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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo
determinar los coeficientes de transferencia de masa para
el sistema Cobre-Acorga P-5100 en la etapa de extraccidn
liquido-liquido y aportar con nuevos datos al proyecto de
investigacidn que estudia los fendmenos fundamentales aso-
ciados a la extraccibén de cobre.

La técnica experimental empleada corres-
ponde a la denominada "técnica de la gota simple". La ex-
traccibn de cobre se estudia en ambos sentidos : desde y
hacia la gota, empleéndose los sistemas de gota ascenden-
te y descendente.

Se trabaja con una solucibn acuosa de
sulfato de cobre de 12 (g/l) a pH 1,6. E1l liquido orgénico
utilizado corresponde al agente extractante P-5100, dilui-
do en Escaid 100 al 26 % en peso.

El sistema se mantiene a 25 (©C) para
todas las experiencias realizadas. Los diédmetros de gota
empleados son de 0,28 y 0,38 (cm). Se trabaja con tiempos
de formacidén de gota de 1,5 y 4,0 (seg). Las mediciones se
realizan para tiempos de residencia de la gota en la colum-
na entre 0,5 y 19 (seg).

Los coeficientes de transferencia de masa
globales para cobre, obtenidos experimentalmente, fluctfian
entre 4,6 y 5,6 10~ (cm/seg) para gota ascendente y entre
2,3y 6,0 10~ (cm/seg) para gota descendente.



Debido a que actualmente no se conoce
con certeza el valor de la difusividad del complejo de
cobre, no es posible realizar una comparacidén entre los
resultados experimentales y aquellos obtenidos de ecua-
ciones empiricas. Sin embargo, se entrega el valor de los
coeficientes de transferencia de masa empiricos y la im-
portancia relativa de las resistencias difusionales y ci-
nética sobre la transferencia total de cobre, en funcidn
de esta difusividad, en un rango que varia entre 10~/ y
10™2 (cme/seg).

Adicionalmente, se determina que la
etapa de formacidn de la gota es altamente significativa
por la velocidad con que se realiza la transferencia de
cobre en este periodo y por la alta influencisa que tiene
la turbulencia generada en esta etapa en los periodos de
ascenso o0 descenso.
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INTRODUCCION

Basicamente, el proceso de extraccidn de
cobre, ilustrado en la figura 1, puede describirse de la
siguiente forma:

Mineral de cobre

l

Mineral .
de cobre «——] LIXIVIACION
agotado ]
Acuoso de Orakii
i O rganico
lixiviacion ekmrals
ActioRo & . Organico
lixiviacion cargado
; STRIPPING
EXTRACCION
Acuoso
acido
Acuoso
Electrolito concentrado
débil

REFINACION
ELECTROLITICA

Qobre
refinado

Figura 1 : Proceso de extraccidn de cobre

El cobre proveniente de lixiviacibn in-
gresa al proceso de extraccibén liquido-liquido en forma de
una solucidn acuosa écida de sulfato de cobre. Una vez pro-
ducido el mezclamiento de la fase acuosa y el agente ex-
tractante, se permite la separacidn de los mismos, origi-



néndose dos corrientes: una fase acuosa descargada (refi-
nado) y una organica (extracto) que continfia el proceso.

El refinado se recircula como solucibn
lixiviadora y el extracto ingresa a la etapa de stripping,
en donde, mediante contacto con una solucibén acuosa fuer-
temente acida, traspasa el cobre y se regenera. Este 1i-
quido orgénico descargado se recircula hacia la etapa de
extraccidén y la fase acuosa ingresa a la etapa de refina-
cion electrolitica, donde se obtiene el producto final.

El presente trabajo se centra en la eta-
pa de extraccidén del proceso global descrito anteriormente.

Durante esta etapa, debido al alto grado
de agitacidén, se produce la dispersibén de una fase en otra,
correspondiente a un gran nGmero de gotas de diferente ta-
mano. El cobre se extrae desde la fase acuosa a través de
una reaccidén quimica interfacial, favoreciéndose la trans-
ferencia por la alta turbulencia y gran Area interfacial
producida.

Para el estudio de este fendmeno, el
presente trabajo emplea la técnica denominada "gota simple'.
Esta consiste bésicamente en el paso de una gota a través
de una fase lfquida estacionaria, logrindose asi la extrac-
cién del componente de interés. Esta técnica permite trabajar

, .
a un area de contacto entre fases conocida y constante.

La idea fundamental de este trabajo es
aportar con nuevos datos al proyecto que estudia los fe-
némenos bésicos del proceso de extraccidn 1iquido-1{quido
de cobre II. Empleando la técnica de la gota simple, se
determinan los coeficientes de transferencia de masa de



cobre entre una fase de sulfato de cobre Yy otra organica de
agente extractante P-5100.:Se analizan los efectos del dié-
metro de gota, tiempo de formacidén y de la inversidn de fa-
ses (gota ascendente y descendente) sobre estos coeficientes,



CAPITULO I

ANTECEDENTES TEORICOS

1.1. Coeficientes de Transferencia de Masa

La extraccidén liquido-liquido involucra
dos fases inmiscibles entre si, a través de cuya interfase se
realiza la transferencia del componente de interés.

La velocidad de transferencia de masa de-
pende de tres factores: (1) el &rea interfacial o de contacto
entre las fases; (2) los coeficientes de transferencia de ma-
sa, que son una medida de la velocidad de transporte del so-
luto a través de la interfase; y (3) la diferencia de concen-
tracién entre las fases, la cual es la fuerza impulsora.

Se ha propuesto un gran nimero de modelos
para describir el proceso de extraccidén liquido-liquido (refe-
rencia 3). Entre ellos se encuentra el modelo denominado "Teo-
ria de los dos films", el cual, por su simplicidad, se elige
para deducir las relaciones bésicas.

La teoria de los dos films, ilustrada en
la figura 2a, consta de dos postulados bisicos:

(1) La resistencia al transporte del soluto se localiza en dos
peliculas adyacentes a la interfase, de 1liquidos X e Y, a tra-
vés de las cuales se efectQa la transferencia de masa mediante
difusidén molecular.




(2) En la interfase las fases
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Perfiles de concentracidn en la interfase.

a) Con equilibrio en la interfase b) Con reaccidn
quimica interfacial (Ref. 3)

La transferencia del soluto en la fase X se

realiza desde el seno de la fase (a una concentracidn Cy

hacia la interfase (a una concentracién c

.3,

,b,3)

j)' La velocidad

de transferencia de masa del componente J viene dada por la
siguiente expresidn:

(1)



En la fase Y la transferencia de masa

tiene lugar desde la interfase ( a una concentracién igual a
cy,i,j/ K) bhacia el seno de la fase ( a una concentracidn’

cy,b,j/.K)’ siendo K el coeficiente de distribucién supuesto

constante. La expresidn correspondiente a la velocidad de
transferencia de masa es la siguiente:

N .
J1d
En donde:
N_ . N
Xod ! Y.
ke,ig * Eyad
Cc

Sx.bid ? %yybs)

= k

(

Ysd cy,i$j cF,bsj ) (2)

velocidad de transferencia de masa del
componente j en las fases X e Y respec-
tivamente, (mol/cm2 seg).

coeficiente de transferencia de masa del
componente j en las fases X e Y respecti-
vamente, (cm/seg).

concentracidén del componente j en la in-
terfase, (mol/cms).

concentracidén del componente j en el seno
de las fases X e Y respectivamente, (mol/
Cma)

Los coeficientes de transferencia de masa

referidos a composiciones de equilibrio, representan una medi-

da de la resistencia que opone cada fase frente a la transfe-

rencia del componente de interés.



En la figura 3 se presenta una interpre-
tacion grafica de los coeficientes de transferencia de masa.

Cc C
Cye——————————— / T — /
Equilibrium
curve
K
i frmm J J
\:"‘ u’i Cy,' ________ 1
B G B H
&b»— ' : :.F ryb'———-—— ! : I/IIE
I
| ! i | | |
A 1. 1 ] A | ] : 1

Figura 3 : Gradientes de concentracidén. a) Con equilibrio

interfacial b) Con reaccidén quimica en la interfase.

(Ref, 3)

La curva ABC representa el equilibrio en-
tre las fases. El punto E corresponde a la coordenada de las
concentraciones del seno de las fases c ; = e

i e ( XybyJ YDy J )

Como la velocidad de transferencia es igual en ambas fases,
se tiene que:

s C

XyJ CYQitj Ysbyd 3)

¥ cx’iaj - cxsb’j




La linea de pendiente - k k_ .
P XyJ / Jad

a través de E, intercepta la curva de equilibrio en el punto

I de coordenadas ( ¢ y C ). Las fuerzas impulsoras

Fodsd Xyl,yJ

de ambas fases quedan representadas por los trazos IJ e IG.

p

Los coeficientes de transferencia de ma-
sa referidos a composiciones de equilibrio de interfase son
poco utilizados, debido a que estas concentraciones son di-
ficiles © imposibles de medir. Es por ello que se define coe-
ficientes globales de transferencia de masa, K y K

XyJ ¥sd ?
como sigue:
= - = K Cc o Cc
¥ Ke,5 ¢ x,b ™ xye ) ¥,3 ¢ 5,3 yye ?
(4)
Yy ¢ son composiciones de equilibrio con

En donde Cx,

e Ys€

¢ Yy ¢ respectivamente, como se muestra en la figu-
Xyb Y,b

ra 3a.

En base a relaciones geométricas se pue-
de obtener las siguientes ecuaciones:

(5)

Lo que equivale a decir que la fuerza
impulsora total EB es la suma de los trazos IJ y GB.



Del mismo modo:

1 1 My .5
P— = pa—— + S (6)
K k k

Yad Jad Xyd

En este caso la fuerza impulsora total EC
es igual a la suma de los trazos IG y JC.

m§ y mi son las pendientes de las cuer-

das IB e IC respectivamente de la figura 3a.

Cuando en el proceso de transferencia de
masa interviene una reaccidén quimica, entonces el postulado
dos de la teoria de los dos films ya no es cierta y una ter-
cera resistencia se suma al proceso: la resistencia cinética.

Como se muestra en la figura 2b, los pun-

tos ¢ Yy c, : / k ya no son coincidentes. E1 punto I de
X7 Tl

la figura 3b muestra que las nuevas condiciones en la inter-
fase no corresponden a las de equilibrio. La fuerza impuléo-
ra total queda representada por el trazo BE, suma de los tra-
zos KL, JI y BH o por el trazo CE, suma de CL, KI y JH, que
corresponden a las fases X, reaccidn quimica y la fase Y res-

pectivamente .

Las ecuaciones 5 y 6 adquieren un tercer
término, correspondiente a la resistencia cinética:



*
Para el componente j se tiene:

1 1 1 L - R X

— W —— +
” m _ .o
K, k my ky km Cx,d Cx,i,e
' —

1 By 1 1 cy,i,e cy,l

i = + ] +
k k- n c:11
Ky kx y n | ®y,i,e ¥

En donde k; y k; son las constantes

cinéticas hacia la derecha e izquierda respectivamente y

m y n son los érdenes de reaccidn. m; ¥y m& vienen dadas

por las pendientes de las curvas CK y JB respectivamente.

En el proceso de extraccidn de cobre es-
tudiado en este trabajo, la transferencia de masa es contro-
lada tanto por la resistencia gque opone el medio como por la
reaccidn quimica que se produce en la interfase (Ref. 1) :

(9)

Los iones Cu+2 Yy H® se encuentran en
la fase acuosa y el agente extractante RH y el complejo
CuR, en fase organica.

(#* Ver deduccidn de estas ecuaciones en referencia 3)

10

(7)

(8)



En el presente trabajo se determinan los
coeficientes de transferencia de masa de cobre para los ca-
sos de gota ascendente y descendente, suponiendo _.susencia
total de reaccidn quimica; se.considera  asi sblo un con-

trol difusional sobre la transferencia de masa. La importan-

cia relativa de ambas resistencias sobre la transferencia de
cobre es estudiada ampliamente en la referencia 1.

1.2. Coeficientes de Transferencia de Masa Empiricos

E1l autor de la referencia 1 hace una re-
copilacidén de ecuaciones empiricas y tedricas, extraidas de
diversos trabajos y publicaciones, que permiten determinar
coeficientes de transferencia de masa para el sistema en
estudio. E1 autor concluye finalmente que las relaciones
empiricas son las que ajustan en mayor grado al sistema y
a las condiciones de trabajo empleadas. De acuerdo a esto,
el presente trabajo compara los valores de coeficientes de
transferencia de masa obtenidos experimentalmente con aque-
llos determinados a partir de estas ecuaciones.

Las correlaciones empiricas se obtienen
a partir de datos experimentales ajustados estadisticamente.
En este tipo de correlaciones, el coeficiente de transferen-
cia de masa se expresa como un producto de nimeros adimen-—
sionales gue agrupan propiedades fisicas y caracteristicas
geométricas e hidrodinamicas de las fases.

11
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1.2.1. Coeficientes de Transferencia de Masa Empiricos

para la Fase Dispersa

A continuacidn se presentan las cinco ecua-
ciones empiricas para la fase dispersa, con sus respectivas
restricciones, recopiladas en la referencia 1.

- Para gotas no oscilantes y con circulacién interna (ec. 52,
ref. 1). Esta ecuacidén se obtiene con una desviacidén promedio
de ¥ 34 %,

-0, 34 -0,125 2 0,371
kg d 4 Dy t ’ uy ’ dg v Pc
= 31,4 ( ) ( ) ( )
Dy ag 0q Dy T
(10)
En forma equivalente :
: =0,34 -0,125 0,371
N = 31,4 K ’ ’ ’
-5 I Nse Nive (1)
Donde :
107 < N, < 10

-5 -
310~ < NTm < 2 10
5 >
107 < NSc < 10

l]
10-1 o Nwe < 10

e
UNIVERSIDAD TECNICA
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- Para gotas oscilantes se presentan dos ecuaciones (ecs. o4
y 66, ref. 1) :

k. d 4D, t M4 p 0,685 5 5 0,1
d g d 8 2 U~ e
"R (———) (——) () (g
Da dg u, g ur AP
En forma equivalente :
_ -0,141 0,683 0,1
Nop = 0532 Ngyy ™77 Np 277 Np™» (13)
k. d -0,141 2 0,769 3 p2 0,285
a % 4 D, t ~Y a vep. 9 B R
= 0,142 ( g ) { TS =)
Pa dg g u, AP
(14)
En forma equivalente :
_ -0,141 0,769 ,, 0,285
Ngp = 0,142 Ny =0 M %, (15)
5< Ny, < 10

2 10°< N, < 4 10°
3 10° L Ny, <4 107
A 077 L Wy X2 WD

5 10° < N, < 3 10°
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-~ Para gotas esféricas (ec. 68, ref. 1) :

0,6
ky 4 a vy %% ug 0,50 ay ~0s50
= 0,32 ( —— ) f =) (1+ =)

Dy Uy Pa 24 Uy
(16)
En forma equivalente :
N, = 0,32 N, 0063 0,50 (. Yay7 %0
Sh ’ Re Se —
uC
(17)
Donde :

3
10 <NRe<1 10

- Para gota en forma esferoidal, achatada en los polos (ec. 70,
ref., 1) :

k. d d vP; 2 u 0,56 -0,50
d g - g d d ’ u ’
- .5 077 { ——— ¥ ) (s %)
Dy ug fs g u,
(18)
Donde :
1 102<NR9<2 10>



1.2.2. Coeficientes de Transferencia de Masa Empiricas para

la Fase Continua

Para este caso el autor de la referencia 1
Trecopila siete ecuaciones presentadas a continuacidn :

- Para gotas esféricas rigidas (ec. 71, ref.1):

0,5 0,73
k dg dg v Pe u

Dc u, ? D

Se sugiere un valor igual a 2 para la constante A

15

y 0,79 para la constante B, los que permiten representar ade-

cuadamente un gran numero de sistemas.

- Para gotas reales (ec. 72,ref. 1)

1 it
k 4 2 d V? et =
c g g ¥ Ve u, 0,64 2 va
- €1 (———) (2,89 + 2,15 (-3) ) (—B)
Dc Jﬁ. uc uc Dc
(20)
En forma equivalente :
2 e L. 0,64 2
2 d
NSh =ﬁ (' 1.= NRe ( 2,89 + 2,15 (—) ).« NPe)
Yo
(21)
Donde: R 2 0%

Re

=

=
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Y8 3.0

s < 4,0

- Para sistemas binarios ( ec. 74, ref. 1) :

k_d P 0,50 0,42
c % d_v ' u .

= = 156 + 1,8 ( B—2 ) (——) (22)
> ug fe D¢

c

En forma equivalente:

0,50  0»42

Ngy = -126 + 1,8 Npe NSc (23)

Donde :

2
10 <NRe<8 10

- Considerando la resistencia dentro de la gota desprecia-

ble (ec. 76, ref.1) :

k 4 0,30 u 0,33
c g a v ?¢ ’ c ?
= = 178 69 { ~B—-F

D c o o
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- Para gota estancada, de forma esferoidal y achatada en los

polos (ec. 77, ref.1) :

0,5 0,5
k, d a. v s u,
= 0,74 (—— ) (—)
Dc Ue ?L Dc

En forma equivalente :

0,5 0,5
Nsp = 0,74 Np,  Ng,
Donde :
2 3
10 &< NRe < 6 10
N -1
"
NRe NSc 3

(25)

(26)

- Para gota esférica, con circulacién interna y en el caso
especial de una sucesidén de gotas en fila (ec 79, ref. 1) :

k

0,5 0,5
dg dg v R: u ’
= 0,60 (—— ) (—)

Ue ?; Do
En forma equivalente :

0,5 0,5
= 0,60 N, Ng,

Donde : N, L2 102

(27)

(28)
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- Para gotas oscilantes que se desplazan en fila (ec. 81,
ref. 1) :

k d 0,7
c g d_ v P ’
= 50 + 0,0085 ( B——%) (29)
Dec uc
Donde :
2 2
1 10° < Ny, < 7 10

2 _
1 10F <& NReNSc< 7 10

1.3. Coeficientes de Transferencia de Masa Experimentales

El coeficiente de transferencia de masa
experimental se obtiene a partir de las relaciones de velo-
cidad de transferencia de masa presentadas en la seccidn 1.1.
Realizando un balance global entre el seno de la fase conti-
nua y el interior de la gota se tiene :

d Cu
N = Fpn V = K A ( [Cu]b = [CU]S )

(30)

d Cu

A
- K — 4t (31)
¢ [cul, - [eul ) L



(1]
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u] P t-tr
d Cu A
] = K ; a4 (32)
C - |C
[cy] 1[ ol - u]g =0
Integrando se obtiene :
[bu]b - [Cu]1 A
in = K - t, (33)
|pu]b - Ibﬁ]a ¥
En donde :

concentracidon de cobre en la gota en el momento
en que la gota se desprende de la aguja, (g/1)

concentracidn de cobre que alcanza la gota en

un tiempo t. , (g/1)
area de la gota,(cme)

%)

volumen de la gota, (cm

: coeficiente global de transferencia de masa

para cobre, (cm/seg)
tiempo de residencia de la gota,(seg)

Al correlacionar los datos por cuadrados minimos,

el coeficiente de transferencia de masa para cada condicién
experimental viene dado por la pendiente de la recta:

v

— 1n (

A

[Cu]b - [Cu],l )

en funcién del tiempo de residencia.

[cu], = [cu] 5



CAPITULO II

TRABAJO EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se realiza una
descripcidn del equipo utilizado y de su forma de operarlo.
Se describe ademés, la técnica empleada en la obtencidn de
puntos y en la medicibén y control de las variables. Final-
mente se detalla el trabajo experimental realizado.

2.1. Descripcidn del Egquipo

Para los ensayos se utilizan dos co-
lumnas de vidrio, de 1 y 2 (m) de longitud y 3,5 (cm) de
diametro. Cada columna consta de dos tubos concéntricos,
por cuyo énulo fluye agua a la temperatura de trabejo,
permitiendo mantener el sistema termostatizado.

2.1.1. Disposicién del Equipo para Medicidn de Gota As-

cendente

La disposicidén del equipo para medicio-
nes de gota ascendente se muestra en la figura 4.

El sistema de alimentacidén consta de
un embudo de decantacidn, tres valvulas y un formador de
gotas, conectados en el mismo orden a través de mangueras
plasticas. El embudo de decantacibén, de 500 (cmB) de capa-
cidad, suministra el liquido orgénico al sistema; se ubi-

s mu-i
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i Fig. 4a : Captador
i de gotas
o :E
L i
[ kL
— ; i
[l !5_1

Fig. 4b : Formador de
' gotas

Figura 4 : Disposicidén del equipo para medicidn de
gota ascendente.
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ca a aproximadamente 50 (cm) sobre la columna. El sistema
de vAlvulas, descrito en la seccién 2.1.4, permite regu-
lar el flujo de gotas de orginico que ascenderéan a través
de la columna. El formador de gotas es esencialmente un
capilar de vidrio, en cuyo extremo es posible adaptar las
agujas; su forma permite conectarlo herméticamente al fon-
do de la columna.

El sistema captador de gotas (figura4a)
estd formado por un embudo invertido conectado a un tubo
de ensayo; permite recolectar y almacenar las gotas carga-
das en la extraccibén para muestreo. Se sumerge en la fase
acuosa, a la altura requerida, dependiendo del tiempo de
contacto.

2.1.2. Disposicidn del Equipo para Medicidn de Gota des-

cendente

Para mediciones de gota descendente
se dispone el equipo segln la figura5 .

El sistema de alimentacidn es similar
al descrito en el punto 2.1.7. Consta de un embudo de de-
cantacibén, el cual suministra el liquido acuoso al siste-
ma; un sistema de tres véalvulas, descrito en la seccidn
2.7.43; y un formador de gotas, que corresponde a un capi-
lar de vidrio de 20 (cm) de longitud, en cuyo extremo es
posible adaptar las agujas.

El recolector de gotas se muestra en
la figuraSPe Su funcibén es captar las gotas descendentes
y evacuarlas, a través de la valvula, hacia el frasco de
muestreo. Su forma permite adaptarlo herméticamente al
fondo de la columna.



1=

Fi

ura 5 : Disposicidn del egquipo
gota descendente.

k# Fig. 5a : Capilar formador de
gotas
[}
\“ f'!
!‘ "
\ ]
° B ______ 8 0 s B

: Captador de

para medicidn de
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2.1.3. Disposicién del Equipo para Medicidén del Didmetro

de Gota

Para la medicién del diédmetro de gota,
en ambos casos - gota ascendente y descendente - se cambia
el embudo de decantacidn por una probeta de 25(cm5) de ca-
pacidad.

2.1.4., Accesorios

2e1e4.1., Sistema de Valvulas

El paso del liquido contenido en el em-
budo de decantacidén hacia los conductos se realiza a tra-
vés de una valvula de vidrio de una via.

Para la regulacidn gruesa del tiempo
de formacidén se utiliza una vélvula de aguja graduada, fa-
bricada de vidrio y tefldén, marca Fischer and Porter Co.

En la regulacidén fina del tiempo de
formacidén se emplea una vAlvula de aguja, de acero inoxi-
dable, marca Hoke modelo 133564Y, la cual, después de va-
rios intentos, fue la (nica capaz de mantener constante el
tiempo de formacibén en un periodo de tiempo aceptable
(£ 0,2 (seg) en una hora de medicidn).

2.1.4.2. Agujas

Se emplea agujas hipodérmicas de tama-



fio comercial 19G1/2 y 26G1/2 . La punta es cortada horizon-
talmente y luego limada.

2elelhs 50 TermémetrOB

Se utilizan dos termdmetros (rango O-
100 (°C)), los cuales se ubican a la entrada y salida de
la camisa de agua, de modo de controlar la temperatura en
la columna. '

2.2. Procedimiento Experimental

2.2.1. Medicidn con gota ascendente

Este procedimiento se lleva a cabo de
la siguiente forma:

- Se carga el embudo de decantacidén con solucibn orgénica;

- se ambientan las mangueras y se eliminan las burbujas de
aire;

- se conecta el sistema de alimentacidn de orgénico a la
columnsa;

- se llena la columna con liquido acuoso hasta aproximada-
mente 10 (cm) sobre el nivel deseado, manteniendo siempre
una gota de organico retenida en la aguja para evitar asi
que el acuoso penetre a los conductos.

- se hace fluir el agua por la camisa exterior. El sistema
se ambienta a la temperatura de trabajo en aproximadamente
20 (min). La temperatura debe variar a lo més en - 0,2 (%67,
de tal forma que el tiempo de formacidn no fluctle.



- se elimina cualquier residuo de orgénico presente en la
superficie del acuoso;

- se sumerge el captagotas en el acuoso hasta la marca A
de la figura 48.

- se permite la salida de las gotas de orgénico regulando
el tiempo de formaciédn;

- el captagotas se va sumergiendo a medida que las gotas
van llegando, de modo de mantener la interfase siempre en
la marca A de la figura 4a. Esta operacidén se efectiia hasta
que el tubo de ensayo que acompaifia al captador comienza a
llenarse;

- la medicidn finaliza cuando se ha obtenido suficiente
orgénico para muestreo en el captagotas;

- finalmente se agita el acuoso y se toma muestra.

2.2.2. Medicidn con gota descendente

Este procedimiento se lleva a cabo de
la siguiente forma:

- Se carga el embudo de decantacidn con solucidn de sulfato

de cobre;

- se ambientan las mangueras y se eliminan las burbujas de
aire;

- se llena el colector de gotas con agua destilada hasta la

26

marca B de la figura 5b y se instala en el fondo de la colum-

na;

- se llena la columna con liquido orgénico hasta el nivel
deseado;
- se ambienta la columna a ls temperatura de trabajo;
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- se sumerge la aguja sostenida por el capilar levemente
en el liquido orgénico;

- se permite la salida de las gotas regulando el tiempo
de formacién;

- se mantiene el nivel de la interfase en la marca B de la
figura 5p manipulando la vélvula del recolector de gotas;

- antes de tomar muestra se elimina un volumen determinado
de 1liquido acuoso ( aproximadamente 30 (ml) ), de modo

de retirar totalmente el agua destilada presente inicial-
mente en el recolector;

- finalmente se agita el orgénico y se toma muestra.

2.2+%. Medicidn del Diémetro de gota

La medicidén del diémetro de gota se
realiza para las condiciones de trabajo imperantes: tempe-
retura, concentracién del liquido acuoso y el tipo de me-
dicibén : gota ascendente o descendente.

El procedimiento a seguir se detalla
a continuacidbn :

- Se llena la bureta con el liguido correspondiente;
- se ambientan las mangueras y se eliminan las burbujas de

de aire;

- se lee los niveles inicial y final del liquido en la bu-
reta, una vez que se ha permitido la salida de un nhmero
conocido de gotas (aproximadamente 300 gotas).
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2.3. Medicibén y Control de las Variables

En cada punto es necesario medir y con-
trolar las siguientes variables:

2.3.1. Tiempo de Formacidbn (tf)

Es el tiempo que transcurre entre gota
y gota. En otras palabras, es el tiempo que va desde que la
gota aparece en la boquilla de la aguja hasta que se des—
prende de ella,

Se determina midiendo el tiempo que de-
mora en salir un n(mero conocido de gotas:

tf = tT / N

La desviacién esténdar de los valores
meaidos durante cada ensayo es de * 0,1 (seg).

2.3.2. Tiempo de residencia (tr)

Es el tiempo que la gota demora en re-
correr la distancia que va desde la bogquilla de la aguja
hasta la interfase, donde coalesce. Los diferentes tiem-
pos de residencia se logran midiendo a diferentes alturas
respecto a la interfase.

La desviacidn esténdar méxima de los
valores medidos se obtiene para las distancias extremas :
* 0,2 (seg). Cuando le distancia es grande, la gota tiende
a recorrer un camino zigzagueante que hace fluctuar el
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tiempo de residencia pars mediciones sucesivas; cuando la
distancia recorrida es pequefia, el error en la medicién es
mayor, debido a gue los tiempos medidos son pequefios.

2.3.%. Control de la Temperatura

La temperatura se mantiene en 25 (°C),
aceptando variaciones sdlo de hasta + 0,2 (oc),de modo de

evitar fluctuaciones en los tiempos de formaciodn.

2.%5e%. Medicidbn del Didmetro de gota

Se considera para esta medicidn que las
gotas son esféricas. Se obtiene leyendo el volumen de ligquido
que se desplaza en una bureta graduada al permitir la sali-
da de un nfimero conocido de gotas. Luego,

a =3 * e (34)

7 Al realizar tres mediciones el valor de
la desviacibén esténdar corresponde a = 0,01 (cm)

2e%.5. Control del Nivel y Tamanio de la Interfase

La interfase se mantiene en un mismo
nivel respecto a la boquilla de la aguja, de modo de evi-
tar variaciones en el tiempo de residencia durante el en-
sayo. A la vez, el area de la interfase se mantiene lo més



pequefla y constante posible, de tal forma de minimizar y
homogenizar los efectos debido a coalescencia para todos
los ensayos.

La ubicacidn ideal para la interfase se
muestra en los puntos A y B de las figuras 4a y 5b respecti-
vamente, en donde el &rea seccional es minima y constante
Y el nivel respecto a la boquilla de la aguja es cbmodo de
controlar.

2.4, Descripcidédn del Trabajo Experimental

La finalidad del trabajo experimental
es obtener graficos de concentracidén de cobre en la fase
dispersa versus tiempo de residencia. Para ello se toman
ocho corridas de puntos: cuatro de gota ascendente y el
resto de gota descendente. Cada corrida de puntos consta
de mediciones realizadas a diferentes distancias respecto
a la interfase, que varian entre 5 y 180 (cm). Se logra
as{, tiempos de residencia entre 0,5 y 19 (seg).

Se trabaja con una solucidn acuosa de
sulfato de cobre de 12 (g/l) y con una concentracidn de
&cido sulfarico de 1,4 (g/l). La solucidn orgénica se pre-
para excenta de cobre, diluyendo Acorga P-5100 en Escaid
100 hasta alcanzar una concentracidén del 26% en peso.

La temperatura de trabajo se mantiene
en 25 (°C) para todas las mediciones.

Los diémetros de gota utilizados son
de 3,80 y 2,80 (mm).



Se trabaja con tiempos de formacibn de
gota de 1,5 y 4,0 (seg).

Un resumen de las experiencias reali-
zadas se presenta en la tabla 1,

Tabla 1

Resumen de experiencias

1

[Cu] [cul by dg Fase dispersa Fase continua
(8/1) (/1) (seg) (cm)
0,38 orgénica acuosa
1,5 0,28 organica acuosa
0,38 orgénica acuosa
4,0 0,28 orgénica acuosa
0 12,0
0,38 acuosa orgénica
15 0,28 acuosa organica
0,38 acuosa organica
4,0 0,28 acuosa organica




CAPITULO III

RESULTADOS

3.1. Resultados Experimentales

Los datos experimentales se entregan en
el Apéndice A . Para su mejor visualizacién e interpreta-
cibn, se ordenan en tablas acompafiadas de los correspondien=-
tes graficos de concentracidén de cobre en funcidn del tiem-
po de residencia.

3.1.1. Correlacibén de los Datos Experimentales

Para su posterior utilizacibdn en la ob-
tencidén de resultados, cada set de puntos correspondientes
a un mismo conjunto de condiciones experimentales, se co-
rrelaciona mediante cuadrados minimos obteniéndose rectas
del tipo :

[cul]l = a + b t, (35)

En donde,

[Cu]

1]

concentracidén de cobre alcanzasda por la gota duran-
te el tiempo de residencia en la columna, en (g/l).

t : tiempo de residencia de la gota (seg).

a : concentracidén de la gota en el momento en que ésta
se desprende de la aguja (para t, = 0), en (g/1)

b : pendiente de las rectaes concentracibén de cobre en
funcion del tiempo de residencia, en (g/l seg)

32



Un resumen de las constantes a y b se
entrega en la tabla 2.

Tabla 2

Constantes a y b correspondientes
a las rectas [Cul versus tiempo de residencia

a) Gota ascendente

te (seg) dg (cm) a b

1,5 0,38 0,2102 0,1014
0,28 0,393 0,1082

4,0 0,38 0,3014 0,0951
0,28 0,4145 0,1205

b) Gota descendente

ty (seg) d, (cm) a b

1,5 0,38 11,661  -0,1056
0,28 11,200  =7,966 1072

4,0 0,38 11,310  =7,851 10”2

0,28 10,655  -4,986 10™°
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3.1.2. Velocidad de Extraccidn de Cobre

De acuerdo a la referencia 1, la velo-
cidad de extraccidn de cobre desde la fase acuosa se deter-
mina en base a la pendiente de los gréaficos concentracibn
de cobre versus tiempo de residencia, obtenida en la sec-
cidn 3.1.1. Se expresa por unidad de &rea de interfase se-
gln la ecuacién 117 de la referencia citada.

) 1 1
A 1000 63,546

(36)

En donde,

R. : velocidad de extraccibén de cobre, en (mol/cm2 seg)

b : pendiente de los graficos concentracidén de cobre en
la fase dispersa en funcibn del tiempo de residencia,
en (g de cobre/ seg 1)

V : volumen de la gota, en (cmB)
A : érea de la gota, en (cm2)
63,546 : peso atdmico del cobre, en (g/atomo g)

1000 : factor de conversidn entre (1) y (cm3)

Al reemplazar los valores de Ay V en
funcibén del dié&metro de gota, la ecuacidn anterior se redu-
ce a :

6, b a (37)

R, = 2,6228 10 "

1

Se evalfia esta ecuacidén para cada condi-
cibén experimental obteniéndose los resultados presentados
en la tabla 3 . '



Tabla 3

Velocidad de Extraccibn

a) Gota Ascendente

ty (seg) dg (cm) b R, (mol/ cm® seg)
1,5 0,38 0,101 1,011 1077

0,28 0,1082 7,946 107°
4,0 0,38 10,0951 9,478 107°

0,28 0,1205 8,849 107°

b) Gota Descendente

te (seg) dg (em) b R, (mol/ cm2 seg)
1,5 0,38 -0,1056 1,052 10~/

0,28 -0,0797 5,850 107°
4,0 0,38 -0,0785 7,825 107°

0,28 ~0,0499 3,662 107°




36

3.1.3. Célculo de los Coeficientes de Transferencia de

Masa Experimentales

En base a la ecuacidn 33 presentada en
la seccidén 1.3. se correlacionan los datos por cuadrados
minimos, obteniéndose para cada condicidén experimental los
resultados entregados en la tabla 4. Las rectas ajustadas
son forzadas a pasar por cero, de acuerdo a métodos matemé-

ticos.
Un ejemplo de célculo se presenta en el

apéndice E. Los gréficos correspondientes a estos ajustes
se presentan en el apéndice B.

Tabla 4

Coeficientes de Transferencia de

Masa Experimentales

a) Gota Ascendente

te dg Kpep 104
(seg) (cm) (cm/seg)

1,5 0,38 5,58 X 0,48

0,28 4,59 £ 0,16

4,0 0,38 4,99 * 0,91

0,28 5,19 £ 0,38
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b) Gota Descendente

t, dg Biro 10t
(seg) (cm) (cm/seg)
1,5 0,38 6,03 * 0,81
0,28 3,53 + 0,20
4,0 0,38 - 4,57 I 0,40
0,28 2,27 * 0,31

3.2. Resultados Empiricos

En esta seccidn se calcula los coeficien-
tes de transferencia de masa correspondientes al idn clpri-
co y al complejo de cobre utilizando las ecuaciones presen-
tadas en la seccidén 1.2.

_ Debido a incertezas en el valor de la di-
fusividad del complejo de cobre, ésta se varia en el rango
conocido de 6rdenes de magnitud 1 10~7 a 1 1072 (cma/seg).

Las propiedades fisicas correspondientes
a ambas fases se extraen de la referencia 1 y se presen-
tan en el apéndice D de este trabajo.

El ejemplo de célculo para esta seccibn
se entrega en el apéndice F.
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3.2¢1. Célculo de los Coeficientes de Transferencia de

Masa para Fase Dispersa

De modo de obtener una mayor informacién,
, .
se evalua cada una de las ecuaciones presentadas en la sec-
cidn 1e2¢1., aln cuando las restricciones no se cumplan.

Los valores de coeficientes de transferen-
cia de masa obtenidos de cada una de estas correlaciones se
presenta en la tabla 5.

3.2.2. Célculo de los Coeficientes de Transferencia de

Masa para Fase Continua

Al igual que en la seccibén anterior, se
calcula los coeficientes de transferencia de masa para fa-
se continua a partir-de cada una de las correlaciones pre-
sentadas en la seccidn 1.2.2. Estos valores se presentan
en la tabla 6.

3.2.3. Célculo de los Coeficiehtes de Transferencia de

Masa Globales Empiricos

Para el cdlculo de los coeficientes de
transferencia de masa globales se emplea la ecuacidn 6
presentada en la seccidn 1.1.

t]
— = —— +

Ky ky kx
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En donde el subindice "y" representa a la
fase orgénica y el subindice "x" a la fase acuosa.

Como estimacidén, la pendiente m; se eva-
lGa de la figura 6 (apéndice C). Este célculo se detalla en
el punto# del apéndice F. Los valores obtenidos para esta

pendiente son los siguientes:

Gota ascendente : m! = 0,6

Gota descendente

B
I
o

\n

En las tablas 5 y 6 se presentan los coefi-
cientes de transferencia de masa para cada fase, calculados a
partir de las diferentes ecuaciones empiricas presentadas en
la seccidén 1.2. Ambas tablas muestran que todas las ecuaciones
que cumplen con las restricciones experimentales, entregan
coeficientes de transferencia de masa del mismo orden de mag-
nitud. Los valores obtenidos de las ecuaciones 10 y 27, para
gotas en fila y con circulacidén interna, se encuentran en el
rango de valores calculados. Por esta razém y, de acuerdo a
las evidencias experimentales, se emplean estas (ltimas ecua-
ciones para el calculo de los coeficientes globales empiri-
cOS.

Los valores de coeficientes globales de
transferencia de masa empiricos se entregan en la tabla 7.



Tabla 5 : Coeficientes de Transferencia de Masa Empiricos para Fase Digpersa

a) Para Gota Ascendente :

a Dd Ecuacidén 10 Ecuacidén 12 Ecuacidn 14 Ecuacidén 16 Ecuacidn 18
8 (0) (NC) (NC) (C) (C)
(em) (cma/seg) (em/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg)
0,38 1 1072 5,96 10™2 1,96 10™2 1,82 10~ 7,08 10™2 2,25 1073
1 1076 9,78 10~% 1,42 10~% 2,51 1072 2,24 1072 8,18 10~4
1 107 1,60 10™* 1,03 1072 3,48 1074 7,08 1074 2,97 1074
0,28 1 10~° 4,39 1072 2,32 1072 1,41 1072 7,45 102 1,37 1072
1 10~ 7,20 104 1,68 10~% 1,94 10™2 2,36 10™2 4,96 10~%
1 10~7 1,18 10~* 1,21 107> 2,69 10~% 7,45 104 1,80 1074

Ecuacién 10 : gotas en fila con circulacidn interna
Ecuacion 12
Ecuacidén 14 : gotas oscilantes
Ecuacidn 16 : gotas esféricas
Ecuacidén 18 : gotas esféricas achatadas en los polos

.s

gotas oscilantes

(C) Cumple condiciones (NC) no cumple condiciones de las correlaciones
(fuera del rango de validez)



Tabla 5

(continuacidn)

b) Para Gota Descendente

d Dy Ecuacién 10  Ecuacidn 12 Ecuacidn 14 Ecuacidn 16 Ecuacién 18
i > (c) (NC) (NC) () ()

(cm) (em“/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg)
0,38 8 10~ 4,67 1072 1,86 1072 1,48 1072 1,41 1072 2,13 10~2
0,28 8 107° 2,95 1072 2,22 1072 1,13 1072 1,34 1072 1,29 1072

Ecuacibén 10 : gotas en fila con circulacidn interna

Ecuacidn 12 : gotas oscilantes

Ecuacidn 14 : gotas oscilantes

Ecuacidén 16 : gotas esféricas

Ecuacidn 18 : gotas esféricas achatadas en los polos
(C) cumple condiciones (NC) no cumple condiciones de las correlaciones

(fuera del rango de validez)

L



Tabla

& : Coeficientes de Transferencia de lMasa Empiricos para Fase Continua

a) Para Gota Ascendente

dg D, Ec. 19 Ec. 20 Ec. 22 Ec. 24 Ec.25 Ec. 27 Ec. 29
> (8C) (NC) (c) (sC) (C) (C) (NC)

(em) (cm“/seg) (em/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg) (em/seg)
0,38 8107° 7,38 1072 1,80 1072 1,63 102 1,62 1072 1,38 1072 1,12 10~2 1,69 10™2
0,28 8107° 8,19 1072 1,86 102 1,74 1072 1,31 10~2 1,54 10~2 1,25 10~2 1,59 10™2

Ecuacidén 19 : gotas en forma de esfera rigida

Ecuacidén 20 : gotas reales

Ecuacidn 22 : para sistema binario

Ecuacidn 24 : resistencia en la gota despreciable

Ecuacibén 25 : gotas estancadas y achatadas en los polos

Ecuacibn 27 : gotas esféricas con circulacidn interna

Ecuacibén 29 : gotas en fila

(SC) sin condiciones (C) cumple condiciones (NC) no cumple condiciones de las correlaciones

(fuera del rango de validez)

ch



Tabla 6 : (Continuacidn) b) Para Gota Descendente
d D Ec. 19 Ec. 20 Ec. 22 Ec. 24 BECo 25 Ec. 27 Ece 2
8 20 (sC) (NC) (c) (sc) (C) (C) (NC
(cm) (cm“/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg)
0,38 1 10~° 7,56 1072 1,85 1072 1,51 1072 1,79 1072 3,75 107" 1,18 1072 1,20 1072
1107 4,06 1072 5,86 1072 4,51 107 9,16 107" 1,19 107¢ 3,74 107> 5,47 107
1107 2,48 1072 1,85 107> 1,24 10”2 2,49 10~* 3,75 1072 1,18 1077 2,69 107>
0,28 110™° 7,73 1072 1,75 1072 1,43 1072 1,06 107> 3,67 10" 1,21 1072 9,99 107>
1107® 4,15 1072 5,54 107> 4,50 107 9,49 10™* 1,16 10 3,83 107> 4,29 1072
11077 2,23 1072 1,75 107> 1,26 1072 2,75 10™* 3,67 1072 1,21 1072 2,08 1077

Ecuacidén 19 : gotas en forma de esfera rigida
Bcuacidén 20 : gotas reales

Ecuacibén 22 : para sistema binario

Ecuacibdn 24 : resistencia en la gota despreciable
Ecuacidn 25 : gotas estancadas y achatadas en los polos
Ecuacidén 27 : gotas esféricas con circulacidén interna

Ecuacidén 29 : gotas en fila

(SC) sin condiciones (C) cumple condiciones

(fuera del rango de validez)

(NC) no cumple condiciones de las correlaciones

¢t



Tabla 7 : Coeficientes Globales de Transferencia de lMasa Empiricos

a) Gota Ascendente

dg Pa R kg ke KEmP

(cm) (cme/ség)(cme/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg)
0,38 1107 810 5,96 1073 1,12 1072 4,52
0% 810°® 9,78 107 1,12 1072 . 9,29
11077 8107 1,60 107* 1,12 4072 1,59
0,28 11072 810" 4,39 1073 1,25 10~2 3,63
107 810% 9,20 107* 1,25 10™2 6,96
11077 8107° 1,18 107 1,25 102 1,17




Tabla 7 :

(Continuacidn)

b) Gota Descendente

dg Dc Dd kd kc KEmp
(em) (cmz/seg) (cma/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg)
0,38 8 10~° 1 1072 4,67 1072 1,18 1072 5,04 10™2
8 10~ 1 1078 4,67 1072 3,74 1072 2,63 102
8 107 11077 4,67 1072 1,18 1072 1,04 1072
0,28 g 107° 11072 2,95 10> 1,21 1072 3,81 1072
8 10~° 1 10™° 2,95 10™2 3,83 10~ 2,30 10~
g 10~° 11077 2,95 10™2 1,21 1072 9,94 10™4

Gh
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

La incerteza en el valor de la difusivi-
dad del complejo de cobre (materia de otro trabajo que se es-
t& realizando), hace dificil relacionar los resultados expe-
rimentales con aquellos obtenidos d :cuaciones empiricas.

Debido a lo anterior se desarrolla un es-
tudio de sensibilidad que se muestra en la tabla 8. Esta ta-
bla muestra la importancia relativa de las resistencias di-
fusionales y cinética sobre la resistencia total a la trans-
ferencia de masa. La resistencia cinética se calcula a partir
de la ecuacidn 8, reemplazando como coeficiente global de
transferencia de masa el obtenido experimentalmente y los coe-
ficientes para ambas fases dados por las ecuaciones empiricas.
De un andlisis de los valores obtenidos es posible observar
lo siguiente:

- En el caso de gota ascendente, la resistencia cindtica se
hace significativa para difusividades gel complejo de cobre
del orden de magnitud de 10~° y 1072 (cma/seg) y despreciable
para el caso de una difusividad del orden de 10~/ (cmg/seg).
(La difusividad del ién cliprico es conocida y tiene el valor
de 8 107° (cm?/seg) ).

- En el caso de gota descendente, la resistencia es signifi-
cativa en todo el rango de difusividades del complejo de co-
bre estudiado ( 1077 & 1072 (cma/seg)).



Tabla 8 : Influencia Relativa de las Resistencias Difusionales y Cinética sobre la

Resistencia a la Transferencia de Masa Total

a) Gota Ascendente

da Dd Dc Resistencia Resistencia Resistencia
& fase fase cinética
continua dispersa
2 2
Cou) (em“/seg) (cm“/seg) % % %
0,38 1072 g 10~° 3 9 88
10~% 8 10~° 3 54 43
0,28 10™2 8 10~° 2 11 87
10~° 8 10~® 2 68 30
10”7 8 10~° 1 99 - 0

Lt



Tabla 8 : (Continuacidn)

b) Gota Descendente

d Dd Dc Resistencia Resistencia Resistencia
8 fase fase cindtica
dispersa continua
(cm) (cma/seg) (cme/seg) % % %
0,38 8 107° 10" 6 4 90
8 107° 10~6 6 14 80
8 10~° 10~7 6 45 49
0,28 8 107° 1072 10 2 88
8 10°° 10~° 10 8 72
8 10~° 10~7 10 24 E6

8t
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- En el caso de gota ascendente la resistencia difusional

B8e concentra, en todos los casos, en la fase dispersa, sien-
do més significativa para difusividades del complejo de co-
bre de 10~/ y 10-6 (cmz/seg).

- Para gota descendente esta tendencia se presenta en forma
diferente. La resistencia difusional se localiza preferente-
mente en la fase continua para difmetro de gota de 0,38 (em).
Sin embargo, para didmetro de gota de 0,28 (cm) esta resis-
tencia se concentra en la fase dispersa para difusividades
del complejo de cobre del orden de 10-5 (cma/seg) Y en la
fase continue para una difusividad del orden de 10~7 (cm2/
seg).

La presencia de una resistencia adicional
de tipo cinético se ratifica en la tabla 7, en la cual se
Observa que,para todo el rango de difusividades del complejo
de cobre empleadas, el coeficiente empirico es mayor que el
experimental.

De la tabla 4 se observa que los coeficien-
tes de transferencia de masa experimentales difieren entre si
para distintos tiempos de formacidn e iguales didmetros de go-
ta. En general, los coeficientes son mayores para tiempos de
formacidn menores.

De la tabla 9 es posible observar que las
velocidades de extraccidn aumentan significativamente al disg-
minuir los tiempos de formacidn durante el periodo de forma-
cidén de la gota.

Ambos hechos, mencionados anteriormente,
indicarian la presencia de turbulencias en el interior de 1la
gota, cuya magnitud depende de la velocidad con que ésta se



Tabla 9 : Cantidad de Cobre Extraido y Velocidad de Extraccidn Durante los Periodos de

Formacidn de la Gota y de Residencia en la Columna

a) Gota Ascendente

Periodo de Periodo de
Formacidn Residencia
t a % Cul Cu gr Cu gr Cu
£ e T [ 2 [ ]1 )  (gr Cu) ( ) (gr Cu)
miximo  maximo seg seg
(seg) (cm) (seg) (gr/l) (gr/1)
-5 -6 -6 -5
1,5 0,38 6,9 0,86 0,210 4,02 10 - 6,03 10 2,70 10 1,86 10
4,0 0,38 7.6 0,90 0,301 2,15 10™° 8,61 10™° 2,27 107® 1,72 107>
1,5 0,28 - 13,9 1,87 0,393 2,99 10°° 4,49 107® 1,22 107 1,69 10~5
4,0 0,28 15,2 2,19 0,415 1,15 107° 4,60 107 1,34 107 2,05 10~5

0$



Tabla 9 :

(Continuacidn)

b) Gota Descendente

Periodo de Periodo de
Formacidn Residencia
Cu r Cu r Cu
e dS br [cu]2 [ ]1 5 ) (grCu) ( . ) ( gr Cu)
maximo  méximo seg seg
(seg)  (cm) (seg) (gr/1) (gr/1)
-6 -6 1 10=6 -5
1,5 0,38 14,0 10,29 11,66 6,48 10 9,73 10 2,81 10 " 3,93 10
4,0 0,38 13,4 10,32 1,31 4,95 10'2 1,98 10"2 2,12 10"7 2,84 1070
1,5 0,28 16,7 9,91 11,20 6,13 10'6 9,19 10~° 8,88 10~/ 1,48 10™°
4,0 0,28 18,9 9,74 10,66 3,86 10° 1,54 1072 5,57 10~/ 1,05 1077

LS
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forma, y que influye notablemente en la transferencia de ma-
sa durante el periodo de ascenso y descenso de la gota. La
influencia del tiempo de formacién de la gota en la segunda
etapa de vida de ésta no es considerada por las relaciones
empiricas empleadas en este trabajo.

Dos observaciones realizadas en la tabla
9 ponen de manifiesto la importancia que tiene el periodo de
formacidén sobre la transferencia de masa total:

- Se observa que, en general, las velocidasdes de extraccidn
durante el periodo de formacibén de la gota son mayores res-
pecto a las velocidades de extraccidn durante el periodo de
ascenso o descenso. Para el caso de gota ascendente esta ten-
dencia no se presenta claramente, pero en el caso de gota des-
cendente la velocidad de extraccidn en el primer periodo de 1la
gota es entre aproximadamente 50 y 80 % mayor que en el segun-
do periodo.

- El cobre transferido durante la etapa de formacidn no es des-
preciable respecto al extraido en el periodo de ascenso o des-
censo. Las cantidades transferidas en estas ltimas etapas son
s6lo de dos a cinco veces mayores que aquellas extraidas en la
etapa de formacidn. Esto Gltimo resulta significativo conside-
rando que los tiempos de residencia son, en general, de dos a
once veces mayores que los tiempos de formacidn.

De las tablas 3 y 4 es posible observar lo
siguiente:

- En el caso de gota ascendente, los valores de la velocidad
de extraccibén y, por ende, de los coeficientes de transferen-
cia de masa experimentales durante los periodos de ascenso Yy
descenso tienden a ser constantes para iguales tiempos de for-
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macién y diferentes didmetros de gota.

- Sin embargo, en el caso de gota descendente, estos mismos
valores para diédmetro de gota de 0,38 (cm) son aproximada-

mente 50 % mayores que para didmetro de gota de 0,28 (cm),

considerando un mismo tiempo de formacidn.

- Se observa, ademds, que los coeficientes de transferencia
de masa experimentales para gota ascendente son, en general,
mayores que para gota descendente a iguales tiempos de forma-
cidn y didmetros de gota. Es necesario recordar que la fase
orgénica posee una viscosidad tres veces mayor que la fase
acuosa y, probablemente,una difusividad inferior. Al encon-
trarse el liquido orgénico en fase dispersa (gota ascenden-
te), fluye con circulacién interna, lo que significa una
menor resistencia con respecto a cuando estd en fase conti-
nua o estacionaria (gota descendente), Esto se traduciria en
mejores coeficientes para gota ascendente.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Del trabajo presentado es posible deducir
las siguientes conclusiones:

1) Este trabajo adquirird una mayor importancia una vez que
el valor de la difusividad del complejo de cobre sea clara-

mente determinado, puesto que permitiréd realizar un andlisis
més concluyente sobre la relacién que se presenta entre los

resultados experimentales y empiricos y podra establecerse,

con mayor claridad, les importancia relativa entre las resis-
tencias cinética y difusionales.

2) A pesar de lo anterior, es posible concluir con certeza
que, para el sistema estudiado:

- en el caso de gota descendente el fendmeno de transferencia
de masa se encuentra principalmente bajo control cinético.

- la velocidad de extraccidn resulta independiente del di&-
metro de gota para el sistema de gota ascendente, tendencia
que coincide con lo determinado en literatura (Ref. 1). En
cambio, en el caso de gota descendente los valores medidos
indican un aumento de la velocidad de extraccidn para diédme-
tros de gota mayores.

3) Los coeficientes de transferencia de masa ¥ las velocida-
des de extraccidn,obtenidos experimentalmente,disminuyen al
aumentar los tiempos de formacién para un mismo didmetro de
gota. Esto se atribuye a turbulencias producidas durante el
periodo de formacidn, cuya magnitud depende de la velocidad
con que ésta se forma, influyendo notablemente sobre la trans-
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ferencia de masa durante la etapa de ascenso o descenso de
la gota. Este hecho no es considerado por las relaciones em-
piricas empleadas en este trabajo.

4) La etapa de formacidén de la gota es altamente significati-
va por la velocidad con gque se realiza la extraccibn y la can-
tidad de cobre considerable que se transfiere respecto al pe-

riodo de ascenso o descenso de la gota. Estos hechos hacen

gue esta etapa sea interesante de ser estudiada més ampliamen-
te.

5) Para obtener mejores velocidades de extraccidén de cobre en
el rango de trabajo y sistema estudiados, se recomienda dispo~-
ner de un gran nimero de formadores de gota y utilizar tiempos
de formacidn pequefios, de modo de favorecer la circulaci6én in-
terna de la gota.

6) En general, el equipo y la técnica empleados para la ob-
tencidn de datos experimentales resultaron satisfactorios pa-
ra el cumplimiento de los objetivos propuestos. El equipo pre-
senta la ventaja de permitir trabajar a dreas de contacto co-
nocidas y constantes, a tiempos de formacibén, tiempos de re-
sidencia y temperaturas faciles de controlar con alta preci-
sién. Para el caso de gota descendente se presenta la desven-
taja del largo tiempo que se requiere para evacuar el volu-
men inicial de agua destilada presente en el captagotas. En
general, ya una columna de dos metros de altura presenta difi-
cultades para su operacibén y limpieza, lo que limita la medi-
cibén de tiempos de residencia mayores gque 19 (seg).

7) Para lograr establecer con mayor claridad las diferencias
obtenidas para el caso de sistemas con gota ascendente y des=-
cendente y las tendencias generales que siguen los resulta-
dos, es necesaria una mayor evidencia experimental. Sin embar-
go, este trabajo puede considerarse exitoso en cuento & los
objetivos propuestos y védlido como aporte de nuevos resulta-
dos al proyecto gue investiga la extraccidén 1liquido-liquido

de cobre.
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NOMENCLATURA

area de transferencia de masa, (cm2)
concentracidén de cobre para tp = 0 , en (g/1)
constante determinada en seccibén 3.1.1., (g/1 seg)

concentracibén del componente j

concentracidén de cobre en fase acuosa, (g/1)
concentracidén de cobre en fase orgénica, (g/l)
diémetro de gota, (cm)

difusividad del éomponente Js (cm2/seg)
aceleracibén de gravedad, 980 (cm/sege)

coeficiente global de transferencia de masa para
el componente j, (cm/seg)

coeficiente individual de transferencia de masa
para el componente j, (cm/seg)

constantes cinéticas para el componente j
pendiente de la curva de equilibrio

velocidad de transferencia de masa para el compo-
nente j, (mol/cm2 seg)

nimero total de gotas

kj dg / Dj

dg v P /u

2
4 D. ¢t d
J / 2

2
de v /T
u/?DJ.
Q2 /g utap
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NPe : dg v / Dj
. 2

Hgs @ gA?dg N

4 2erd
Ny gu aC/€°T
R, : velocidad de extraccién,(mol/ cn® seg)
p : temperatura, (0C)
te : tiempo de formacidn, (seg)
to : tiempo total, (seg)
t. : tiempo de residencia, (seg)
Vi : volumen desplazado, (cm5)
v : volumen de la gota, (cma)
v : velocidad terminal de la gota, (cm/seg)
u : viscosidad, (cP)
m constante igual 3,1416
A\ : tensidn superficial, (dina/cm)
¢ : densidad, (g/cma)
AP : diferencia de densidades, (g/cm3)
Subindices
b seno de la fase
¢ : fase continua
d fase dispersa
e equilibrio
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(1]

(1]

L1

relativo a la gota

relativo a la interfase

componente j

relativo a la fase organica

relativo a la fase acuosa

émpirico

experimental

posicidén de la gota para tiempo de contacto cero

posicién final de la gota para tiempo t,
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APENDICE A

MEDICIONES EXPERIMENTALES

EXPERIENCIA 4 (Gota Ascendente)

T s 2% (°C)

dg : 0,38 (cm)
te 1,5 (seg)
PHE 5 146

lcu]l : 12 (/1)

(seg) (8/1)

-

0,266
0,335
0,292
0,326
0,359
0,433
0,604
0,593
0,719
0,910
0,860
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Gréfico 1 : Concentracibn de cobre en la fase orgénica

en funcidén del tiempo de residencia, corres-

pondiente a la experiencia 1.




EXPERTENCIA 2 (Gota ascendente)

T : 25 (°0)
d_  : 0,38 (cm)

te 4,0 (seg)

PH s 1,6
[cul. : 12 (g/1)

te [Cu]
(seg) (g/1)

0,346
0,342
0,405
0,373
0,386
0,504
0,418
0,686
0,622
0,776
0,811
0,994
0,903

- = - b -

- -, - -

-
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0.2+

1

ﬁ;Q(s/l)

t. (seg)

Grafico 2 :

2 3 L 5 6 7 8
Concentracidn de cobre en la fase orgénica
en funcibén del tiempo de residencia,corres-
pondiente a la experiencia 2.




EXPERIENCIA 3 (Gota Ascendente)

25 (°c)

a, 0,28 (cm)

te 1,5 (seg)

pH 1,6

[cul : 12 (g/1)
£, [ou)
(seg) (g/1)
2,0 0,497
2,6 0,764
4,8 0,933
6,8 1,10
8,7 1,38
10,0 1,52
11,9 1,65
13,9 1,87
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0,3 1

0,2

[Cu] (g/1)

t. (seg)
1 2 3 4 s 6 1 8 9 1 M 12 B 1 15
Grafico 3 : Concentracidén de cobre en la fase orginica en

funcién del tiempo de residencia,correspondien-
te a la experiencia 3.




EXPERIENCIA 4 (Gota Ascendente)

T : 25 (°C)

dg : 0,28 (cm)

tr ¢ 4,0 (seg)

pH : 1,6

[cu] : 12 (gr1)
b [ca]
(seg) (g/1)
0,5 0,481
1,4 - 0,563
2,0 0,657
2,6 0,738
4,6 0,994
6,7 1,16
8,8 1,46
11,4 1,89
12,9 1,99
15,2 2,19

66



6/

0.6 1 t. (seg)
2 4 6 8 1 12 w16
Gréafico 4 : Concentracidn de cobre en fase orgénica en funcidn

del tiempo de residencia,correspondiente a la ex-
periencia 4.




EXPERIENCIA 5 (Gota Descendente)

25 (°C)
0,38 (cm)

1,5 (seg)
1,6
12 (g/1)

t, [cu]

(seg) (/1)
1,6 11,68
3,2 11,34
4,9 11,22
6,6 10,71
745 10,73
9,2 10,56
10,5 10,54
12,3 10,51
14,0 10,29




[cu] (e/1)
12 4
a = 11,66
b = - 0,1056
1 4
10 +
t. (seg)

Grafico 5 3 Concentracidn de cobre en la fase acuosa en
funcidn del tiempo de residencia,correspon-

diente a la experiencia 5.




EXPERIENCIA 6 (Gota Descendente)

25 (°c)
0,38 (cm)
4,0 (seg)
1,6

[12] (e/1)

b, [cu]

(seg) (8/1)
1,6 11,19
3,0 11,05
4,4 10,95
6,3 10,92
743 10,68
8,8 10,63
10,7 10,46
12,3 10,27
13,4 10,32

70



[cu] (e/1)

12 $
a = 11,31

- 7,851 10~

1 4

10 {

: : L 4 L i i L i tr (seS)
+ + + H + $ $ + y e t

1 2 3 & 5 6 1 8 9 0 N 12 B 1

Gréfico 6 : Concentracidn de cobre en la fase acuosa en
funcibén del tiempo de residencia,correspon-
diente a la experiencia 6.




EXPERIENCIA 7 (Gota Descendente)

25 (°c)
0,28 (cm)

: 1,5 (seg)
: 1.6
: [12] (/1)

tr [Gu]
(seg) (g/1)
11,7 10,32
13,0 10,03
14,0 10,12
16,2 9,98
17,7 2,76
18,9 9,66
16,7 991

72
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il b= - 7,966 10~2

10 4

9 -+

t. (seg)
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Gréfico 7 : Concentracidén de cobre en la fase acuosa en funcibn del tiempo de
residencia, correspondiente a la experiencia 7.
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EXPERIENCIA 8 (Gota Descendente)

T : 25 (°C)
d : 0,28 (cm)
te ¢ 4,0 (seg)
pH ¢ 1,6

cu : [12](g/1)

tr [Cu]
(seg) (g/1)
6,0 10,58
7,6 10,12
2,8 2,98
12,6 10,10
15,4 9,93
16,8 9,79
18,9 9,74




[cu] (g/1)
a = 10,65
b = - 4’986 10

n o+
—e

10 + ®

9 + _
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Grafico 8 : Concentracibn de cobre en fase acuosa en funcidn del tiempo de
residencia, correspondiente a la experiencia 8.

(¥4




76

APENDICE B

SEGUNDO AJUSTE DE DATOS EXPERIMENTALES

UNIVERSIDAD TECNICA
BiIBLIOTECA CENTRAL

inventario: ...........
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Grafico 9 : Datos experimentales ajustados de acuerdo a la
ecuacidn 33, correspondientes a la experiencia 1.
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la ecuacidn 33, correspondientes a la experien-
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APENDICE C

CURVA DE EQUILIBRIO SISTEMA COBRE - ACORGA P-5100

—

[cu] (er1)

[cu] (es1)

2 L 6 B 10 12 %

Figura 6 : Curva de Equilibrio Sistema Cobre-
Acorga P-5100 en Esacaid 100, (pH = 2).

(Ref. 2)

Para el rango empleado (2 a 12 (gr/1) ),
se ajusta la siguiente correlacidn :

[E:] = K + K, [Cu] + K2 [Cu]2 + K [Cu]3 (38)

>



Donde:

4442959
0,957686

- 7,80306 10~

2,46699 1072

86
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APENDICE D

PROPTEDADES FISICAS

Las propiedades fisicas de las fases
presentadas a continuacidén se extraen del Apéndice B de la
referencia 1, exceptuando el valor de la difusividad del

complejo de cobre, que se varia en el rango 1077 a 102
(cmz/seg).

1. Densidad

a) Densidad del acuoso

pH = 1,25
[cu] = 12 (g/1)
o = 25 (°C)

Densidad = 1,0272 (g/cm’)

b) Densidad del orginico

T = 25 (°C)
Densidad = 0,8474 (g/cma)
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2. Viscosidad

a) Viscosidad del Acuoso

pH = 1,25

[cu] = 12 (g/1)
T = 25 (°C)

Viscosidad = 0,9825 (ep)

b) Viscosidad del Orgénico

T = 25 (°C)

Viscosided = 3,1788 (cp)

3. Difusividades

a) Difusividad del I6n Clprico

D, 42 = 8 «10~° (cmz/seg)

Cu

b) Difusividad del Complejo de Cobre

Dour. = 107 a 1072 (cme/seg)

4, Tensidn Superficial

\V = 16,8 (dina/cm)
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APENDICE E

EMPLEQO DE LA ECUACION EXPERIMENTAL

(Ejemplo de Calculo)

Para la determinacidén de los coeficien-
tes de transferencia de masa experimentales se emplea la
ecuacién 32, la cual adquiere la siguiente forma :

m (Pt pe . o9
[Cu]b - [Cu]2 dg

En donde a es la constante determinada en la sec-
ccién 3.1.1, la cual depende de las condiciones de trabajo,
y[bu]b es la concentracidén de cobre en la fase continua

(12 (g/1) para gota ascendente y O (g/l) para gota descen-
dente) .[Cu]z es la concentracién de cobre en la gota al-

canzada en la columna en el tiempo de residencia correspon-
diente.

Los puntos a ajustar tienen las siguien=-
tes coordenadas dependiendo de las condiciones de trabajo
y el sentido de las gotas :

ct

Coordenada X

="
02

8 fCu]b - 8
6 . [qub - [bu]e

Coordenada Y

Las rectas obtenidas se presentan en el
apéndice B.
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APENDICE F

EMPLEO DE LAS ECUACIONES EMPIRICAS

(Ejemplo de Célculo)

1; Cédlculo de la Velocidad Terminal de las Gotas

Para este cflculo se emplea la figura 7
Y, por lo tanto, es necesario obtener el valor de los
siguientes nfimeros adimensionales :

g dg AP
BO @B o (40)
VU
n
° e (41)

v 4 fe (42)
Re

Ue

En el caso de gota ascendente se emplea
los siguientes valores para las propiedades fisicas :

980 (cm/sege)
1,0272 (g/cm’)

0,8474 (g/cm>)

g

Pe
Ca

[
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Figura? : Regimenes Geométricos para gotas sometidas
a la accibén de un Campo Gravitatorio.
(Ref. 1)
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u, = 0,9825 (g/cm seg)

YI' = 16,8 (dina/cm)

Para el caso de gota descendente se uti-
liza los siguientes datos de propiedades fisicas :

0,8474 (g/cm”)
1,0722 (g/cm’)
3,1788 10~2 (g/cm seg)

Cc
Ca

Ue

T

16,8 (dina/cm)

Evaluando para los diferentes diémetros
de gota se obtiene los resultados presentados en la tabla 10.

Tabla 10

Velocidad Terminal

en Funcibn del Difmetro de Gota

a) Para Gota Ascendente

a, Neo Ny, Log Ny, Npo v

(cm) (cm/seg)
=10

0,38 1,51 3,3 10 - 9,5 600 15,1

0,28 0,82 2,910 .39, 400 13,7
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b) Para Gota Descendente

d. Ngo Ny log Ny, N v
(em) (cm/seg)
0,38 1,51 5,3 1070 -7,3 150 14,8
0,28 0,82 5,3 107° 7,3 85 1,4

2. Correlacidn Empirica para la Fase Continua

Simplificando la ecuacidn 27 se obtiene
la siguiente expresibn equivalente

Dc v 0’5
k, = 0,60( ——)

(43)
I

Se evallla esta ecuacidén para el componen-
te correspondiente (Cu+26 CuR,, ) de acuerdo al sentido de

las gotas, obteniéndose los resultados presentados en la ta-
bla 6.

S

Correlacidn Empirica para la Fase Dispersa

Para este caso se emplea la ecuacibn 10,
la cual adqguiere la siguiente forma al simplificar términos:



9%

Dd0,785 g 05051 0,742 Pco,371 Qdo,1es

g

k. = 6,881

d

0 01125 . 0,34

c r
(44)

De modo de obtener un valor finico del
coeficiente de transferencia de masa para la fase dispersa,
se define un coeficiente promedio, independiente del tiempo
de contacto, como se muestra a continuacibn :

t

t : 2
v2 -0, 34 t0,66]
t dt tq
k., = k7 = ki
a - “a d
t, (5, - ) 0,66 (t, - t,)

(45)

En donde kg agrupa todas las propie-
dades fisicas, geométricas y dinédmicas de las fases. t, ¥
t1 son los tiempos méximos y minimos medidos en cada set de
puntos experimentales.

Los resultados de esta integracidn y el
valor promedio para cada diimetro de gota se presentan en la
tabla 11.

Se evalla la ecuacidn anterior para el
componente correspondiente,de acuerdo al sentido de las go-
tas, obteniéndose los resultados presentados en la tabla 5e



Tabla 11

Integracién del Tiempo de Residencia
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Experiencia d t, t, Integracién Promedio

g
(cm) (seg) (seg)

L 0,38 6,9 1,0 0,66
2 7,6 0,5 0,68
3 0,28 13,9 2,0 0,52
4 15,2 0,5 0,56
5 0,38 14,0 1,6 0,53
6 13,4 1,6 0,54
7 0,28 18,9 11,7 0,40
8 18,9 6,0 0,43

0,67

0,54

0,53

0,42

4, Célculo de la Pendiente mé

Del balance de masa se tiene :

X,b Xy€ 5 Js€ Y:b)

(46)

(47)
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Tomando como valores :

a) Gota Ascendente:

S5 ™ 8,7 (gr/1) (obtenido de la figura 6, en
;]
uilibri o]
equilibrio con x,b )

Cop = 0,75 (gr/l1l) (valor promedio para los puntos

’ ensayados)
cx,b = 12,0 (gr/l1)
Cx.e = 0,2 (gr/1) (de la figura 6, en equilibrio

?

con °y,b)

Resulta
Ky
— = 0,69
Ky

Conocido el punto (12,0 ; O ) se determina el inter-
cepto en la curva de equilibrio :

[cu] = 6,5 (gr/1)
[bu] = 2,5 (gr/l)

Se obtiene la pendiente mi evaluando la derivada de
la ecuacidén %8 en el punto (6,5;2,5), resultando :

e = 0,6
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b) Gota Descendente

Se procede de la misma forma que en el caso anterior,
obteniéndose :
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APENDICE G

PREPARACION DE SOLUCIONES

1. Soluciones Utilizadas en las Experiencias

1.1« Solucibdn de Sulfato de Cobre de 12 (g/1)

Se trabaja con sulfato de cobre penta-
hidratado y &cido sulfirico concentrado de densidad 1,84
(g/cmB); ambos reactivos de pureza analitica.

Para preparar una solucidn de 12 (g/1)
de cobre y 1,4 (g/1) de &cido sulfirico, se pesa 47,15 (g)
de sulfato de cobre, se adiciona 0,76 (ml) de &cido sul-
fGrico y se enrasa a 1 (1) en matraz aforado.

1.2. Solucibn Extractante al 26 % en peso de Acorga P-5100

Se trabaja con Acorga P-5100 como reac-
tivo extractante y Escaid 100 como solvente soporte.

Para obtener una solucidn al 26 % en pe-
50, se mezclan 275 (cma) de Acorga P-5100 y 913 (cm5) de
Escaid 100.
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2. Soluciones para Anflisis de Muestras

2.1« Solucidn Acida de Despojo

Se utiliza para extraer el cobre de las
muestras orgénicas. Se prepara al 15 % en volumen de Acido
sulfarico concentrado.

2.2. Solucidn de Tiosulfato de Sodio 0,15 N

Se emplea en la valoracidn de muestras
acuosas. Se prepara pesando 38 (g) de tiosulfato de sodio
y aforando a 1 (1) con agua destilada hervida.

2.3. Soluciones de Amonfaco y Acido Acético al 25 % en
Volumen

Se utilizan en el andlisis de muestras
acuosas. Se preparan realizando la dilucidn correspondien-
te con agua destilada.

2.4+ Solucidn de Bicarbonato de Sodio 0,05 N

Se emplea para determinar el pH de las
muestras acuosas de cobre. Se prepara pesando 2,65 (g) de
bicarbonato de sodio y diluyendo a 1 (1) en matraz afora-
do.
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APENDICE H

ANATISIS DE MUESTRAS

1. Andlisis de Muestras Orgénicas

Este método de anflisis se realiza con
un 1 % de error. Para el rango de concentraciones de cobre
obtenido en las experiencias ( 10"1 (g/1)) se lleva a cabo
el siguiente procedimiento de anflisis :

- Se vierte cuantitativamente una alfcuota de muestra ( 5-
25 (cma) ) en un embudo de decantacidn;

- Se agrega aproximadamente 8 (cm5) de solucibén Acida de
despojo;

- Se agita el embudo de decantacidn durante 2 minutos;
- Se deja decantar las fases;

- Se evacfia cuantitativamente la fase acuosa a un matraz
aforado de 50 (cmB);

- Se agrega agua destilada al embudo de decantacidn;

- Se permite la salida de una pequefla porcibén de la fase
acuosa hacia el matraz, de modo de arrastrar el cobre re-
manente en el vastago del embudo;

- Se agita el embudo durante 1 minuto;

- Se deja separar las fases;

- Se vierte la fase acuosa al matraz aforado;

- Se repite el procedimiento hasta el punto anterior;
- Se enrasa el matraz con agua destilada;

- Se toma una alfcuota de 1 (cma) de solucidn obtenida
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anteriormente y se vierte cuantitativamente a un matraz
aforado de 10 (cma);

- Se agrega 1 (cmB) de &cido clorhidrico concentrado;
- Se enrasa el matraz con acetona;
- Se deja reposar durante 15 (min);

- Se mide la tramitancia de la muestra en un colorimetro
a una longitud de onda de 400 (nm). Se usa acetona como
blanco.

La concentracidn de la muestra se ob-
tiene interpolando en la curva de calibracidn previamente
realizads.

2. Anflisis de Muestras Acuosas

Este método se realiza con un error de
un 1 %¥. El procedimiento de andlisis se detalla a conti-
nuacibn :

- Se vierte cuantitatifamente a un matraz Erlenmeyer una
alicuota de 10 (cma) de muestra;

- - Se agrega solucidn de amoniaco al 25 % en volumen hasta
lograr un color azul;

- Se deja reposar durante 10 (min) para estabilizar el com-
plejo;

- Se agrega &cido acético al 25 % en volumen hasta lograr
un color celeste claro;

- Se adiciona una espétula rasa de ioduro de potasio, lo-
grandose un color verde;

- Dejar reposar;

- Se valora la solucidn con tiosulfato 0,15 N hasta alcan-
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zar un tono lechoso;
- Agregar almidén. La solucidn toma un color morado - negro;
- Se continfia valorando hasta alcanzar un color blanco;

- Se agrega una espatula rasa de tiocianato logréndose un
color morado;

- Se continfia valorando hasta que la solucidn nuevamente se
aclare.

3, Determinacidn del pH

Se realiza mediante titulacibn Acido-
base con solucidén de bicarbonato de sodio 0,05 N, usando
fenolftaleina como indicador.
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La Comisién considera que la memoria presentada por la sefiora
MARIA SOLEDAD POPPER OPAZO cumple con los requisitos nara rotar al

titulo de Ingeniero de £jecucidn Quimico Mencién Operaciones.
Las principales observaciones al trabajo son:

1. Se debe destacar la calidad del trabajo experimental desarro-
1lado.

2. En el andlisis de la importancia relativa de cada uno de los
fendmenos que se producen en la transferencia de cobre, desde
una fase a la otra, se determina la importancia de la "resis-
tencia" cinética calculando la diferencia entre la resistencia
medida y la resistencia calculada con correlaciones empiricas.
No se indica destacacdamente que la supesicidn que se ha hecho
para el cdlculo es que las correlaciones empiricas predicen
correctamente los coeficientes de transferencia de masa (lo
que es muy dificil).

3. No se indica que es factible que en el caso de la gota descen-

dente, la generacién de H' altere la supuesta condicidn de
equ1T1br1o
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