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DESCRIPCION
Proceso de regeneracion de aceites residuales

La presente invencidon se refiere a un proceso de regeneracion de aceites residuales, en aceites minerales
particulares, orientado a la obtenciéon de un producto particularmente limpio, adecuado para ser utilizado como una
base lubricante, aumentando la mejora del aceite residual en comparacién con los procesos de la técnica anterior.

Los aceites lubricantes se utilizan en casi todos los campos de la mecanica para permitir que las partes de motor o
similares se deslicen unas sobre otras. Un ejemplo clasico es el del aceite utilizado en motores de combustion
interna para ayudar al deslizamiento de los pistones en los cilindros, sin que las partes se atasquen entre si.

Los aceites lubricantes se utilizan a menudo en maquinas que implican movimientos de deslizamiento muy rapidos,
relativos de sus partes. Debido a esto, ademas de otros aspectos, los aceites lubricantes se someten con frecuencia
a cambios de temperatura, que son en algunos casos muy notables. Por esta razon, los aceites se someten a
reacciones quimicas de diversos tipos y su naturaleza se altera. Por tanto, reacciones tales como la escision, la
deshidratacién, deshidrogenacion, condensacion, etc. tienen lugar. Un ejemplo de tal reaccion es la
deshidrogenacion-deshidratacion de aceites, lo que conduce a la formacién de carbono en forma de negro de humo.
En algunos casos, la formacion de asfaltenos y betunes se produce también. Ademas, los aceites pueden ponerse
en contacto con ofras sustancias, tales como, por ejemplo, particulas metalicas y/o ceramicas, permaneciendo asi
en el interior del propio aceite. Ademas, no es infrecuente que sustancias espurias, como diversos tipos de
polimeros, se mezclen con aceites, puesto que su uso y/o recogida después de su uso no siempre tienen lugar de
manera adecuada y con precauciones destinadas a evitar la introduccion de sustancias extrafias y obtener de
residuos de calidad.

La anterior y otras transformaciones determinan el deterioro de las caracteristicas fisicas y quimicas del aceite,
haciéndolo eventualmente incluso perjudicial para las maquinas dentro de las que se utiliza, debido a que las
sustancias extrafias en el interior del aceite aumentan significativamente la friccion. Por lo tanto, es conveniente
sustituir el aceite con aceite nuevo después de un cierto periodo de uso, a fin de evitar la reduccién del rendimiento
o incluso la rotura de los mecanismos.

El aceite residual contiene una serie de sustancias toxicas, por lo que no puede simplemente verterse en el
ambiente, sino que debe ser tratarse para reducir su impacto ambiental. Por tanto, la regeneracion de aceites
residuales ha surgido como una soluciéon que permite reducir los residuos y el impacto ambiental resultante.

Las primeras plantas para re-refinar aceites residuales se remontan a los afios 60 del siglo XX, cuando la conciencia
ambiental comenzd a desarrollarse y extenderse. Debido a los altos costes de obtener aceites recién refinados y
debido al aumento en el consumo de estos aceites, la regeneracion de aceites residuales ha ido ganando
importantes cuotas de mercado con el tiempo.

El establecimiento de consorcios obligatorios responsables de la recogida de aceites residuales también ha hecho
facilmente disponible el material a tratar, ahora ampliamente accesible a un buen precio, aunque su calidad es
bastante pobre. Este tipo de mercado se ha ampliado considerablemente en los Ultimos afos. Alrededor de un tercio
de los aceites residuales se recoge debidamente por los consorcios y se envia a la regeneracion o a otros
tratamientos para hacerlo inofensivo, el resto dispersandose incorrectamente de forma incontrolada en el medio
ambiente y siendo una fuente de contaminacién o, en cualquier caso, perdiéndose en su ciclo de servicio, con un
dafio econémico también.

El rendimiento tipico de un proceso de regeneracion, a partir de 100 kg de aceite residual a ser enviado al proceso,
es ahora de aproximadamente 60 kg de aceite regenerado (base para lubricantes), 20-25 kg de combustible y 20-25
kg de bitumen.

Histéricamente, los primeros procesos fueron aquellos con acido sulfurico o con propano. En otras palabras, los
aceites se tratan mediante la adicion de acido sulfdrico o propano, a fin de eliminar una gran parte de las impurezas
contenidas en los aceites residuales. Sin embargo, el proceso que implica el uso de acido se ha abandonado
practicamente, debido a los considerables problemas de contaminacién que conlleva.

El proceso con acido sulfurico causa la formacion de lodo acido, que conserva una cantidad no despreciable de
aceite y contiene también compuestos poliméricos y metales pesados. Este lodo es dificil de eliminar; su eliminacion
se produce generalmente en los vertederos, preferentemente después de la neutralizaciéon, que, sin embargo,
aumenta el volumen del mismo lodo. La soluciéon de la combustion de lodos se ha probado, pero ha resultado ser
poco practica.

Otros procesos, partiendo del ya mencionado que hace uso de propano, se han desarrollado, por tanto.
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La etapa de tratamiento con acido se sustituye completamente por clarificacion con propano liquido. El hidrocarburo
elegido es propano por ser facilmente licuable y tener baja densidad, una vez licuado. Por lo tanto, actia como
agente fluidificante en los aceites a los que se afiade, a fin de permitir la separacion de una fase de alta densidad -
que contiene polimeros de alto peso molecular y metales pesados - de una segunda fraccion, constituida por aceites
clarificados y deshidratados. Después se retira el propano y se recicla mezclandolo con los aceites alimentados.

A continuacion, se realiza una filtracion en caliente, lo que permite la recuperacion de una fraccion gaseosa. La
decoloracion y desodorizacion del contenido son las etapas finales.

Sin embargo, este proceso que permite lograr rendimientos mas altos tiene todavia algunas desventajas. En primer
lugar, la manipulacion de propano puede ser peligrosa para los trabajadores de la planta. Por otra parte, una parte
del propano queda atrapada en el asfalto; esta presencia excluye el uso del bitumen obtenido para la construccion
de carreteras, con un dafio econdémico considerable. Como resultado, la fracciéon de bitumen en este proceso es
simplemente una pérdida a eliminar y no se puede mejorar. Finalmente, el proceso en si es mucho mas costoso que
el proceso con acido sulfurico.

En afios mas recientes, un nuevo tipo de proceso se ha introducido, de acuerdo con el que los aceites residuales se
envian al rotor axial de una columna de destilacion y se pulverizan por dicho rotor en las paredes internas de la
columna, que se mantienen a una alta temperatura por un fluido diatérmico que fluye a través de unos conductos. En
contacto con las paredes calientes, la fraccién vaporizable se evapora, mientras que la fraccion mas pesada se
mantiene en fase liquida. Las fracciones se recogen y se fraccionan adicionalmente en una columna de
fraccionamiento posterior, que se divide en mas cortes dentro de una columna de destilacion fraccionada posterior.
Los rendimientos de este proceso son importantes, pero se requiere un pre-tratamiento para purificar los aceites
residuales.

El documento EP 0 618 959, del mismo solicitante, divulga un proceso para re-refinar aceites residuales, en el que
dichos aceites se ponen en contacto con un reactivo basico y se calientan para eliminar el agua contenida, los
polimeros y metales pesados se separan y la destilacion fraccionada se realiza en una columna de relleno con el fin
de obtener una o mas bases fracciones para lubricantes, seguido de la decoloracioén. El reactivo basico es una base
fuerte, el agua se elimina junto con una fraccion mas volatil en una etapa preliminar de destilacion instantanea,
mientras que los polimeros y los metales pesados se eliminan principalmente por decantaciéon. Sin embargo, la
columna de destilacion de relleno tiende a obstruirse por los residuos sélidos, todavia contenidos en el aceite a
alimentarse dentro de la misma.

Recientemente, el mismo solicitante ha presentado una solicitud de patente italiana para un proceso que, a partir del
documento EP 0 618 959, prevé una etapa de centrifugacion del aceite a regenerar entre la etapa de destilacion
instantanea y la etapa de destilacion de la columna de relleno. La presion dentro de la columna de destilacion de
relleno se ajusta a través de una bomba de anillo liquido, obteniendo un producto mas limpio y un reducido nimero
de intervenciones para regenerar la columna de destilacion.

El documento W0O2004/033 608 divulga un proceso y un dispositivo para el tratamiento de aceites residuales, que
incluye una separacion preliminar por decantacion de al menos una fraccion del agua y una fraccion de particulas
soélidas (sedimentos), un calentamiento preliminar de la fase oleosa de la etapa de decantacion y la separacion
centrifuga del aceite, precalentado a una temperatura por debajo del punto de ebullicién del agua, seguido por la
separacion de agua y otros contaminantes. El producto obtenido, sin embargo, no se reutiliza para producir nuevas
bases lubricantes, sino que se alimenta a una etapa de combustion, junto con otros hidrocarburos, por lo tanto, sin
ninguna mejora del mismo.

El documento WO96/00 273 divulga un proceso de recuperacion de aceites residuales, con vistas a su reutilizacion.
De acuerdo con la presente memoria, el aceite residual se somete a una centrifugacion, tal como esta para eliminar
los solidos; el aceite de salida se pone en contacto, después, con fosfato diamonico y/o acido oxalico a una
temperatura entre 60 y 85-90 °C y se somete, a continuacion, a una nueva centrifugacion para separar el aceite y el
agua. No hay etapas de destilacion.

El documento CA 2 396 206 divulga un proceso para el tratamiento de aceites residuales, que comprende una etapa
de deshidratacion de aceite residual, una destilacion fraccionada posterior, el manejo de la placa mas baja de la
columna a una temperatura entre 370 y 390 °C a una presion comprendida entre 67 y 133 mbar, la placa intermedia
a una temperatura entre 265 y 280 °C a una presion entre 47 y 60 mbar y la placa superior a una temperatura entre
100 y 110 °C a una presion entre 40 y 53 mbar, la recuperacion de bitumen de la parte inferior de la columna y la
extraccion de fracciones de aceite de diferente densidad en los niveles mas altos.

El documento US2001/0 001 198 divulga un proceso para la eliminacion de compuestos acidos, el color, y los
hidrocarburos aromaticos polinucleares a partir de destilados de petréleo utilizando catalizadores de transferencia de
fase, mediante la adicion de disolventes adecuados y eliminandolos después por destilacion junto con los
contaminantes.
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En todos los procesos que se acaban de examinar, proximos a la base para lubricantes - que es el producto mas
refinado - importantes cantidades de bitumen y asfalto se obtienen. Esta fraccion, en los procesos anteriores, no
tiene particularmente una calidad alta y solo puede venderse a precios relativamente bajos y para usos basicos,
tales como para la construccion de carreteras pavimentadas.

El objeto subyacente de la invencion es proponer un proceso de regeneracion de aceites residuales, superar las
desventajas mencionadas y permitir una mejora adicional de los efluentes del proceso. Este objeto se consigue
mediante un proceso para la regeneracion de aceites residuales, que comprende una etapa de destilacion
instantanea del aceite a regenerar, una etapa de decantacion de la fraccion pesada, una etapa de destilacion en una
columna de destilacion de relleno, lo que permite producir una fracciéon de aceite adecuado que se va a enviar a
hidrorrefinado y una fraccion de bitumen, caracterizado por que la fraccion de bitumen se muele, la fraccion liquida
obtenida después de la molienda se separa y se recoge como bitumen y la fraccién sélida restante se separa y se
recicla en dicha etapa de decantacién de la fracciéon pesada.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion seran, de cualquier forma, mas evidentes a partir de la siguiente
descripcion detallada de una realizacion preferida, proporcionada uUnicamente a titulo de ejemplo no limitativo e
ilustrada en los dibujos adjuntos, en los que:

la Figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra el proceso de acuerdo con la presente invencion;

la Figura 2 es un diagrama de bloques que representa una parte del proceso de acuerdo con la presente
invencion, de acuerdo con una realizacion alternativa; y

la Figura 3 es un diagrama de bloques que ilustra el proceso de acuerdo con una segunda realizacion alternativa.

Como se ha mencionado anteriormente, una primera realizacién del proceso de acuerdo con la presente invencion
se representa como un diagrama de bloques en la Figura 1. El aceite a regenerar llega desde la tuberia 1. En esta
tuberia, el aceite se puede mezclar con una sustancia alcalina. Una base fuerte se utiliza por lo general,
preferentemente KOH, que ha ofrecido los mejores resultados. La tuberia 1 alimenta el aceite que se va a regenerar
a una columna de destilacién instantanea 2. La presion interior de la columna 2 se mantiene a aproximadamente 330
mbar y la temperatura es ligeramente mas alta que la temperatura de ebullicion del agua, preferentemente
aproximadamente 130-140 °C. Por tanto, en la columna 2, una parte sustancial del agua contenida en el aceite, en
parte directamente de aceite residual, parcialmente alimentada en 1 como el disolvente de la sustancia basica, se
vaporiza. El agua vaporiza sale de un desagie 3. El aceite, que contiene todavia una menor porcién de agua, junto
con otras impurezas, principalmente sélidos, sale de la tuberia 4 y, por lo tanto, se alimenta a un decantador 5. Solo
un decantador 5 se representa en la Figura 1, pero la persona experta en la materia puede encontrar razones
practicas para proporcionar dos o mas, sin apartarse por ello del alcance de la presente invenciéon. La separacion
adicional de aceite del agua y de una parte de las particulas sélidas contenidas en su interior se produce en el
decantador. La fraccién que se ha sometido a las etapas posteriores sale del decantador 5 a través de la tuberia 6.
Esta ultima alimenta el aceite que se va a tratar en un intercambiador de calor 7, preferentemente un horno, que
lleva la temperatura del aceite a valores por encima de 300 °C, preferentemente a valores entre 350° y 400 °C,
alimentandolo posteriormente en una columna de destilacién de relleno 8. Dentro de la misma, algunas fracciones
Utiles se separan, transportan, respectivamente, por las tuberias 9, 10, 11 y 12 al reactor 13 donde se produce el
hidrorrefinado con aceite, obteniendo asi las bases lubricantes que salen de la planta en 14.

La columna 8 transfiere también una fraccion de salida bituminosa, que, en los procesos segun la técnica anterior,
se vende normalmente directamente como bitumen. De acuerdo con la presente invencién, en cambio, la fracciéon
bituminosa sale de la parte inferior de la columna 8 y se alimenta a un mezclador 16 a través de una tuberia 15 con
el fin de homogenizarse. Desde el mezclador 16, una salida 17 alimenta la fraccion mixta a la unidad de molienda
18. La unidad 18 puede ser cualquier tipo de dispositivo de molienda. Un molino de bolas se prefiere,
particularmente, pero molinos de cufia, molinos de discos y otros se pueden utilizar también.

La unidad 18 corta las particulas sélidas contenidas en el bitumen, abriéndolas y por tanto haciendo que haya mas
aceite disponible para su regeneracion. Una parte mas liquida y una parte que permanece mas solida se obtienen.
La unidad 18 tiene dos salidas: una salida 19, desde las que sale la parte liquida del producto, sustancialmente un
bitumen mas liquido, que contienen impurezas menos soélidas que las de la tuberia 15, teniendo asi un valor mas
alto; y una salida 20, desde la que sale la fraccién sdlida, que contiene, entre otras cosas, las particulas abiertas en
la etapa de molienda con el aceite que se va a regenerar. La salida 20 alimenta la fraccion sdélida de nuevo al
decantador 5, donde se mezcla con el flujo de aceite de la columna 2 y el proceso comienza de nuevo, liberando
mas aceite para su regeneracion. De esta manera, aumenta el rendimiento del proceso, lo que permite obtener una
mayor cantidad de base lubricante (fraccion fina), hasta el 67-70 % en peso, y menores cantidades de combustible y
de bitumen (fracciones mas pobres).

La Figura 2 representa un diagrama de bloques de una realizacion alternativa de la presente invencion. Los
elementos idénticos a los de la Figura 1 se indican con los mismos nameros de referencia.

Los flujos 9, 10, 11 y 12, salen de la columna de destilacion de relleno 8, se alimentan a un depdsito 21 que actua
como un tampon, para permitir la realizacion de las operaciones posteriores de manera discontinua, a modo de
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carga o por lotes. Desde el depdsito 21, una tuberia 22 conduce a la unidad de microfiltracion 23, de un tipo
conocido per se. Un flujo 24 trae la fraccion liquida al reactor 13 para realizar el hidrorrefinado y recoger la base
lubricante producida de la salida 14.

Una tuberia 15 lleva la fraccion de bitumen de la columna de destilacién de relleno 8. Un flujo adicional de la tuberia
25, que sale por la unidad de microfiltracion 23, desde la que se eliminan los sedimentos separados durante la etapa
de microfiltracién, se une a este flujo.

También en este caso, la tuberia 15, unida por la tuberia 25, lleva la fraccién de bitumen, que contiene las particulas
solidas, al mezclador 16 y desde alli, a través de la tuberia 17, a la unidad de molienda 18. Como ya se muestra en
el caso de la Figura 1, en este caso también, la tuberia 19 transporta y descarga bitumen, mas valioso que el que
puede obtenerse de acuerdo con la técnica anterior, mientras que la tuberia 20 recicla la parte sélida molida durante
las primeras etapas del proceso de acuerdo con la presente invencién, llevando la base lubricante a niveles mas
altos.

De acuerdo con esta realizacion, ademas de producir un mayor aumento de calidad y mayor valor de los productos
pobres, la fraccion alimentada al reactor 13 es mas limpia. El hecho de que el flujo que esta siendo tratado en el
reactor 13 es mas limpio provoca una extension significativa de la vida util del catalizador utilizado en esta etapa;
puesto que, aunque se utiliza en pequefias cantidades, los catalizadores de hidrorrefinado se basan normalmente en
metales preciosos, se logra un cierto ahorro de costes, aumentado por la reduccién de interrupciones de rendimiento
debido a la sustitucion del catalizador.

La Figura 3 representa el diagrama de bloques de una realizacion alternativa adicional. Incluso en este caso, las
etapas ya descritas en relacion con la Figura 1 llevaran los mismos numeros de referencia y no se describiran mas.
Esta realizacién depende de una solicitud de patente recientemente presentada por el mismo solicitante.

El aceite que se va a tratar, sale a través de la tuberia 4 de la columna 2 para su destilacion instantanea, se divide
en dos flujos 4A y 4B, que se alimentan a decantadores 5A y 5B respectivas, totalmente similares al decantador 5
descrito con referencia a la Figura 1. La fraccion a regenerar sale de los decantadores 5A, 5B a través de las
tuberias 26A, 26B, y se alimenta a los separadores centrifugos 27A, 27B. La parte que se va a tratar todavia (aceite
a regenerar) se transporta a través de las tuberias 28A, 28A, que a continuacion coinciden en la tuberia 28, hasta un
decantador 29. La salida fraccion util del decantador 29 se alimenta, a continuacién, al intercambiador de calor 7, por
lo general un horno, donde se lleva a una temperatura superior a 300 °C, normalmente entre 350° y 400 °C. La
fraccion se alimenta después a la columna de destilacion de relleno 8. La columna 8 se opera con el fin de tener una
presién de salida comprendida entre 10 y 20 mbar y una presion de entrada comprendida entre 2,5 y 9,5 mbar, con
el fin de recoger el mejor producto. De acuerdo con una realizacion preferida, se ajusta la presion, en lugar de por
los eyectores comunmente utilizados para este fin, con una bomba de anillo liquido. De esta manera, ademas de
ahorrar en los costes relacionados con vapor y eliminando la necesidad de administrar un ciclo de vapor dedicado,
los flujos y la presién son mas regulares en comparacion con lo que podria conseguirse anteriormente con los
eyectores.

La columna 8 transfiere los flujos de producto util, a través de las tuberias 9, 10, 11 y 12, que van a la siguiente
etapa de hidrorrefinado, en el reactor 13; las bases lubricantes producidas se extraen del reactor 13 a través de la
tuberia 14. El uso de una bomba de anillo liquido para ajustar la presién dentro de la columna 8, la fraccion
alimentada al reactor 13 es particularmente limpia y la vida del catalizador contenido en el reactor 13 se prolonga
significativamente.

La columna 8 transfiere también el flujo de salida de la tuberia 15. Este flujo, que contiene la fraccion de bitumen, se
une a los flujos 30 y 31, transferidos de los separadores centrifugos 27A, 27B y que contienen los sedimentos
soélidos separados del aceite en la regeneracion.

La tuberia 15 transporta el fluido bituminoso al mezclador 16 y desde aqui, a través de la tuberia 17, a la unidad de
molienda 18.

La fraccion liquida obtenida después de la molienda se obtiene de la tuberia 19 y se vende.

La fraccion solida se recoge de la tuberia 20, que se divide en dos flujos 20A, 20B, respectivamente, alimentado los
decantadores 5A, 5B.

Las dos ultimas realizaciones alternativas descritas se pueden combinar también ventajosamente entre si.

El sistema utilizado para implementar el proceso de acuerdo con la presente invencién es del tipo que comprende
una columna de destilacion instantanea 2, una serie de decantadores 5 o 5A, 5B, una columna de destilacion de
relleno 8 y un reactor de hidrorrefinado 14 y comprende también una la unidad 18 para la molienda de las fracciones
de bitumen y cualesquiera sedimentos de proceso. Normalmente, la unidad de molienda 18 es un molino de bolas.
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La fraccion de bitumen que sale del proceso a través de la tuberia 19 tiene caracteristicas mejoradas en
comparacion con las obtenidas por los procesos de regeneracion de aceites residuales de acuerdo con la técnica
anterior. En particular, este bitumen - también gracias a su contenido de negro de humo - ademas de los usos
comunes de fracciones bituminosas, tales como la preparacion de carreteras y similares, también es adecuado para
usos mas refinados. Si este bitumen se mezcla con polietileno (por ejemplo, polietieno de baja densidad) o
polipropileno, por ejemplo, haciendo mezclas del 10 % de bitumen y 90 % de polimeros, se puede utilizar para la
creacion de mezclas madre. Por ejemplo, es posible obtener facilmente un espesor de pelicula de aproximadamente
60 micrometros.

Ademas, este bitumen se puede utilizar para la produccion de tintas, tales como, por ejemplo, tintas secadas en
caliente o secadas en frio.

El proceso y la planta de acuerdo con la presente invencién permiten obtener un rendimiento superior de la base
lubricante (como se ve, cambia del 60 % en peso a aproximadamente el 67-70 % en peso), aumentando la mejora
de los residuos iniciales y reduciendo los residuos del proceso. Tal mejora se incrementa aun mas por el hecho de
que, como se Ve, incluso el producto menos valioso - bitumen - se mejora.

Se entiende, de todos modos, que la invencion no se ha de considerar como limitada por la disposiciéon particular
ilustrada anteriormente, que representa solo una realizacion ejemplar de la misma, pero diferentes variantes son
posibles, todo dentro del alcance de una persona experta en la materia, sin apartarse del alcance de la propia
invencion, como se define por las siguientes reivindicaciones.

Lista de referencias

Tuberia

Columna de destilaciéon instantanea
Drenaje (de 2)

Tuberia (de 2)

Decantador

Decantador

Decantador

Tuberia

Intercambiador de calor

Columna de destilacion de relleno
Tuberia

10 Tuberia

11 Tuberia

12 Tuberia

13 Reactor

14 Salida (de 13)

15 Tuberia

Co~NoOOhwWN =
o >

16 Mezclador

17 Salida (de 16)

18 Unidad de molienda

19 Salida de producto liquido (de 18)
20 Salida de fraccion sélida (de 18)
21 Deposito

22 Tuberia

23 Unidad de microfiltracion

24 Flujo

25 Tuberia

26A Tuberia

26B Tuberia

27A Separador centrifugo
27B Separador centrifugo
28 Tuberia

28A Tuberia

28B Tuberia

29 Decantador
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REIVINDICACIONES

1. Proceso para la regeneracion de aceites residuales, que comprende una etapa de destilacion instantanea del
aceite que se va a regenerar, una etapa de decantacion de la fraccion pesada, una etapa de destilacion en una
columna de destilaciéon de relleno, que permite producir una fraccion de aceite adecuada para su envio a
hidrorrefinado y una fraccion de bitumen, caracterizado por que la fraccion de bitumen se muele, separandose y
recogiéndose la fraccion liquida obtenida después de la molienda como bitumen y separandose y reciclandose la
fraccion sélida restante en dicha etapa de decantacién de la fraccion pesada.

2. Proceso de acuerdo con la reivindicacion 1), caracterizado por que dicha etapa de molienda de la fraccion de
bitumen esta precedida por una etapa de mezcla.

3. Proceso de acuerdo con las reivindicaciones 1) y 2), caracterizado por que proporciona una etapa de
microfiltracion del producto resultante de la destilacion en la columna de relleno, cuyo sedimento se envia a dicha
etapa de molienda.

4. Proceso de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que, antes de dicha
etapa de destilacion en la columna de relleno, se proporciona una etapa de separacion centrifuga, y por que la
presion dentro de dicha columna de destilacion de relleno se ajusta mediante una bomba de anillo liquido.
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