 4 5 6 7
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Ejemplo: S=2500



1 2 3 4 5 6 7
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

Ejemplo: S=3000



1 2 3 4 5 6 7
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Ejemplo: S=3200
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