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Resumen

La presente investigacion consiste en una revision bibliografica acerca de la Operacion Unitaria:
Extraccion liquido-liquido, la cual se fundamenta en la separacion de un soluto de interés que se
encuentra en una solucion con la ayuda de un disolvente inmiscible a dicha solucion y que tenga
mas afinidad de disolucion con el soluto. Este trabajo propone recopilar informacioén basica,
relevante y actualizada de generalidades acerca del proceso de extraccion liquido-liquido como
conceptos basicos, técnicas, disolventes de extraccion mas comunes y sus caracteristicas, y equipos
utilizados; ademas de su importancia de su aplicacion en la industria. Se ejemplificara el proceso
de la extraccion liquido-liquido para el tratamiento del recurso agua en la extraccion de
contaminantes provenientes de dos distintas fuentes: fdrmacos (especificamente naproxeno y
fenol) asociados al area de la salud e hidrocarburos provenientes de la industria del petrdleo,
utilizando distintos disolventes que muestran su efectividad en la extraccion de los contaminantes
de interés, lo que conlleva a la recuperacion de la calidad del agua que esta siendo tratada y
resaltando asi, la importancia de la aplicacion de la extraccion liquido-liquido para la purificacion
del liquido vital.

Palabras Claves: Extraccion, Solventes, Operaciones unitarias, Naproxeno, Hidrocarburos,
Fenol.
Abstract
The present research consists of a bibliographic review about the Unit Operation: Liquid-liquid
extraction, which is based on the separation of a solute of interest found in a solution with the help
of a solvent that is immiscible to that solution and that has more dissolution affinity with the solute.
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This work proposes to compile basic, relevant and updated general information about the liquid-
liquid extraction process such as basic concepts, techniques, most common extraction solvents and
their characteristics, and equipment used; in addition to the importance of its application in the
industry. The process of liquid-liquid extraction for the treatment of water resources will be
exemplified in the extraction of contaminants from two different sources: drugs (specifically
naproxen and phenol) associated to the health area and hydrocarbons from the oil industry, using
different solvents that show their effectiveness in the extraction of the contaminants of interest,
which leads to the recovery of the quality of the water being treated and thus highlighting the
importance of the application of liquid-liquid extraction for the purification of the vital liquid.

Keywords: Extraction, Solvents, Unit operations, Naproxen, Hydrocarbons, Phenol.

Introduccion

La extraccion liquido-liquido o extraccion con disolvente es un proceso cuya finalidad es la
separacion de componentes de interés contenidos en un liquido mediante la adicién de un liquido
insoluble que se conocera como disolvente. (Ledon Mendoza, 2021)

Esta separacion se da lugar al distribuir las dos fases liquidas inmiscibles, provocando que
los componentes de la solucion liquida se transfieran al liquido insoluble (Tello Aguilar, 2021). A
su vez, para (Campos Magallanes et al., 2022), la transferencia se puede lograr de varias formas,
siendo la més sencilla la transferencia de un componente en una mezcla binaria a un liquido
inmiscible, o la transferencia de dos o mas componentes contenidos en una solucion a distintos
liquidos inmiscibles para cada uno de los componentes.

La aplicacion de la extraccion liquido-liquido se da lugar cuando no es factible utilizar otros
métodos de separacion como la destilacion y la evaporacion. Esto puede ser cuando la volatilidad
de dos componentes es similar, cuando se quiere evitar la descomposicion térmica de los
componentes, cuando se quiere evitar la formacion y posterior eliminacion de subproductos o
cuando se requiere ahorrar recursos econdmicos (Treybal, 1997).

La contaminacion del recurso agua tiene origen en diversas fuentes. Los farmacos (entre
ellos, el naproxeno y fenol) se han convertido en contaminantes emergentes debido a que estos no
son totalmente absorbidos por el organismo y se expulsan en las excretas que van a parar a las
aguas residuales. (Jiménez-Bambague et al., 2020). El problema radica en que los contaminantes
emergentes no son totalmente eliminados en las PTAR debido a que estas no se encuentran
disefiadas para la eliminacion total de los estos contaminantes por lo que los métodos de deteccion
y andlisis de los contaminantes emergentes se encuentran ain en desarrollo, causando asi una
preocupacion de las consecuencias que podian traer a la salud publica y ambiental. (Castro-
Pastrana et al., 2021).

Los hidrocarburos son otro de los contaminantes presentes en las fuentes de agua que
provienen principalmente de la industria del petroleo y derivados. Son compuestos organicos que
requieren de oxigeno para degradarse, por lo que disminuyen el contenido de oxigeno en el agua,
creando compuestos que resultan nocivos para la salud acuatica (Garcia Gonzalez et al., 2019).

Pon ende, se ha visto la necesidad de recopilar informacion actualizada sobre la importancia
de la aplicacion de la Operacion Unitaria: Extraccion liquido-liquido, en el tratamiento del recurso
agua que ha sido contaminada, con enfoque en dos tipos de contaminantes (fArmacos: naproxeno
y fenol, e hidrocarburos).

CONOCIMIENTO GLOBAL
2024; 9(2):388-395



390

Desarrollo

Conceptos relacionados a la extraccion L-L.

La comprension de un proceso a nivel industrial suele ser altamente compleja. No obstante,
al interpretar los distintos dialectos utilizados en el desarrollo de cada fase que comprende dicha
operacion unitaria, se logra un mejor entendimiento de este. A continuacion, se presentan algunos
conceptos clave que, segiin Robert Treybal son fundamentales para su desarrollo.

Extraccion liquido-liquido: técnica de separaciéon que hace uso de las diferencias de
solubilidad entre las partes que componen una mezcla (alimento liquido homogéneo y solvente).
(Treybal, 1973).

Etapa de extraccion: empleada en forma discontinua o continua

Etapa de regeneracion: el solvente se separa mediante destilacion

Extracto: producto obtenido del proceso rico en disolvente, denominada como la fase
orgénica (Regina & Silva, 2022).

Refinado: Fase acuosa, es decir, es el liquido residual del cual se separd el soluto rico en
diluente ((Regina & Silva, 2022).

Mezclador: equipo en donde el extracto y refinado se mantienen unidas por la agitacion que
se da y de esta forma hay union entre soluto y solvente

Reservorio: parte de un equipo donde se mantiene en reposo la mezcla para posteriormente
separar sus dos fases.

Técnicas de extraccion L-L

Las técnicas de extraccion liquido-liquido se basa en las caracteristicas que componen una
mezcla, es ampliamente utilizada para separar, concentrar y purificar iones metalicos y acidos
(Quijas-Morales et al., 2023), de esta manera se logra distinguir dos tipos que son simple y
continua; cada una de ellas es aplicada acorde a la composicion de la solucion.

Extraccion liquido-liquido continua: este proceso se aplica en una mezcla sencilla, es
decir, alli las relaciones de distribucion no tienen valores iguales, ademas de la selectividad, busca
resultar solo en el componente de interés de una mezcla.

Extraccion liquido-liquido continua: procedimiento aplicado tras la fase inicial, es decir,
cuando el reparto del compuesto a obtener no tiene la cantidad suficiente para dar lugar a dos fases.
El proceso se basa en un sistema cerrado donde el disolvente debe condensarse para posteriormente
pasar a una disolucion acuosa que finalmente llevara el producto final al matraz de inicio donde
este se condensara.

Caracteristicas del disolvente de extraccion.

La eficacia del proceso de extraccion liquido-liquido no solo esta determinada por la
aplicacion precisa de su técnica, también se determina por las propiedades inherentes al disolvente
de extraccion. Para garantizar un desarrollo 6ptimo del proceso, es imprescindible que la solucion
solvente cumpla con una serie de requerimientos especificos para lo cual McCabe Warren propone
lo siguiente:

e No debe mezclarse con otro disolvente, debe poder unirse al solvente organico que contiene
la mezcla (McCabe et al., 2007) .

e El grado de volatilizacion debe ser alto, para que al final del proceso este sea extraido por
aplicacién de evaporacion o destilacion.

e EIl componente de interés debe poseer mayor solubilidad en el disolvente de extraccion y
no en el solvente original.
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e Compuestos remantes no deben combinarse con el disolvente de extraccion.
Disolventes de extraccion L-L cominmente utilizados
Con el disolvente oportuno se puede ejecutar diferentes aplicaciones por el proceso de
extraccion. Uno de los disolventes mas comunes en esta operacion es el agua. Los orgdnicos con
mayor polaridad son mas miscibles con el agua, como el metanol, etanol o acetona, solubles con
el agua y no son apropiados para una extraccion liquido-liquido ((Demling et al., 2020).
Disolventes como el diclorometano, éter dietilico, acetato de etilo, tolueno o el hexano, son
disolventes organicos con poca polaridad y estos comunmente se usan en los procesos de
extraccion (Silva et al., 2022).
Disolventes de extraccion menos densos que el agua:
Eter etilico.
Hexano.
Benceno.
Tolueno.
Acetato de etilo.
Disolventes de extraccion mds densos que el agua:
e Diclorometano.
e Cloroformo.
e Tetracloruro de carbono.

Equipos mas importantes utilizados para la extraccion L-L

Los equipos de este tipo de extraccion se disefian para disociar elementos de una mezcla
liquida mediante transferencia selectiva de solutos entre fases liquidas. Estos dispositivos
dependen del tipo de sustancias y el tipo de proceso a realizar.

Entre los equipos de mayor uso industrial y de laboratorio para este proceso destacan los
siguientes:

e Mezcladores: los agitadores y mezcladores-sedimentadores son de los dispositivos mas
usados en extraccion liquido-liquido, constan de tuberias y bombas que ayudan a realizar
el proceso, proporcionan un alto rendimiento de mezclado y una eficaz separacion de fases
(De Dietrich Process Systems, n.d.).

e Embudos de separacidn: este equipo de extraccion usado en laboratorios es el mas basico
para la extraccion liquido-liquido, consiste en un embudo con forma de pera que posee en
la parte inferior una llave de paso que separa las fases de extraccion ((University of
Guadalajara, 2024).

e Centrifugas de extraccion: estos equipos se basan en la fuerza centrifuga para permitir
acelerar la separacion de las fases de extraccion, es mas eficiente y rapido sobre todo para
trabajar a nivel industrial con grandes proporciones o volumenes. (Perry & Green, 1999)

e Columnas de extraccion: Este proceso consiste en separar que pasa a través de la columna
y separa de forma selectiva las fases, estas columnas constan de tubos verticales que puedes
ser de platos o de relleno de un material poroso (University of Guadalajara, 2024).

Aplicacion de extraccion L-L en tratamiento del recurso agua

Extraccion de naproxeno
El naproxeno es un antiinflamatorio no esteroide que actualmente su demanda es elevada,
haciéndolo parte de los contaminantes emergentes presentes en aguas superficiales, potables.
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Estudios mencionan que se ha encontrado nanogramos en ecosistemas acuaticos afectado el
desarrollo y morfologia peces (Zarazia-Morin (+) et al., 2024).

La extraccion por disolventes en una opcion de tratamiento para aguas contaminadas por
farmacos debido a su eficiencia selectiva.

De acuerdo con (Elias Rodriguez et al., 2018), se analizaron las interrelaciones quimicas
entre el medicamento y los constituyentes de las diferentes fases del sistema de extraccion, que
incluian dodecano, trioctilamina, naproxeno, fosfato de sodio monobasico y NaOH.

Se propusieron dos mecanismos de transferencia de masa, uno utilizando dodecano puro y
otro con dodecano mas trioctilamina, demostrando la efectividad del método para recuperar el
naproxeno presente en soluciones acuosas. Los resultados obtenidos revelaron la importancia de
las interacciones quimicas en el proceso de extraccion y desextraccion del medicamento,
destacando la influencia de las propiedades 4acido-base y las caracteristicas de los componentes del
sistema de extraccion liquido-liquido.

Eliminacion de fenol

El estudio se enfocd en la eliminacion de fenol presente en aguas residuales farmacéuticas
mediante el proceso de extraccion liquido-liquido. Esta técnica utiliza un solvente organico para
separar el fenol del agua residual. En este caso, se selecciond el tolueno como solvente debido a
su alta capacidad de extraccion y su baja miscibilidad con el agua.

El tolueno fue escogido por su efectividad en la extraccion de fenol y su capacidad para ser
recuperado y reutilizado, lo que contribuye a reducir los costos operativos y de quimicos (Byrne
& Holbrey, 2020).

Se probaron diferentes concentraciones de tolueno (20%, 30% y 40%) para evaluar su
eficacia en la eliminacion del fenol.

El proceso experimental se llevo a cabo en un laboratorio, donde se prepararon soluciones
acuosas con un 5% de fenol. El procedimiento incluyd varios pasos: primero, la preparacion de las
soluciones de fenol; luego, la determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) antes y
después de la extraccion; seguido del ajuste del pH de las soluciones a diferentes niveles (4, 5, 6 y
7) mediante la adicion de acido sulfurico (H2SOa4). (Patel & Desai, 2022)

Posteriormente, las soluciones de fenol se mezclaron con tolueno en diferentes
concentraciones. Tras la extraccion, se formaron dos capas: una organica compuesta por tolueno y
fenol, y otra acuosa con una menor cantidad de fenol.

Los resultados mostraron que la maxima eliminacion de fenol se logrd a un pH de 7 y con
una concentracion de tolueno del 20%. Bajo estas condiciones, se obtuvo una eliminacion del 60%
de fenol en soluciones acuosas y del 68% en aguas residuales farmacéuticas reales. Esto sugiere
que no es necesario reducir el pH por debajo de 7 para mejorar la eficiencia de extraccion, lo que
ademas reduce los costos de tratamiento al minimizar el uso de quimicos adicionales.

El uso de tolueno como solvente en la extraccion liquido-liquido resulté ser eficaz para la
eliminacion de fenol en aguas residuales farmacéuticas, ofreciendo una solucion practica y
econdmica para el tratamiento de este contaminante.

Extraccion de hidrocarburos disueltos

Los hidrocarburos son toxicos para los ecosistemas acuaticos. Al entrar en el agua, forman
una capa en la superficie que impide el intercambio de gases y bloquea la luz solar, afectando la
respiracion y fotosintesis del fitoplancton y zooplancton, lo que altera la cadena alimenticia
(Narciso-Ortiz et al., 2021).
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Planteando asi el proceso de separacion de hidrocarburos diluidos en agua mediante
extraccion liquido-liquido con polimeros macroporosos.

Fundamentandose en el uso de perlas de polimero poroso que contienen un liquido de
extraccion inmovilizado. Estas perlas permiten eliminar selectivamente los hidrocarburos del agua.
Los hidrocarburos se distribuyen entre la fase acuosa y la fase oleosa del liquido de extraccion, y
posteriormente se regeneran utilizando vapor a baja presion (Low et al., 2020).

El sistema MPPE ha demostrado ser muy eficiente, logrando tasas de eliminacion de
hidrocarburos que van del 90 % al 99,99 %. Ademas, no requiere la incorporacion de sustancias
quimicas, no produce gases de escape ni lodos, y permite extraer los hidrocarburos en un estado
casi limpio.

Resultados

La extraccion liquido-liquido es una operacion unitaria cuyo principio es separar una
sustancia o soluto de interés que se encuentra en una solucion mediante un disolvente inmiscible
a dicha solucidn y que se afin a la disolucion del soluto.

Mediante la presente revision bibliografica se actualizd conceptos sobre la extraccion
liquido-liquido con ayuda de informacion de articulos recientes, los cuales nos presentaban
informacion actualizada sobre los equipos y disolvente que se usan hoy en dia para dicha
operacion, se encontrd informacion interesante acerca de las técnicas y la aplicacion de este
proceso en diferentes campos, destacando principalmente en el tratamiento de aguas residuales.

En tratamiento de aguas residuales su aplicaciéon es muy relevante para la extraccion de
varios contaminantes como son: farmacos, metales, residuos de hidrocarburos, entre otros, que se
encuentren en un efluente hidrico los cuales alteran la composicion y caracteristicas del agua por
lo que hay que tratarlos para recuperar ese recurso. En esta investigacion se selecciond la
extraccion de naproxeno, de hidrocarburos disueltos y eliminacion de fenol, que se fundamentan
en el mismo proceso, pero por la sustancia de interés se usa diferente disolvente, en los tres
procesos el método presenta alta eficiencia por eso su aplicacidon en este campo es muy importante.

Conclusiones

En conclusion, la extraccion liquido-liquido es una operacion unitaria esencial en la
ingenieria quimica, basada en la transferencia de soluto entre fases liquidas inmiscibles,
optimizando su separacion con disolventes adecuados. La eficiencia en este tipo de operacion
unitaria se precisara de acuerdo con los disolventes, equipos, técnicas especificas de acuerdo con
la aplicacién y necesidades. La extraccion liquido-liquido se estable como una operacion
fundamental para el tratamiento de aguas residuales, tal es el caso de los contaminantes emergentes
como el naproxeno que con aplicacion de los disolventes dodecano y el sistema dodecano +
trioctilamina se logra extraer el farmaco. Otras aplicaciones de la operacion es la extraccion de
hidrocarburos disueltos, utilizando técnicas como las perlas de polimeros poroso logran la
eliminacion de porcentajes superiores al 90%, asi mismo la extraccion de fenol en aguas residuales
con la ayuda de tolueno como disolvente.

La revision bibliografica actualizada proporciona una vision de avances en esta operacion,
incluyendo innovacion en disolventes y equipos.
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