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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 extracci6n 
liquido-liquido y aportar con nuevos datos al proyecto de 
investigaci6n que estudia los fen6menos fundamentales aso-
ciados a la extracci6n de cobre. 

La tcnica experimental empleada corres-
ponde a la denominada "tcnica de is gota simple". La ex-
tracci6n de cobre se estudia en ambos sentidos : desde y 
hacia la gota, emp1endose los sistemas de gota ascenden-
te y descendente. 

Se trabaja con una so1uci6n acuosa de 
sulfato de cobre de 12 (g/l) a pH 1,6. El liquido org.nico 
utilizado corresponde al agente extractante P-5100, dilul-
do en Escaid 100 al 26 % en peso. 

El sistema se mantiene a 25 (°c) para 
todas las experiencias realizadas. Los dimetros de gota 
empleados son de 0,28 y 0,38 (cm). Se trabaja con tiempos 
de formaci6n de gota de 1,5 y 4,0 (seg). Las mediciones se 
realizan para tiempos de resid.encia de la gota en la colum-
na entre 0,5 y 19 (seg). 

Los coeficientes de transferencia de masa 
globales para cobre, obtenid.os experimantalmente, fluctan 
entre 416 y 5 9 6 10 (cm/seg) para gota ascendente y entre 
2,3 y 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 comparaci6n entre los 
resultados experimentales y aquellos obtenidos de ecua-
clones empiricas. Sin embargo, se entrega el valor de los 
coeficientes de trarisferencia de masa empIricos y la im-
portancia relativa de las resistencias difusionales y ci-
ntica sobre la transferencia total de cobre, en funci6n 
de esta difusividad, en un rango que varla entre 10 y 
10-5 (cm2/seg). 

Adicionalmente, se determina que la 
etapa de formaci6n de la gota es altamente significativa 
por la velocidad con que se realiza la transferencia de 
cobre en este periodo y por la alta influencia que tiene 
la turbulencia generada en esta etapa en los perlodos de 
ascenso o descenso. 
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INTRODUCCION 

Básicamente, el proceso de extracci6n de 
cobre, ilustrado en la figura 1, puede d.escribirsede la 
siguiente forma: 

Mineral de cobre 

Mineral 
de cobre I xiviAcidN 

agotado

Acudso de Orgico 
ixiviación regenerado 

AcuosO a Orgianico 
lixiviación 0

0 0
-0 cargado 

-.0

___ 
 

I 
0 

0 STRIPPING 

FI EXT.ACCION  

0.I00. 
°th p 

6 0 Ac 0. .0 

cido I 
Acuoso 

Electrolito concentrado 
I dbil I  

A EF IN AC ION 
LECTROLITICA 

Qobre 
re I inado 

Pigura I Proceso de extracci6n de cobre 

El cobre proveniente de lixiviaciôn in-

gresa al proceso de extracci6n liquido-liquido en forma de 
una so1uci6n acuosa acida de sulf'ato de cobre. Una vez pro-

ducido el rnezclamiento de in fase acuosa y el agente ex-

tractante, se permite la separaci6n de los mismos, origi- 
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nândose dos corrientes: una fase acuosa descargada (refi-
nado) y una orgr.iica (extracto) que contina el proceso. 

El refinado se recircula como so1uc16n 
lixiviadora y el extracto ingresa a la etapa de stripping, 
en donde, mediante contacto con una so1uci6n acuosa fuer-
temente ácida, traspasa el cobre y se regenera. Este ii-
quido orgnico descargado se recircula hacia la etapa de 
extracci6n y la fase acuosa ingresa a la etapa de refina-
ci6n electroiltica, donde se obtiene el producto final. 

El presente trabajo se centra en la eta-
pa do extracci6n del proceso global descrito anteriorrnente. 

Durante esta etapa, debido al alto grado 
de agitaciôn, se produce la dispersi6n de una fase en otra, 
correspondiente a un gran n(inero de gotas de diferente ta-
maflo. El cobre se extrae desde la fase acuosa a través de 
una reacción quimica interfacial, favorecindose la trans-
ferencia por la alta turbulencia y gran 'area interfacial 
producida. 

Para el estudio de este fen6meno, el 
presente trabajo emplea la tcnica denoininada "gota simple". 
Esta consiste bsicarnente en el paso de una gota a trays 
de una fase lIquida estacionaria, logrndose asI la extrac-
ciôn del componente de inters. Esta tcnica permite trabajar 
a unì 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-
n6menos b.sicos del proceso de extracci6n liquido-liquido 
de cobre II. Empleando la tcniCa de la gota simple, se 
determinan los coeficientes de transferencia de masa de 
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cobre entre una fase de aulfato de cobre y otra org6nica de 
agente extractante P-5100...Se analizan 108 efectos del di&-
metro de gota, tiempo de formaci6n y de la inversi6n de La-
see (gota ascendente y descendente) sobre estos coeficientes. 
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CAPITULO I 

ANTE CEDENTES TEORI COS 

1.1. Coeficientes de Transferencia de Nasa 

La extracción lIquido-lIquido involucra 
dos fases innilseibles entre Si, a través de cuya interfase se 
realiza la transferencia del componente de interés. 

La velocidad de transferencia de masa d.e-
pende de tres factores: (1) el area 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-
traci6n entre las fases, la cual es la fuerza impulsora. 

Se ha propuesto un gran n(unero de modelos 
para describir el proceso de extracción llquido-liquido (refe-
rencia 3). Entre ellos se encuentra el modelo denominado TITeO_ 
rIa de los dos films", el cual, por su sirnplicidad, se elige 
para deducir las relaciones bsicas. 

La teorIa de los dos films, ilustrada en 
la figura 2a, consta de dos postulad.os bsicos: 

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

UN!\/FRSIDD TECNICA 
Ffl - 'O dTf 

L.OTEC\ CNTi4L 

I fl 'J ti 1........................... 



(2) En la interfase las Lases liquidas se encuentran en equi-
librio. 

Interface Interface 

•'\hi I I I  
s— Y phase  

Cxb I 
I s— yphase .- 

c; 
I b 1  

I cxi c I 
I 

' 

X phase - X phase 

I I L6 
(a) (b) 

Figura 2 : Perfiles de concentraci6n en la interfase. 
a) Con equilibrio en la interfase b) Con reacciôn 
quimica interfacial (Ref. 3) 

La transferencia del soluto en la fase X se 

realiza desde el seno de la fase (a Una concentraci6n C x,b ,j 
hacia la interfase (a una concentración c x,1,J ). La velocidad. 
de transferencia de masa del componente j viene dada por la 
siguiente expresi6n: 

N .= k (c 
Xviti x,b,j c- (1) 



En la fase Y la transferencia de masa 
tiene lugar desde la interfase ( a una concentraci6n igual a 
c 
y11 

. 
,J 
./K) hacia el seno de la fase ( a Una concezatraci6n 

cy,b,j /K), siendo K el coeficiente de distribuci6n supuesto 

constante. La epresi6n correspondiente a la velocidad de 
transferencia de masa es la siguiente: 

N .=k y,,j  . y,i,j (c -c .) (2) 

En donde: 

N x,J  . , 
N y,J 

. : 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-
vaniente, (em/seg). 

c
X11 

. 
,J 
. , c

y,i,j 
. : concentración del componente j en la in-

terfase, (mol/cm3  ). 

c b Cy jb jj concentraci6n del componente j en el seno 
de las fases X e Y respectivamente, (mol/ 
cm3) 

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. 
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C — C y,i,j 

Cx,i,j  — Cxbj 

(3) 

En la figura 3 so presenta una interpre-
tación gráfica de los coeficientes de transferencia de masa. 

I CI CI 
Cye ---- Cy  

Equilibrium 
curve 

L 
Cyi 

 

Cyj 

Cyb 
C -

--
-B 

Cxe Ci Ci ,, 
Cie Cxi Ci, 

(a) (b) 

Figura 3 : Gradientes de concentraci6n. a) Con equilibrio 

interfacial b) Con reacción qulmica 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 b ' b xt  ,J y, ,j 
Como la velocid.ad de transferencia es igual en ambas fases, 
se tiene que: 
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La linea de pend.iente - k . / k x,J y,J 

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

I de coordenadas ( c . . , c X,1 . ,J . ). Las fuerzas impulsoras 

de ambas fases quedan representadas por los trazos LI e 1G. 

Los coeficientes de transferencia de ins-

sa referidos a cornposiciones de equilibrio de interfase son 

poco utilizad.os, debido a que estas concentraciones son di-

fIciles 0 imposibles de rnedir. Es por ello que se define coe- 

ficientes 61obales de transferencia de masa, K . 
y K 

. ,J Y,u 
como sigue: 

N. = 

En donde c x, e 

Cx,b Y Cy,b 

ra 3a. 

K .(c -c ) =K .(c . -c ) x,b x,e y,j y,e 

(Li.) 

y c e  son coraposiciones de equilibrio con 

respectivamente, como se muestra en la figu- 

En base a relaciones georntricas se pUe-

de obtener las siguientes ecuaciones: 

I I 
= + 

K. k x,J x,J 

I 

m 
(5) 

Lo que equivale a decir que la fuerza 

irnpulsora total EB es la suma de los trazos IJ y GB. 



Del mismo modo: 

m 
= + (6) 

K k . xjj y,J y,j 
k 

 

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

y son las pendientes de las cuer- 
das lB e IC respectivarnente de la figura 3a. 

Cuando en el proceso de transferencia de 
masa interviene una reacci6n qulmica, entonces el postulado 
dos de is teorIa de los dos films ya no es cierta y una ter-
cera resistencia se suina al proceso: la resistencia cintica. 

Como se muestra en la figura 2b, los pun-
tos c x,y  y  cy,i / k ya no son coincidentes. El punto I de 
la figura 3b muestra que las nuevas condiciones en la inter-
fase no corresponden a las de equilibrio. La fuerza impulso-
ra total queda representada por el trazo BE, suma de los tra-
Z os KL, JI y BH o por el tra z o CE, s unia de CL, KI y 311, q ue 
corresponden a las fases X. reacci6n qulmica y is. fase Y res-
pectivamente. 

Las ecuaciones 5 y 6 adquieren Un tercer 
trmino, correspondiente a la resistencia cinética: 



4. 

10 

* 
Para el componente j se tiene: 

I I - Cx,i,e  1 
- = + + r in 
K k in' k

y in - Cx,j,e 
j x x y  

I I Cy,i,e 
 - c .1 

y,1 I 

n n i 
+ + 

[c
y,

i
,e 
 - c

y,
i] 

(8) 

En donde k y k son las constantes 

cinóticas hacia la derecha e izquierda respectivamente y 

in y n son los 6rdenes de reacci6n. in y vienen dadas 

por las pendientes de las curvas OK y JB respectivamente. 

En el proceso de extracci6n de cobre es-

tudiado en este trabajo, la transferencia de masa es contro-

lada tanto por la resistencia que opone el medio como por la 

reacc16n qulmica que se produce en la interface (Ref. 1) 

Cu  +2 + 2 RH CuR2  + H (9) 

Los jones Cu+2 se encuentran en 

la fase acuosa y el aente extractante RH y el complejo 

CUR  
en fase orgnica. 

(Ver deducci6n de estas ecuaciones en referencia 3) 



En el presente trabajo se d.eterzninan los 

coeficientes de transferencia de masa de cobre para los Ca-

SOS de gota ascendente y descend.ente, suponiendQauseneia 

total de reacci6n qulmica; se.corsidera asi s610 un con-

trol difusional sobre la transferencia de masa. La importan-

cia relativa de ambas resistencias sobre la transferencia de 

cobre es estudiad.a ampliamente en la referencia 1. 

1.2. Goeficientes_de Transferencia de Nasa Empiricos 

El autor de la referencia I hace una re-

copilación de ecuaciones .empIricas y teôricas, extraIdas de 

diversos trabajos y publicaciones, que permiten deterniinar 

coeficientes de transferencia de masa para el sistema en 

estudio. El 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-

lbs d.eterminados a partir de estas ecuaciones. 

Las correlaciones empiricas se obtienen 

a partir de datos experimentales ajustados estad.isticamente. 

En este tipo de correlaciones, el coeficiente de transferen-

cia de masa se expresa como un producto de n(imeros adimen-

sionales que agrupan propiedades fIsicas y caracterIsticas 

geométricas e hidrodinárnicas de las fases. 

11 
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1.2.1. Coeficientes de Transferencia de l4asa Eznpiricos 

Para la !ase Dispersa 

A continuaci6n se presentan las cinco ecua-
clones empIricas para la Lase d.ispersa, con sus respectivas 
restricciones, recopiladas en la referencia 1. 

- Para gotas no oscilantes y con circulaci6n interna (ec. 52, 
ref. 1). Esta ecuación se obtiene con una desviación promedio 
de ± 34 %. 

k a ci 4 B t _0 934 
Ud 

-0 9125 d V2 ?C 
0,371 

g ci 
=31,'+(  

D ci ?aDci ci— 

(10) 

En forma equivalente 

i -0134 -09125 0,371 NSh = 31,4 Tm Ns NW (11) 

Donde 

101 < Nsh < 10 

3 10 5  < NTm  < 3 10-2 

103  < N Sc <10 

10  -1 < N q  < 101 

UN!\/FPDAD TFCN!CA 
FED - - L) cy'.1TA M 

-L 07:1C. c:NrRAL 

nvertr.,....................... 



- Para gotas oscilantes se presentan dos ecuaciones (ecs. €4 
y 66, ref. 1) : 

k dg Li D t 0,141  d V 09685 
X 0,1 

= 0,32 ( ) 
g C

) 
C 

(12) 
uc guL 

En forma equivalente 

NSh = 0932 NTm °'141  NRe°'683 N 0'1 (13) 

k  dg 4D-0041 
 d t d V2  p 09769 ç3  ç2 0,285 

= 01142 ( __ ____ 

_g __ C) C 

d 

(14) 

En forma equivalente 

NSh = 01142 N -09141 N 09769  N 01285 
Tm We P (15) 

5< N We < 10 

2 108<N <4 I09  

10 <N Sh <4  10 

10 5 <N <2 10r3  

102 < N Re < 3 10 

13 



- Para gotas esféricas (ec. 68, ref. 1) : 

14 

kddg dgVPd 
0963 

 
= 0,32( ) 

D tid 

Ud 0,50 
Ud 

-0,50 

( ) (1+ _) 

?dDd 

 

En forma equivalente 

m 0,32 N Re Sc 
0963 N  0950 ( 1 + 

0,50 

Uc  

 

Donde 

10 Re1  103 

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

k  dg d v 2 Ud 0,56 u -0950 
=7,510( g d )( ) (1+ d 

D d u ?dld u  

 

Donde 

1 102 < N<2  103 
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1.2.2. Coeficientes de Trarisferencia do Masa EmpIricas para 

la Fase Continua 

Para este caso el autor de la referencia I 
recopila siete ecuaciones presentadas a continuaci6n 

- Para gotas esfricas rIgidas (ec. 71, ref.1): 

k c g g a a 0,5 
uc 

0173 

) ( ) (19) 
D u 

C C C C 

Se sugiere un valor igual a 2 para la constante A 
Y 0,79 para la constante B, los que permiten representar ade- 
cuaclamente un gran nüinero de sisternas. 

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

k d 2 d v 
-' 

I I I 
vd C g g c 

) (2989 + 2115 d 0' 
( g) 

D FiT U 
C C 

u D 
C 

 

En forma equivalente 

I 2 1 

NSh= ) (Np ) 
uc  

 

Donde: NR < 2 102 



Ud  <2,0 

1C 

<4,0 

qc 

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

k c dg d v 0950 u 0942 
-126+1,8( g C) 

( 
C 

(22) 
uc  

En forma equivalerite: 

0 0,50 ,42  
= -126 + 198 NRe N S

e (23) 

Doncle 

10 4NRe<8  102  

- Considerando la resistencia dentro de la gota desprecia-
ble (ec. 76, ref.1) 

k  c g a v ç 0,30 u 0935 
= -178+3,62( °) ( ) 

D 
D (24) 
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- Para gota estancada, de forma esferoidal y achatada en los 
polos (ec. 77, ref.1) 

k C dg d•gv 1'c 
0,5 

Uc 
095 

0,74 ( ) ( ) (25) 
D C 

En forma equivalente 

0,5 0,5 
N = 0,7k N N30 (26) sh Re 

Donde 

i02  < NRe 6  103  

6 io< NSh 
10_I 

NRe N30 

- Para gota esfrica, con circulaci6n interna y en el caso 
especial de una sucesi6n de gotas en fila (ec 79, ref. 1) 

k d d °'5 0,5 
C g g 

0,60( ) ( ) (27) 
D u  C 

En forma equivalente 

0,5 0,5 
Nh = 0960 Njj N30 (28) 
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- Para gotas oscilantes que se desplazan en fila (ec. 81, 
ref. I ) 

k c  d 0 g d  
= O+O,0O85( g FC 

Do c 

) 
 

Donde 

I 102N Sh 7 i02  

I 102 N 1 7 i02  

1.3. Goeficientes de Transferencia de Nasa Experimentales 

El coeficiente de transferenoia de niasa 
experimental se obtiene a partir de las relaciones de velo-

cidad de transferencia de masa presentadas en la secci6n 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 = V K A ( [CUIb - CU]g  ) 

d   

d. Cu A 
= K - dt (31) 

( [cu1 ICUI•.l g  ) 
V 

WO  



U]2 (t=tr  

I dCu Al 
I K —I dt 

(32) 

J  [cu]1 [cu]
b g - [Gui V  J 

Integrando se obtiene 

[cu]b [cu31 A 
in K - (33) 

[cu]b - [Cu]2 

En donde 

[Cu]1 : concentraci6n de cobre en la gota en el momento 

en que la gota se desprende de la aguja, (g/l) 

[Cu]2 : concentraci6n de cobre que alcanza la gota en 
un tiempo tr  9 (g/l) 

A : 'area de la gota,(cxn2) 

V : volumen de la gota, (cm3) 

K : coeficiente global de transferencia de masa 

para cobre, (cm/seg) 

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

Al correlacionar los datos por cuad.rados inInimos, 
el coeficiente de transferencia de rnasa para cada condici6n 

experimental viene dado por la pend.iente de la recta: 

V [Cu] - [Cu] 
- in ( 

b 
) en furici6n del tiempo de residencia. 

A [cuib - [Cu]2 
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CAPITULO II 

TRABAJO EXPERIMENTAL 

En el presente capitulo se realiza una 

descripci6n del equipo utilizado y de su forma de operarlo. 

Se describe adernâs, la tcnica empleada en la obtenci6n de 

puntos y en la medici6n y control de las variables. Final-
mente se detalla el trabajo experimental realizado. 

2.1. Descripci6n del Eguipo 

Para los ensayos se utilizan dos co-
lumnas de vidrio, de I y 2 (rn) de longitu.d. y 35 (cm) de 
dimetro. Cad.a colunina consta de dos tubos concntricos, 

por cuyo anulo fluye agua a la temperatura de trabajo, 

permitiendo mantener el sistema termostatizado. 

2.1.1. Disposición del Eguipo Para Medici6n de Gota As-

cendente 

La disposici6n del equipo para medicio-
nes de gota ascendente se muestra en la figura 4. 

El sistema de alimentaciôn consta de 
un embud.o de decantaci6n, tree válvulas y tin formador de 
gotas, conectados en el mismo orden a través de mangueras 

plsticas. El embudo de decantaci6n, de 500 (cm  3)de capa-
cidad., suministra el liqu.ido orgánico al sistema; se ubi- 
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Fig. ka : Captad.or 
de gotas 

Fig. kb : Formador de 
gotas 
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Figura 4 : Disposiciôn del equipo para medición de 
gota ascendente. 



ca a aproximad.amente 50 (cm) sobre la colunma. El sistema 
de vlvulas, deacrito en la sección 2.1.4, permite regu-
lar el flujo de gotas de orgziico que ascendethn a través 

de la coluinna. El Lormador de gotas es esencialmente un 

capilar de vidrio, en cuyo extrerno es posible adaptar las 

agujas; su forma permite conectarlo herinéticamente al fon-
do de la colwnna. 

El sistema captador de gotas (figura4a) 

est formado por un embudo invertido conectado a un tubo 

de ensayo; permite recolectar y almacenar las gotas carga-

das en la extracci6n para muestreo. Se sunierge en la fase 

acuosa, a la altura requerida, d.epend.iendo del tiempo de 
contacto. 

2.1.2. Disposici6n del Eguipo pars Medición de Gota des-. 

cendente 

Para mediciones de gota descendente 
se dispone el equipo segin is figura5 

El sistema de alimentaci6n es similar 
al descrito en el punto 2.1.1. Consta de un embudo de de-

cantaci6n, el cual suministra el lIquido acuoso al siste-

ma; un sistema de tres v.lvulas,. descrito en la sección 

2.1.4; 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 figura5b. Su fuxici6n es captar las gotas descendentes 

y evacuarlas, a través de la vlvu1a, bacia el frasco de 

muestreo. Su forma permite adaptarlo herméticaniente al 

fondo de la columna. 
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Fig. 5a : Capilar formador de 

gotas 
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Fig. 5b : Captador de 

gotas 

Figura 5 : Disposici6n del equipo para medición de 

gota descendente. 



2.1.3. Disposici6n del Eguipo para Medici6n del Diâmetro 

de Gota 

Para la medici6n del diinetro de gota, 
en ambos casos - gota ascendente y d.escendente - se cambia 
el embudo de decantaci6n por una probeta de 25(cm) de Ca-
pacidad. 

2.1.4. Accesorios 

2.1.4.1. Sistema de Vlvulas 

El paso del 11quido contenido en el em-

budo de decantaci6n hacia los conductos se realiza a tra-

yes de una válvula de vidrio de una via. 

Para la regulaciôn gruesa del tiempo 
de formaci6n se utiliza una válvula de aguja graduada, La-
bricada de vid.rio y teLl6n, marca Fischer and Porter Co. 

En la regulaci6n fina del tiempo de 

formaci6n se emplea una v1vu1a de aguja, de acero inoxi-
dable, marca hoke modelo 133564Y, la cual, despu&s de va-
rios intentos, fue la (mica  capaz de mantener constante el 
tiempo de formación en u.n perlodo de tiempo aceptable 
(± 0,2 (seg) en una hora de rnedici6n). 

2.1.4.2. Agujas 

24 

Se en2p1ea agujas hipodérmicas de tarna- 



no cornercial 19G1/2  y 26G1/2  . La punta es cortad.a horizon-
talmente y lueo limad.a. 

2.1.4.3. Termômetros 

Se utilizan dos term6metros (rango 0-
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. Procedin:iiento Experimental 

2.2.1. Medici6n con gota ascendente 

Este procedimiento se ileva a cabo de 
la siguiente forma: 

- Se carga el embudo de decantaci6n con so1uci6n org&nica; 

- se ainbientan las mangueraa y se eliminan las burbujas de 
aire; 

- se conecta el sistema de alimentaci6n de orgnico a la 
coluinna; 

- se liena la columna con liquido acuoso hasta aproximada-

mente 10 (cm) sobre el nivel deseado, manteniendo siempre 
una gota de orgxiico 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 (mm). La temperatura d.ebe variar a lo ms en ± 012 (°C), 
de tal forma que el tiempo de £ormaci6n no fluct(ie. 
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- se elimina cualquier residuo de orgnico presente en la 

superficie del acuoso; 

- se sumere el captagotas en el acuoso basta la marca A 

de la figure 4s. 

- se permite la salida de las gotas de orgnico regulando 

el tiempo de formación; 

- el captagotas se va suinergiend.o a inedida que las gotas 

van ilegando, de moclo de mantener la interfase siempre en 
la marca A de la figuraka. Este operaciôn se efectüa haste 

que el tubo de ensayo que acompafia al captador comienza a 

lienarse; 

- la medici6n finaliza cuando se he obtenido suficiente 

orgánico pare niuestreo en el captagotas; 

- finalmente se agita el acuoso y se tome inuestra. 

2.2.2. Medición con gota descendente 

Este proced.imiento se lieva a cabo de 
la siguiente forma: 

- e carga el ernbud.o de d.ecantaci6n con so1uci6n de sulfato 

de cobre; 

- se ambientan las mangueras y se eliminan las burbujas de 

aire; 

- se Ilene el colector de gotas con agua destilada haste la 

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

na; 

- se liena is coluxana con liquido org.nico hasta el nivel 
deseado; 

- se ainbienta la colu.rnna a is temperature de trabajo; 

M. 



- se swnerge la aguja sostenid.a por el capilar levemente 
en el liquido org.nico; 

- se permite la salida de las gotas reguland.o el tiexnpo 
de formación; 

- se mantiene el nivel de la interfase en la marca B de la 
f igura  5b  manipulando la vlvu.la  del recolector de gotas; 

- antes de toinar muestra se elimina tin voluinen determinad.o 
de liquido acuoso ( aproximadamente 30 (nil) ), de modo 
de retirar totalmente el agua destilada presente inicial-

mente en el recolector; 

- finalmente se agita el orgnico y se toma inuestra. 

2.2.3. Ned.ici6n del Di.inetro de gota 

La mecliciôn del diinetro de gota se 

realiza para las cond.iciones de trabajo imperantes: tempe-

ratura, concentraci6n del liquido acuoso y el tipo de me-
ciici6n gota ascendente o descendente. 

El procedinilento a segu.ir  se detalla 

a continuaci6n 

- Se ilena la bu.reta con el liquido correspond.iente; 

- se arnbientan las mangueras y se elirninan las burbujas de 
de aire; 

- se lee los niveles inicial y final del liquido en la bu-
reta, una vez que so ha perrnitid.o la salida de tin nuimero 

conocido de gotas (aproximadam.ente 300 gotas). 
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2.3. Medici6n y control de las Variables 

En cad.a punto es necesario medir y con-
trolar las siguientes variables: 

2.3.1. Tieznpo de Formaci6n (tf) 

Es el tiempo que transcurre entre gota 
y gota. En otras palabras, es el tiempo que va ciesde 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(imero conocid.o de gotas: 

t = t  / N 

La desviaci6n estndar de los valores 
meaidos durante cad.a ensayo es de ± 011 (seg). 

2.3.2. Tiempo de residencia (tr) 

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

La desviación estndar maxima de los 
valores inedidos se obtiene para las distancias extremas 
0,2 (seg). Cuando la distancia es grande, la gota tiende 

a recorrer un camnino zigzagueante que hace fluctuar el 
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tiempo de residencia para mediciones sucesivas; cuando la 

distancia recorrid.a es pequeña, el error en la medici6n es 

mayor, debid.o a que los tiempos medidos son pequeños. 

2.3.3. Control de la Temperatura 

La temperatu.ra se mantiene en 25 (°c), 
aceptando variaciones slo de hasta ± 0,2 (°C), de modo de 

evitar fluctuaciones en los tiempos de forjnaci6n. 

2.3.4. Nedici6n del Diámetro de gota 

Se considera para esta medición que las 

gotas son esfricas. Se obtiene leyend.o el volumen de liquido 
que se desplaza en una btxreta graduada al permitir la sali-

cia de u.n nCimero conocido de gotas. Luego, 

- 3  
 = 

g 
11d 

•2 (3/i-) 

Al realizar tree mediciones el valor de 
la desviaciôn estndar corresponde a 1  0,01 (cm) 

2.3.5. Control del Nivel y Tamaflo de la Interfase 

La interfase se mantiene en tin mismo 
nivel respecto a la boquilla de la aguja, de modo de evi-
tar variaciones en el tiempo de residencia d.urante e]. en-

sayo. A la vez, el &rea de la interfase se mantiene lo inks 
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pequefla y constante posible, de tal forma do mirilmizar y 
homogenizar los efectos debido a coalescencia para todos 
los ensayos. 

La ubicaci6n ideal para la interfase se 
muestra en los puntos A y B do las figuras 4ay5brespecti_ 
varnente, en donde el area seccional es minima y constante 

y el nivel respecto a la boquilla do la aguja es cómocio de 
coritrolar. 

2.4. Descripción del Trabajo Experimental 

La finalidad del trabajo experimental 
es obtener gr.ficos de concentraci6n de cobre en la fase 

d.ispersa 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 med.iciones realizadas a d.iferentes distancias respecto 
a la interfase, que varian entre 5 y 180 (cm). Be logra 
as1, tiempos de residencia entre 0,5 y 19 (seg). 

Se trabaja con una so1uc16n acuosa de 
sulfato de cobre do 12 (g/l) y con una concentración de 
cido sulf(irico de 1,4 (g/l). La so1uci6n orgnica se pre-
para excenta de cobre, diluyendo Acorga P-5100 en Escaid 
100 hasta alcanzar una concentraci6n del 26% en peso. 

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

Los di.metros de gota utilizados son 
de 3,80 y 2,80 (mm). 
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Se trabaja con tiempos de formaci6n de 
gota de 1,5 y 4,0 (seg). 

Un resumen de las experiencias reali-
zadas se presenta en la tabla1 

Tablal 

Resuznen de experiencias 

[Cu] tGul t. d
15 Fase dispersa Fase continua 

(g/l) (gil) (seg) (cm) 

0,38 org.nica acuosa 
195  

0,28 organica acuosa 

0,38 orgénica acuosa 

0128 org.nica acuosa 

0 12,0 

0938 acuosa orgánica 
1 9 5  

0128 acuosa organica 

0,38 acuosa orgánica 
410 0928 acuosa org.nica 
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CAPIPULO III 

RESULTADOS 

3.1. Resultados Experiinentales 

Los datos experinientales se entregan en 
el Apndice A Para su mejor visualizaci6n e interpreta-
ci6n, se ordenan en tablas acompafiadas de los correspondien-
tes grficos de concentraci6n de cobre en funci6n del tiem-
po de residencia. 

3.1.1. Correlaci6n de los Datos Experimentales 

Para su posterior utilizaci6n en la ob-
tencj6n de regultados, cada set de puntos correspondientes 
a un mismo conjunto de cond.iciones experirnentales, se co-
rrelaciona mediante cuadrados mInimos obtenindose rectas 
del tipo 

[Cu] = a + b•tr (35) 

En d.onde, 

[cuj : concentraci6n de cobre alcanzad.a por la gota duran-
te el tiempo de residencia en la columna, en (g/l). 

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

a concentraci6n de la gota en el niomento en que sta 
se desprende de la aguja (para tr = 0), en (g/l) 

b : pendiente de las rectas concentraci6n de cobre en 
funci6n del tiempo de residencia, en (g/l seg) 
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Un resuinen de las corietantes a y b se 
entrega en la tabla 2. 

Tabla 2 

Constantes a y b correspondientes 
a las rectas [Cu] versus tiempo de resid.encia 

Gota ascendente 

tf. (seg) dg  (cm) a b 

1,5 0,38 0,2102 0910111. 

0128 0,3931 091082 

410 0,38 0,3014 0,0951 

0,28 094145 011205 

Gota descendente 

tf  (seg) dg  (cm) a b 

1 95 0,38 111,661 -011056 

0128 11,200 -79966 10 2  

410 0,38 11,310 -71851 10 2  

0 9 28 10,655 -41986 102 
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3.1.2. Velocid.ad  de Extracci6n de Cobre 

De acuerdo a la referencia 1, la velo-
cidad de extracci6n de cobre desde la fase acuosa se deter-
mina en base a la pendiente de los grIicos concentraci6n 
de cobre versus tiernpo de residencia, obtenid.a en la sec-
c16n 3.1.1. Se expresa por unidad. de 'area de interfase Se-
g(in la ecuaci6n 117 de la referencia citad.a. 

V R1 I I= b (36) 
A 1000 63,546 

En d.onde, 

velocid.ad de extracci6n de cobre, en (mol/cm2  seg) 

b pendiente de los gráficos concentraci6n de cobre en 

la fase dispersa en fun.ci6n del tiempo de residencia, 
en (g de cobre/ seg 1) 

V volumen de la gota, en (cm) 

.tiA area de la gota, en (cm2) 

63,546 peso at6mico del cobre, en (g/átomo g) 

1000 factor de conversi6n entre (1) y (cm3) 

Al reemplazar los valores de A y V en 
funciôn del diârnetro de gota, la ecuaci6n anterior se redu-
ce a 

= 2,6228 10 6• b • dg (37) 

Se eval(ia esta ecuaci6n para cads condi-

ci6n experimental obteniéndose los resultados presentad.os 

en la tabla 3 
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Tabla 3 

Velocidad de Extracci6n 

Gota Ascendente 

t1  (seg) dg  (cm) b R1  (mol/ cm  seg) 

1,5 0938 091014 19011 10 

0128 091082 7,946 10 8  

4,0 0,38 0,0951 91478 10 8  

0,28 00205 89849 10 8  

Gota Descendente 

t1. (seg) dg  (cm) b R (mol/ cm  seg) 

1,5 0938 -00056 19052 10 

0928 -0,0797 51850 10_8  

4,0 0138 -010785 7,825 10 8  

0128 -010499 31662 10...8 
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3.1.3. C1culo de los Coeficientes de Transferencia de 

Nasa Experimentales 

En base a la ecuaci6n 33 presentada en 
la secci6n 1.3. se correlacionan los datos por cuadrados 

minimos, obteniéndose para.cada condici6n experimental los 

resultados entregados en la tabla 4. Las rectas ajustadas 
son forzadas a pasar por cero, de acuerdo a mtoc1os matem-

ticos. 
Un ejemplo de c.lcu10 se presenta en el 

apndice E. Los gr.ficos correspondientes a estos ajustes 

se presentan en el apndice B. 

Tabla 4 

Coeficientes de Transferencia de 

Masa Experimentales 

a) Gota Ascendente 

t d K 104  g 

(seg) (cm) (cm/seg) 

1,5 008 5,58 0948 

0928 4,59 0916 

490 0938 4999 1 0991 

0128 5,19 1 0938 
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b) Gota Descendente 

dg 
KEXP  10 

(seg) (em) (em/seg) 

1,5 0,38 6903 1 0181 

0128 3,53 0,20 

490 0,38 ,57 
0,28 2,27 0931 

3.2. Resultados Empiricos 

En esta secci6n se calcula los coeficien-

tes de transferencia de mass correspondientes al ion capri-

co y al complejo de cobre utilizando las ecuaciones presen-

tadas en la secci6n 1.2. 

Debido a incertezas en el valor de la di-

fusividad del complejo de cobre, Osta se varla en el rango 

conocido de 6rdenes de magnitud I 10 a I 10 (cm2/seg). 

Las propiedades fleicas correspondientes 

a ainbas Lases se extraen de is referencia I y se presen-

tan en el apndice D de este trabajo. 

El ejemnplo de ciculo para esta secci6n 

se entrega en el apnd.ice F. 

n iL-CF'.LI:A 

FED  

BJL. CTLC c:;TRAL 

nventairo: ....................... 

37 



3.2.1. Cilculo de los Coeficientes de Transferencia de 

Naspara Fase Dispersa 

De inodo de obtener una mayor información, 
se evalia cada una de las ecuaciones presentad.as  en la sec-
ción 1.2.1., aCm 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. Clculo de los Coeficientes de Transferencia de 

1asa para. Fase Continua 

Al igual que en la secci6n anterior, se 
calcula los coeficientes de transferencia de masa para. La-
se continua a partir de cad.a una de las correlaciones pre-
sentadas en la secci6n 1.2.2. Estos valores se presentan 
en la tabla 6. 

3.2.3. C.lculo de los Coeficientes de Transferencia de 

Nasa Globales EmpIricos 

Para el cicu10 de los coeficientes de 
transferencia de masa globales se emplea la ecuaci6n 6 
presentada en la secci6n 1.1. 

I I 
= - + - 

K k k 
y y x 
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En donde el subindice "y"  representa a la 
Lase orgnica y el subnd.ice "x" a la fase acuosa. 

Como estimaci6n, la pendiente ffl]  se eva-
la de la figu.ra 6 (apnd.ice 0). Este ciculo se detalla en 
el punto4 del apndice F. Los valores obtenidos para esta 
pendiente son los siguientes: 

Gota asceridente : rn = 016 

Gota descendente Mxv = 095 

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 secci6n 1.2. Arnbas tablas rnuestran 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 circulaci6n interna, se encuentran en el 
rango de valores calculados. Por esta raz6n y, de acuerdo a 
las evidencias experimentales, se emplean estas Cltimas ecua-
ciones para el c&lculo 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 Dispersa 

a) Para Gota Ascendente 

(cm) (cm  2/seg) 

Ecuación 10 
(0) 

(cm/seg) 

Ecuaci6n 12 
(NC) 

(cm/seg) 

Ecuaci6n 14 
(Na) 

(cm/seg) 

Ecuaci6n 16 
(C) 

(cm/seg) 

Ecuación 18 
(0) 

(cm/seg) 

008 1 10 5,96 10 1196 10 1982 10 2  7908 10 2925  10-3  
i 10 6  9,78 10 4-  1,42 2,51 10 2924 10 8918 10 
I 10 1 960 10 4-  1,03 10 3148 7108 2,97  10-4  

0128 1 10 409 10 2932 10 1141 10 2 7945 io 1,37 io 
i 10 6  7120 10 1168 10 1994 10 3  2936 10 4,96 10 4  
i 10-7  1118 1121 10 2169 7145 1180 10 4  

Ecuaci6n 10 : gotas en fila con circulaci6n interna 
Ecuaci6n 12 : gotas oscilantes 
Ecuaci6n 14 : gotas oscilantes 
Ecuaci6n 16 : gotas esfricas 
Ecuaci6n 18 : gotas esfricas achatadas en los polos 

(C) 0wnp1e condiciones (NC) no cumple condiciones de las correlaciones 
(fuera del rango de validez) 

0 



Tabla 5 (continuación) 

b) Para Gota Descendente 

d. D Ecuaci6n 10 Ecuaci6n 12 Ecuaci6n 14 Ecuaci6n 16 Ecuación 18 
g d (C) (NC) (NC) (a) (C) 

(cm) (cm 2/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg) 

0,38 8 10 6  4167 10 1986 10 

0128 8 10 6  2,95 10 2922 10 

1948 10 2  1 941 10 2  2913 10 

1 9 13 10 2  1,34 10 2  1129 10 

Ecuación 10 : gotas en fila con circulación interria 

Ecuaci6n 12 : gotas oscilantes 

Ecuaci6n 14 : gotas oscilantes 

Ecuaci6n 16 : gotas esféricas 

Ecuaci6n 18 : gotas esfricas achatadas en los polos 

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

- 



Tabla 6 : Coeficientes de Transferencia de Masa Empiricos Para Fase Continua 

a) Para Gota Ascendente 

d
g D Ec. 19 Ec. 20 Ec..22 Ec. 24 EC.25 Ec. 27 Ec. 29 

(cln2/seg) 

(Sc) (NC) (c) 
(cm/see) 

(Sc) (c) (a) (NC) 
(cm) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg) 

0938 8 110-
6  7138 10 2  1180 10_2  1,63 10 2  1162 10 1 9 38 10 2  102 10 2  1 969 10 2  

0928 8 10r6  8119 10 2  1186 10_2  1974 10 2  1 9 31 10 i,s 10-2  1125 10 2  1,59 10 2  

Ecuaci6n 19 : gotas en forma de esfera rigida 
Ecuaci6n 20 : gotas reales 
Ecuaci6n 22 : Para sisterna binario 
Ecuaci6n 24 : resistencia en la gota despreciable 
Ecuaci6n 25 : gotas estancadas y achatadas en los polos 
Ecuaci6n 27 : gotas esfricas con circulaci6n interna 
Ecuaci6n 29 : gotas en Lila 

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



Tabla 6 : (Continuaci6n) b) Para Gota Descendente 

d g D Ec. 19 
(sc) 

Ec. 20 
(NC) 

Ec. 
(C) 

22 Ec. 24 
(Sc) 

Ec. 25 
(C) 

Ec. 
(C) 
27 Ec. 

(Mc 
2 3 

(cm) (cm2/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg) 

0938 1 10 7,56 i0 2  1 185 10 2  19 51 10 2  1179 10 3,75 10 1118 10-2  1120 10 2  

i 10 6  4906 10 2  5986 10 4,51 10 9,16 10 1,19 10 3174 10 5 0 47 10 
I 10 2118 10 2  1985  10 3  1 124 10 2149 10 3975  10_5  1918 2169 10 

0928 1 10 7973 10 2  1 975 10 2  1 143 10 2  1106 10 3967 10 1121 10 2  9999 10 

I 10 4915 10 2  59 54 10 4,50 10 9149 10 1,16 10 3,83 10 4929 10 

I 10 2,23 10 2  1,75 10 1 126 10 2,75 10 3967 10 1121 10 2908 10 

Ecuacion 19 : gotas en forma de esfera rigida 
iCUaCiOfl 20 : gotas reales 

Ecuaci6n 22 : para sistema binario 

Ecuaci6n 24 : resistencia en la gota despreciable 

Ecuaci6n 25 : gotas estancadas y achatadas en los polos 

Ecuaciôn 27 : gotas esfricas con circulación interna 

Ecuaci6n 29 : gotas en fila 

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



0,28 1 10 8 10..6  49 39 10 1 7 25 10 2  3 9 63 10 
i 10 6  8 10 7120 10 1 9 25 10 2  6996 10 
I 10 '  8 10 6 1118 10 1925 10 2  1 9 17 10 

- 

mc 
cDcJ z  
C 

ul 
- - -n 

H 

C-) 

Tabla 7 : Coeficientes Globales de Transferencia de Masa Empiricos 

a) Gota Ascend.ente 

D d D c a k d k c Emp  
9 

(cm) (cm  2/ség)(cm2/seg) (cm/seg) (cm/seg) (cm/seg) 

0 9 38 i 10 5 8 10 6  5996 10 102 10 2  ,52 10 
i 10 6 8 10 6  9178 10 1112 10 2  9929 10 
i 10 7 8 10_6  1160 10 1 912 10 2  1,59 10 



Tabla 7 : (Continuación) 

b) Gota Descendente 

d
g D c  

(cm) (cm2/seg) 

D  

(cm2/seg) 
k  

(cm/seg) 
k c 

(cm/seg) 

KEmp  

(cm/seg) 

0938 8 10  -6 I 10  41 67 10 1918 IO 2  5104 10 
8 10 6  i 10 6  4167 10 3974 10 2163 10 
8 10 6  1 10 4167 10-3  108 10 1104  10-3  

0928 8 10 I 10  2995 10 1921 10 2  3,81 10 
8 10 6  i 10 6  2,95 10 3183 2,30  10-3 
8 10 I 10 '  2,95 10 3  1921 10 9,94 10 



CAPIPULO IV 

ANALISIS DE RESUTTADOS 

La incerteza en el valor de la difusivi-
dad del complejo de cobre (rnateria de otro trabajo que se es-
t realizando), hace dificil relacionar los resultad.os expe-
rimentales con aquellos obtenid.os d cuacione8 empIricas. 

Debido a lo anterior se desarrolla tin es-
tudio de sensibilidad. que se muestra en la tabla 8. Esta ta-
bla inuestra la importancia relativa de las resistencias di-
fusionales y cintica sobre la resistencia total a la trans-
ferencia de masa. La resistencia cintica Se calcula a partir 
de la ecuaci6n 8, reeznplazando como coeficiente global de 
transferencia de masa el obtenido experimentalmente y  los coe-
ficientes Para ambas fases dados por las ecuaciones ernpIricas. 
De an an1jsis de los valores obtenidos es posibie observar 
lo siguiente: 

- En el caso de gota ascenclente, la resistencia cintica se 
hace significativa Para difusividades del complejo de cobre 
del orden de magnitud de iO y io (cm2/seg) y despreciable 
Para el caso de una d.ifusividad del orden de 10 (cm2/seg). 
(La difusividad del An cCiprico es conocida y tiene el valor 
de 8 10 6  (cm2/seg) ). 

- En ci caso de gota descend.ente, la resistencia es signifi-
cativa en todo el rango de difusividades del complejo de co- 
bre estudiado ( 10 a 10 (cm2/seg)). 

4.6 



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

Resistencia a la Transferencia de Masa Total 

a) Gota Ascendente 

dg D D0 Resistencia 
fase 
continua 

Resistencia 
fase 
d.ispersa 

Resistencia 
cirxética 

() 
(cm  2/seg) (cm  2/seg) 

0,38 10 8 10 6 3 9 88 

10 6 8 10 6 3 54 4.3 

10-7 8 10 6 1 99 0 

0128 10 8 10 6 2 11 87 

10 6 8 I0_6 2 68 30 

10 810_6 1 99 0 



J. Tabla 8 : (Continuacin) 

b) Gota Descendente 

d D D Resistencia Resistencia Resistencia g d C fase fase cintica 
dispersa continua 

(cm) (cm  2/seg) (cm  2/seg) 

008 8 I0..6 6 4 90 
8 10_6 10_6 6 ILl. 80 
8 10 6 45 49 

0,28 8 10.6 10 10 2 88 
8 I0_6 10 6 10 8 72 
8 10 6 10 24 66 

90. 
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- En el caso de gota ascendente la resistencia difusional 
se concentra, en todos los casos, en la Lase dispersa, sien-
do ni&s significativa para difusividades del complejo de co-
bre de 10 y 10-6 (cm  2/seg). 

- Para gota descendente esta tendencia se presenta en forma 
diferente. La resistencia difusional se localiza preferente-
mente en la fase continua para dimetro de gota de 0,38 (cm). 
Sin embargo, para di&metro de gota de 0,28 (cm) esta resis-
tencia se concentra en la fase d.ispersa para difusividades 
del complejo de cobre del orden de 10 (cm2/seg) y en la 
fase continua para una difusividad del orden de 10 (cm2! 
seg). 

La presencia de una resistencia adicional 
de tipo cintico 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-
tea de transferencia de masa experimentales difieren entre aI 
para distintos tiempos de formaci6n e iguales di.metros de go-
ta. En general, los coeficientes son mayores para tiempos de 
formaci6n menores. 

De la tabla 9 es posible observar que las 
velocidades de extracci6n aumentan significativamente al die-
minuir los tiempos do formaci6n durante el perlodo de forma-
c16n de la gota. 

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



Tabla 9 : Cantidad de Cobre Extraldo y Velocidad de Extracci6n Durante los Perloclos de 

Formaci6n de la Gota y de Residencia en la Columna 

a) Gota Ascenclente 

Per{odo de Perjodo de 
Formaoi6n Residencia 

t d tr cuJ 2 fcu]1 gr Cu 
(gr Cu) 

gr Cu 
) (gr Cu) 

niaximo maximo seg seg 

(seg) (cm) (seg) (gr/1) (gr/1) 

1 9 5 0 9 38 619 0 9 86 0 9 210 4 9 02 10 6903 10 2970 10 1986 10 5  
490 0,38 7,6 0990 01 301 2915 10 6  8161 10 6  2 9 27 10 6  19 72 10 
1,5 0128 13,9 1187 09393 2199 10_6  4911.9  10 6  1,22 10 1,69 10 
410 0128 1592 2119 01415 1 9 15 10 6  4960 10 6  1,311. 10 6  2905 10 



Tabla 9 : (0ontinuaci6n) 

b) Gota Descendente 

Perlodo de Perlodo de 
Formaci6n Residencia 

t. d tr  [Cu]2  lcu]i  gr Cu 
( gr Cu ) 

gr Cu 
gr cu  

mximo rnâxiino seg seg 

(seg) (cm) (seg) (gr/1) (gr/1) 

1,5 008 1490 10,29 11,66 69 48 10 6  9,73 10 6  2,81 10_6  3,93 10 

410 0,8 13,11. 10,32 11 9 31 4195 10 6  1 998 10 2912 10 6  2,84 10 

1,5 0128 16 97 9191 11,20 6913 10r6 9919 10 6  8188 10 1948 10 

410 0,28 1899 9974 10166 3186 10 6  1,54 10 5957 10 1905 10 
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forma, y quo influye notablemente en la transferencia de ma-
Ba durante el period.o de ascenso y descenso de la gota. La 
influencia del tiempo de formaci6n de la gota en la segunda 
etapa de vida do sta no es considerad.a por las relaciones 
empiricas empleadas en este trabajo. 

Dos observaciones realizadas en la tabla 
9 ponen de rnanifiesto la importancia que tiene el periodo de 
formaci6n sobre la transferencia de rnasa total: 

- Se observa que, en general, las velocidades de extracci6n 
durante el perIod.o de formaci6n de la gota son mayores res-
pecto a las velocidades de extracci6n durante el perlodo 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 extracci6n en el primer periodo de la 
gota es entre aproximadamente 50 y 80 % mayor que en el segun-
do periodo. 

- El cobre transferido durante la etapa de formaci6n no es des-
preciable respecto al extraido en el perIod.o de ascenso 0 des-
censo. Las cantidades transferidas en estas (iltimas etapas son 
s610 de dos a cirico veces mayores que aquellas extraidas en la 
etapa de formaci6n. Esto (iltirno resulta significativo conside-
rando que los tiempos de residencia son, en general, de dos a 
once veces mayores que los tiempos de formaci6n. 

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

- En el caso de gota ascendente, los valores de la velocidad 
de extracci6n y, por ende, de los coeficientes de transferen-
cia de masa experimentales durante los perlodos de ascenso y 
descenso tienden a ser constantes pam iguales tiempos de for- 
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maci6n y diferentes dimetros de gota. 

- Sin embargo, en el caso de gota descendente, estos misznos 
valores para diámetro de gota de 0,38  (cm) son aproximada-
mente 50 % mayores que para dimetro de gota de 0,28 (cm), 
conaiderando un raismo tiempo de formaci6n. 

- Se observa, adems, que los coeficientes de transferencia 
de masa experimentales para gota ascendente son, en general, 
mayores que para gota descendente a iguales tiempos de forma-
ci6n y dimetros de gota. Es necesario recordar que la fase 
org.nica posee una viscosidad tres veces mayor que la fase 
acuosa y, probablemente,una d.ifusividad. inferior. Al encon-
trarse el lIquido orgnico en fase dispersa (gota ascenden-
te), fluye con circulaci6n interna, lo que significa una 
menor resistencia con respecto a cuando estA en fase conti-
nua o estacionaria (gota descendente), Esto se traducirla en 
mejores coeficientes para gota ascendente. 

UNvErRnAD TECNfCA 
FED. ) 

8 13L.C-T:C CTAL 

nveritarc.. ........... ............ 
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CAFITULO V 

CONCLUSI ONES 

Del trabajo presentado es posible deducir 
las siguientes conclusiones: 

Este trabajo adquirir una mayor importancia una vez que 
el valor de la d.ifusividad del complejo de cobre sea clara-
mente determinado, puesto que permitir realizar un anlisis 
ms concluyente sobre la re1aci6n que se presenta entre los 
resultados experimentales y empiricos y podrá establecerse, 
con mayor claridad, is importancia relativa entre las resis-
tencias cinética y difusionales. 

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

- en el caso de gota descendente el fen6meno de transferencia 
de masa se encuentra principalmente bajo control cintico. 

- la velocidad de extracci6n results independiente del di6-
metro de gota para el sisteins de gota escendente, tendencia 
que coincide con lo determinado en literatura (Ref. 1). En 
cambio, en el caso de gota descendente log valores medidos 
indican un aumento de is velocidad de extracci6n pars dime-
tros de gota mayores. 

Los coeficientes de transferencia de masa y las velocida-
des de extracci6n,obtenidos experimentalmente,disminuyen al 
aurnentar los tiempos de formaci6n pars un mismo dimetro de 
gota. Esto se atribuye a turbulencias producidas durante el 
perlodo de formaci6n, cuya magnitud depende de la velocidad 
con que esta se forms, influyendo notablemente sobre is 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. 

Li.) La etapa de formaci6n de la gota es altamente significati-

vs por la velocidad con que se realiza la extracci6n y la can-

tidad de cobre considerable que se transfiere respecto al pe-

r{odo de ascenso o descenso de is gota. Estos hechos hacen 

que esta etapa sea interesante de ser estudiada ma's ampliamen-

te. 

Para obtener mejores velocidades de extracci6n de cobre en 

el rango de trabajo y sistema estudiados, se recomienda dispo-

ner de un gran n(imero de formadores de gota y utilizar tiempos 

de formaci6n pequeflos, de modo de favorecer is circulaci6n in-

terna de la gota. 

En general, el equipo y la tcnica emplead.os para la ob-

tenci6n de datos experimentales resultaron satisfactorios pa-

ra el cumplimiento de los objetivos propuestos. El equipo pre-

senta la ventaja de permitir trabajar a areas de contacto co-

nocidas y constantes, a tiempos de formaci6n, tiempos de re-

sidencia y temperaturas .fciles de controlar con aita preci-

si6n. Para el caso de gota descendente se presents is desven-

taja del largo tiempo que se requiere para evacuar el volu-

men inicial de agua destilada presente en el captagotas. En 

general, ya uiia columns de dos metros de altura presents d.ifi-

cultades para su operaci6n y limpieza, lo que lirnita la medi-

ci6n de tiempos de residencia mayores que 19 (seg). 

Para lograr establecer con mayor claridad las diI'erencias 

obtenidas para el caso de sistemas con gota ascendente y des-

cendente y las terid.encias generales que siguen los resulta-

dos, es necesaria ma mayor evidencia experimental. Sin embar-

go, este trabajo puede considerarse exitoso en cuanto a los 

objetivos propuestos y vâlido como aporte de nuevos resulta-

dos al proyecto que investiga is extracción l.quido-liquido 

de cobre. 



NOMENCLATURA 

A : area de transferencia de masa, (cm2) 

a concentraci6n de cobre Para tr = 0 , en (g/l) 

b : constante determinada en secci6n 3.1.1., (g/l seg) 

concentraci6n del componente j 

[Cu] : concentraci6n de cobre en fase acuosa, (g/l) 

[Cu] : concentraci6n de cobre en fase org&nica, (g/l) 

dg  : diametro de gota, (cm) 

D : difusividad del componente j, (cm2/seg) 

g : aceleraci6n de gravedad, 980 (cm/seg2) 

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

- 

k. : coeficiente individual de transferencia de masa 
Para el componente j, (cm/seg) 

k 
+ 
, k-: constantes cineticas Para el componente j 

M I pendiente de la curva de equilibrio 

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

N : n(rnero total de gotas 

NSh : kj dg /Dj  

NRe d V 

N : 4Bt/d2  Tm .  

Nwe d
g

V ?/ 

N3  : u/CD. 

N
P 3c'2/gu4A? 
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NP : dv/D. 

NEO : g&d /f 

NM : g 

: velocidad de extracci6n,(mol/ cm  Beg) 

T : temperatura, (00) 

tiempo de forrnaci6n, (seg) 

t : tieinpo total, (seg) 

t : tiempo de residencia, (seg) 

volu.men desplazado, (cm3) 

V : voluinen de la gota, (cm3) 

v : velocidad terminal de la gota, (cm/seg) 

u : viscosidad, (cP) 

constante igual 3,1416 

tensi6n superficial, (d.ina/cm) 

densidad, (g/cm3) 

diferencia de densidades, (g/cm3) 

SubIndices 

b : seno de la fase 

c : fase continua 

d fase dispersa 

e : equilibrio 
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g : relativo a la gota 

i : relativo a la interfase 

j : componente j 

y : relativo a la fase orgánica 

x : relativo a la fase acuosa 

Emp : empIrico 

Exp : experimental 

I : posición de la gota para tiempo de contacto cero 

2 : posici6n final de la gota para tiempo t, 
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APENDICE A 

NEDI ClONES EXPERIMENTALES 

EXPERIENCIA 1 (Gota Ascendente) 

T : 25(°C) 

dg : 0,38 (cm) 

t. : 1,5 (seg) 

pH : 1,6 

{cul : 12 (g/l) 

tr [Cul 
(seg) (g/l) 

1,0 0,266 
1,0 0,335 
1,3 0,292 
1,3 0,326 
1,7 0,359 
1,7 0,433 

3,3 0,604 

3,3 0,593 

5,7 0,719 
6,3 0,910 

6,9 0,860 



NJ 

[Cu] (g/l) 
10 

0,9 

08 

0,7 

06 

0,5 

0,4 

/® 
a = 0,2102 

/ 
I, ® b=o101k 

0,2 

br (seg) 
0,1 

I 
1 

I I 
2 3 6 

I I I 
5 6 7 8 9 

Grfico I : Concentraci6n de cobre en la fase orgnica 

en funci6n del tiempo de residencia, corres- 

pondiente a la experiencia I. 



EXPERIENCIA 2 (Gota ascendente) 

T : 25(°C) 

dg  : 0,38 (cm) 

tf  4,0 (seg) 

pH : 1,6 

12 (g/l) 

tf  

(seg) (g/l) 

0,5 0,346 
0,5 0,342 
1,0 0,405 
1,0 0,373 
1,5 0,386 
1,7 0,504. 

1,9 0,4-18 
3,5 0,686 
3,6 0,622 
5,2 0,776 
5,2 0,811 
7,3 0,994 
7,6 0,903 
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Grfico 2 : Concentraci6n de cobre en la fase orgánica 

en func16n del tiempo de residencia,corres-

pondiente a la experiencia 2. 

UN!VFPSp,n TECNInA 
FED-•' 'TA 

BIL:OTC, CT.AL 
n i- 



EXPERIENCIA 5 (Gota Ascendente) 

T : 25(°C) 

dg : 0,28 (cm) 

t : 1,5 (seg) 

pH : 1,6 

[cul 12 (g/l) 

t [Cu] 
(seg) (g/l) 

2,0 0,497 
2,6 0,764 
4,8 0,933 
6,8 1910 
8,7 1938 
10,0 1,52 
11,9 1,65 
13,9 1,87 

M. 
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[Cu] (g/l) 
2,0  

1,9 

1,8 

1,7 

1,6 

1,5 

1,4 

1,3 

1,2 

0 
0,9 

0,8 
0 

0,7 
a = 0,3931 

0,6 b = 0,1082 

0,5 o 

0,6 

0,3 

0,2 tr (seg) 

I I I I I I 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Grfico 3 : Concentración de cobre en la fase orgnica en 

funci6n del tiempo de residencia,correspondien-

te a la experiencia 3. 



EXPERIENCIA 4 (Gota Ascendente) 

P : 25 (°C) 
dg  : 0,28 (cm) 

t : 4,0 (seg) 

pH: 1,6 

[Cu]: 12 (g/l) 

tr {Cu 

(seg) (g/l) 

0,5 0,481 
1,4 0,563 
2,0 0,657 
2,6 0,738 
4,6 0,994 
6,7 1916 
8,8 1,46 
11,4 19 89 
12,9 1,99 
15,2 2,19 



2,2 

2.0 

1,8 

1,6 

1,4 

1,2 

1,0 

0,8 

0,6 

0,5 

0,4 

2 6 8 10 12 16 16 

Grfico 4 : Concentraci6n de cobre en fase orgnica en furici6n 

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



EXPERIENCIA 5 (Gota De8cendente) 

T : 25 (00 

dg : 0,38 (cm) 

tf : 1,5 (Beg) 

pH : 1,6 

[Cu] : 12 (g/l) 

t [Cu] 

(seg) (g/l) 

1,6 11,68 
3,2 11 9 311. 
4,9 11,22 
6,6 10,71  
7,5 10,73 
9,2 10,56 
10,5 10954 
12,3 10,51 
14,0 10,29 



r 1. 

12 

11 

10 
seg) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 16 

Grfico 5 : Concentraci6n de cobre en is fase acuosa en 
funci6n del tiempo de residencia,correspon-
diente a is experiencia 5. 
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EXPERIENCIA 6 (Gota Descendente) 

T : 25(°C) 

dg  : 0,38 (cm) 

tf  4,0 (seg) 

pH : 1,6 

Cu : [121 (g/1) 

t [CU 

(seg) (g/l) 

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

70 



71 

[Cu] (g/l) 

12 
a=11,31 

J785ibOI

10 

 

tr (seg) 
I I I p p 4 I p p 

1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13 14 

Gr&uico 6 : 00ncentraci6n de cobre en la fase acuosa en 

funci6n del tiempo de residencia,correspon-

diente a la experiencia 6. 



EXPERIENCIA 7 (Gota Descendente) 

P : 25(°C) 

dg  : 0,28 (cm) 

tr : 1,5 (Beg) 

pH : 1,6 

Cu : [12](g/1) 

t [Cu 

(Beg) (gil) 

11,7 10,32 
13,0 10,0 
1490 10,12 
16,2 9,98 
17,7 9,76 
18,9 9,66 
16,7 9,91 
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12 [Cu] (g/l) 

a = 11,20 

b = 71966 10 

10 

tr  (seg) 

I I I I I I I I I I I I I I I 
1 2 3 6 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

Gr.flco 7 : Concentraci6n de cobre en la fase acuosa en 1uric16n del tieznpo de 
residencia, correspondiente a la experiencia 7. 



EXPERIENCIA 8 (Gota Descendente) 

P : 25 (°C) 

dg  : 0,28 (cm) 

tf  : 4,0 (seg) 

pH: 1,6 

Cu : [12](g/1) 

tr [Cu] 

(seg) (gil) 

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

11 
a = 10,65 

b = - 4,986 10

10 

 

9 t  (seg) 

I I I I I I I I I I I I I I I I I 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

Grfico 8 : Concentraci6n de cobre en fase acuosa en funci6n del tiempo de 
residencia, correspondiente a la experiencia 8. 

-n 



APENDICE B 

SEGUNDO AJUSTE DE DATOS EERIMENTALES 

76 

FEDFPCO SANTA Mi-.- 
BL:OTC CENTRAL 

nventiro: ...................... 
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2 

1 

1 

1 

Gr&fico 9 : Datos experimentales ajustados de acuerd.o a la 
ecuaci6n 33, correspondientes a la experiencia 1. 



ln( [Cu] b -[Cu11 g  x 10-4
[CU]b -[Cu]2 6 

b = 4199 10 

tr (seg) 

I 1 2 3 4 5 6 7 8 
Grfico 10 : Datos experimentales ajustados de acuerdo a 

la ecuaci6n 33, correspondientes a la experien- 
cia 2. 



79 

r,.1 ri d 

68 

64 

60 

56 

52 

48 

41+  

40 

36 

32 

28 

24 

20 

16 

12 

8 

1. 

IL - U U V 

Grfico 11 : Datos experirnentales ajustados de acuerdo a 

la ecuaci6n 33, correspondientes a la expe-
riencia 3. 
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II ( Ilb —[Cu]1 _! 10-4

188 
•I 

[cu]b _{CU]2 6 

84 

80 

76 

72 

68 

I 64 

56 

52 

68 

6/+ 

b = 509 10 

4 t  (seg) 

1 2 3 1. 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Grâuico 12 : Datos experimentales ajustados de acuerdo a la 

ecuaci6n 33, correspondientes a la experiencia 4. 
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ln( ) - x 10 
[cu]b _[cu]2 6 

84 

80 

76 

72 

68 

64 

60 

56 

52 

48 

L4 

40 

36 b = 6903 10 

32 

28 

26 

20 
ci 

16 

12 

8 

4 t  (see) 

1 2 3 6 5 6 7 8 9 10 11 12 13 16 

Grfico 13 : Datos experimentales ajustaclos de acuerdo a 

la ecuaci6n 33, correspondientes a la experien- 
cia 5. 
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.1 -1 14 

Grfico 14 : Datos experimentales ajustados de acuerdo a la 

ecuación 3, correspondientes a la experiencia 6 
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Grfico 15 : Datos experimentales ajustados de acuerdo a la 

ecuaci6n 33, correspondientes a la experiencia 7. 
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ln( 
(öu] b - [Cu]i 

[cu]b -[Cu]2 6 

LJ9 

b = 2,27 10 

F I I I I I I I 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 

ra rfico 16 : Datos experimentales ajustados de acuerdo a la ecuaoi6n 

33, correspond.ientes a la experiencia 8. 
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APENDICE C 

CURVA DE EQUILIBRIO SISPEMA COME - ACORGA P-5100 

Foul (/1' 

10 

9 

8 

7 

6 

S 

4 

3 

2 

(g/l) 

2 4 6 8 10 12 14 

Figura : Curva de Equilibrio Siatema Cobre-

Acorga P-5100 en Esacaid 100. (pH = 2). 

(Ref. 2) 

Pam el rango empleado (2 a 12 (gr/1) ), 
se ajusta la siguiente correlaci6n 

[cuj = K + K1  [Cu] + K2 [Cul2  + K3  [cu]3 (38) 



Donde: 

K = 4,4.399 

K1  = 0,937686 

K2  = - 7180306 10 2  

K3  = 2146699  10-3 



APENDICE B 

PROPIEDADES FISICAS 

Las propiedades fIsicas de las fases 
presentadas a continuaci6n se extraen del Apndice B de la 

referencia 1, exceptuando el valor de la difusividad del 

complejo de cobre, que se vara en el rango 10 '  a 10 
(cm2/seg). 

1. Densidad 

Densidad del acuoso 

pH = 1 9 25 
lou] = 12 (g/l) 
T = 25(°C) 

Densidad = 1,0272 (g/crn) 

Densidad del orgnico 

T = 25 (°C) 

Densidad. = 0,8474 (g/cm3) 

UNVERSI'D TECNI A 

FEDCO ANTA M' 
CNTSAL 

nventdt'O.  ........... ......... 1 



2. ViBco8idad 

Viscosidad del Acuoso 

pH 1,25 

[Cu] = 12 (g/l) 
T = 25(°C) 

Viecosidad = 099825 (cp) 

Viscosidad del 0rg6.nico 

T = 25 (°c) 

Viscosid.ad 3,1788 (op) 

3. Difusividad.es  

Difusividad. del I6n C(iprico 

= 8 .10 (cm  2/seg) 

Difusividad del Complejo de Cobre 

DCuR = 10 a 10 (cm2/seg) 

Li.. Tensión Superficial 

= 16,8 (dma/cm) 

I.1,J'.]  



APENDICE E 

EMPLEO DE LA ECUACION EXPERIMENTAL 

(Ejemplo de Clculo) 

Para la determinaci6n de los coeficien-
tes de transferencia de maca experimentales se emp].ea la 

ecuación 32, la cual adquiere la siguiente forma 

[cu]b - a 
in ( ) = K — -- t (39) 

ICU]  b -[cu]2 

En donde a es la constante determinada en la sec-

cci6n 5.1.1. la cual derende de las condiciones de trabajo, 
Y[CU]b es la concentraci6n de cobre en la face continua 

(12 (g/l) para gota ascendente y 0 (g/l) para gota descen-

dente) . [CU]2  es la concentración de cobre en la gota al- 

canzada en la coluinna en el tienipo de resid.encia correspon-

diente. 

Los puntos a ajustar tienen las siguien-

tes coordenadas dependiend.o de las condiciones de trabajo 
y el sentido de las gotas 

Coordenada X : t  

Coordenada Y : d
g 

[CU]b - a 
—in 
6 [cu] - [Cu] 2  

Las rectas obtenidas se presentan en el 

apndice B. 



APENDICE P 

EMPLEO BE LAS ECUACIONES EMPIRICAS 

(Ejemplo de Clculo) 

1. C1cu10 do la Velocidad. Terminal de las Gotas 

Para este ciculo se emplea la figura7 
y, por lo tanto, es necesario obtener el valor de los 
siguientes n(iineros adimensionales 

g 
NEO _______ (40) 

gu 

NM 

= (41) 

V dg ?C (42) 
NR 

uc  

En el caso de gota ascendente se emplea 
los siguientes valores pars las propied.ades fisicas : 

g 980 (cm/seg2) 

= 1,0272 (g/cm3) 

= 0,8474 (g/cm3) 

ice 



T 

cc 

cr 
w 
aD 

in 

I >- 
w Chiptor 5  

I I 11111 I 

LOG M 

-14 

-13 - 

12 

WOBBLING 10 

Chapter 7 

L LI PSOIDA/ 
/ c -1/ 

91 

PHERICAL- CAP J 

Chapter 8 

DIMPLED / 
LLIPSODAL-CAP 

SPHERICAL  

Chapter 3 

10 10 1 10 102  
EOTVOS NUMBER,Eo 

Figura7 : Regurnenes Geom&tricos para gotas sometidas 
a la acci6n de Un Campo Gravitatorio. 
(Ref. 1) 
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= 0,9825 (g/cmseg) 

= 1698 (dma/cm) 

Para el caso de gota descend.ente se uti-
liza los siguientes datos de propiedad.es  flsicas 

= 0,8474 (g/cm3) 

c'd 
= 1,0722 (g/cm3) 

- 391788 102  (g/cm seg) 

= 16,8 (dma/cm) 

Evaluando para los diferentes dimetros 

de gota se obtiene los resultados presentad.os en la tabla 10. 

Tabla 10 

Velocidad Terminal 

en Funciôn del Diâmetro de Gota 

a) Para Gota Ascendente 

d
g NEO N m Log NN NRe  

(cm) (cm/seg) 

008 1,51 393 10-10  - 9,5 600 15,1 

0,28 0,82 2 9 9 10 - 995 400 1397 
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b) Para Gota Descendente 

d N g EO NM log NM liRe V 

(cm) (cm/seg) 

0938 1,51 50 10 8 -7,3 150 1418 

0,28 0,82 50 10 8 85 11,14. 

2. Correlaci6n Empirica para la Fase Continua 

Simplificando la ecuaci6n 27 se obtiene 

la siguiente expresi6n equivalente 

Dv 0,5 

= 01?60( ) (L) 
dg  

Se eval(ia esta ecuación para el componen-
te correspondiente (Cu  2ô CuR2  ) de acuerd.o al sentido de 
las gotas, obtenindose los resultados presentados en la ta-
bla 6. 

3• Corre1aci6n EmpIrica para la Fase Dispersa 

Para este caso se emplea la ecuaci6n 10, 
la cual adquiere la siguiente forma al simplificar trminos: 
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D d g V 
09785 d 09051 09742 0,371  () 09125 

k  = 6,881 

tr 
 0.934 

(44) 

De modo de obtener un valor (nico del 
coeficiente de transferencia de mass para la fase dispersa, 
se define un coeficiente promedio, independiente del tiempo 
de contacto, como se muestra a continuaci6n 

f 

t2

_o'34 t0,66]
2  

k = k 
t 

= k 
ti  

t1 (t - t1) 0966 (t2  - t1) 
(45) 

En donde k agrupa todas las propie-
dades fisicas, geom&tricas y dinmicas de las fases. t2  
t1  son los tiempos mximos y mmnimos medidos en cad.a set de 
puntos experimentales. 

Los resultados de esta integraci6n y el 
valor promeclio para cads dimetro de gota se presentan en la 
tabla 11. 

Se eval(ia la ecuaci6n anterior para el 
componente correspondiente,de acuerdo al sentido de las go-
tas, obtenindose los resultados presentados en la tabla 5. 
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Tabla 11 

Integraci6n del Tiempo de Residencia 

Exeriencia dg  t2  t1  Integraci6n Promedio 

(cm) (seg) (seg) 

1 0938 619 190 0966 0967 

2 796 095 0968 

3 0,28 1399 2 9 0 0,52 0,54 

4 1592 095 0256 

5 0138 1410 196 0,53 0,53 

6 13,4 116 0,54 

7 0128 1899 1197 0,40 0,42 

8 1819 6,0 0,43 

4 Clculo de la Pendiente rn 

Del balance de masa se tiene 

x,e ) = K y  (c  y,e  -c  b (46) 

por lo que, 

( Cy,e - cY,b 
- = (47) 
K 
y (c b_Cx,e) 



VAMA 

Tornando como valores 

a) Gota Ascenclente: 

C = y,e 897 (gr/1) (obtenido de la figura 6, en 
equilibrio con c ) 

U 

b = 0,75 (gr/l) (valor promed.io  para los puntos 

ensayados) 

cx,b 12,0 (gr/l) 

c e = 0,2 (gr/l) (de la figura 6, en equilibrio 

Con Cyt) 

Resulta 

K 
- = 0,69 

Gonocido el punto (12,0 ; 0 ) se determina el inter-

cepto en la curva de equilibrio 

= 6,5 (gr/l) 

[Cu] = 2,5 (gr/l) 

Se obtiene la pendiente me evaluando la derivada de 

la ecuaci6n 38 en el punto (6,5;2,5), resultand.o 

= 0,6 
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b) Gota Descendente 

Se procede de is misma forms que en el caso anterior, 

obteniéndose 

ni(  = o, 



APENDICE G 

PREPARACION BE SOLUCIONES 

1. Soluciones Utilizadas en las Experiencias 

1.1. Soiuci6n de Sulfato de Cobre de 12 (gIl) 

Se trabaja con sulfato de cobre penta-

hiclratad.o y 6cido sulf(i.rico concentrado de densid.ad  1,84

(g/cm3); ambos reactivos de pureza ana15tica. 

Para preparar una solución de 12 (gIl) 

de cobre y 1, (gil)  de 6cido sulfürico, se pesa 47,15 (g) 

de sulfato de cobre, se adiciona 0,76 (ml) de âcido sul-

f&rico y se enrasa a 1 (1) en rnatraz aforad.o. 

1.2. So1uci6n 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 so1uci6n al 26 en pe-

so, se mezclan 275  (cm3) de Acorga P-5100 y 913 (cm5) de 

Escaid. 100. 



2. Soluciones para Anlisis de Muestras 

2.1. Soluci6n Acida de Desppio 

Se utiliza para extraer el cobre de las 
muestras orgnicas. Be prepara al 15 % en volumen de Acido 
su1frico concentrado. 

2.2. So1uci6n de Tiosulfato de Sodio 0,15 N 

Se emplea en la valoraci6n de muestras 
acuosas. Se prepara pesando 38 (g) de tiosulfato de sod.io  
y aforando a 1 (1) con agua destilada hervida. 

2.3. Soluciones de AmonIaco y Acido Actico al 25 en 
Volurnen 

Be utilizan en el an&Lisis de muestras 
acuosas. Se preparan realizando la d11uci6n correspondien-
te con agua destilad.a. 

2.4. So1uci6n de Bicarbonato de Sodio 0,05 N 

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



APENDICE H 

ANALISIS DE MUESTRAS 

1. An1isis de Muestras OrR&nicas 

Este mtodo de an&lisis se realiza con 

tin I % de error. Para el rango do concentraciones de cobre 
obtenid.o en las experiencias ( 10 (g/l)) so lieva a cabo 

el siguiente proced.imiento de anlisis 

- Se vierte cuantitativamente una ailcuota de muestra ( 5-
25 (cm3) ) en un embudo de decantaci6n; 

- Se agrega aproximadainente 8 (cm) de so1uci6n &cida de 

despojo; 

- Se agita el embudo de decantaci6n durante 2 minutos; 

- Se deja decantar las faces; 

- Se evacia cuantitativamente la face acuosa a un matraz 

aforado de 50 (cm3); 

- Se agrega agua destilada al embudo de decantaci6n; 

- Se permite la salida de una pequefia porcin de la fase 

acuosa hacia el matraz, de modo de arrastrar el cobre re-

manente en el vástago del embudo; 

- Se agita el embudo durante I minuto; 

- Se deja separar las faces; 

- Se vierte la face acuosa ci matraz aforado; 

- Be repite el procedimiento hasta el punto anterior; 

- Se enrasa el matraz con agua destilada; 

- Be torna una alIcuota de 1 (cm3) de so1uci6n obtenida 
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anteriormente y se vierte cuantitativaniente a un rnatraz 
aforado de 10 (cm3); 

- Se agrega 1 (cm5) de Acido clorhidrico concentrado; 

- Se enrasa el matraz con acetona; 

- Se deja reposar d.urante 15 (mm); 

- Se mide la trarnitancia de la muestra en un colorimetro 

a una longitud de onda de 400 (rim). So usa acetona como 
blanco. 

La concentraci6n de la muestra se ob-

tiene interpolando en la curva de calibraciôn previamente 

realizada. 

2. Anlisis de Muestras Acuosas 

Este mtodo se realiza con un error do 

un I %. El procedimiento de anlisis se detalla a conti-
nuacin 

- Se vierte cuantitativainente a un rnatraz Erlenmeyer una 

alicuota de 10 (cm3) de muestra; 

- Se agrega soluci6n de anionlaco al 25 % en volumen hasta 
lograr un color azul; 

- Se deja reposar du.rante 10 (mm) para estabilizar el corn-
plejo; 

- Se agrega ciao actico al 25 % en volumen hasta lograr 
an color celeste claro; 

- Be adiciona una esp.tula rasa de ioduro de potasio, lo-
grndose un color verde; 

- Dejar reposar; 

- Se valora la so1uci6n con tiosulfato 0,15 N hasta alcan- 
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zar tin tono lechoso; 

- Agregar a1inid6n. La so1uci6n toma tin color morado - negro; 

- Be contina valorando hasta alcanzar tin color blanco; 

- Se agrega una esptula rasa de tiocianato logr.ndose tin 

color morad.o; 

- Be contin(ia valorand.o hasta que la so1uci6n nuevarnente se 

aclare. 

5. Determinaci6n del pH 

Be realiza mediante titulaci6n âcido-

base con so1uci6n de bicarbonato de sod.io  0,05 N, usando 

fenoiftalelna como indicador. 
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UN1VE1LS1DAD TECNICA )1D1RICQ SANTA MARIA 

INFORME DE LA COMISION CALIFICADORA 

La Comisión considera que la uemoria presentada por la señora 
MARIA SOLEDAD POPPER OPAZO cumple con •ics reqaistc's tr al 
tftulo de Ingeniero de [jec.aci6n Qumniico Mencibn Operaciones. 

Las principales observaciones al trabajo son: 

Se debe destacar la calidad del trabajo experimental desarro-
ilado. 

En el anlisis de la importancia relativa de cada mo de los 
fenOrnenos que se producen en 1a transferencia de cobre, desde 
una fase a la otra, se determina la inuortancia de la "resis-
tencia cinética ca'lculando la diferencia entre 1a resistencia 
modida y la resistencia calculada con correlciones empiricas. 
No se indica dostacadamente clue la suposiciOn que se ha hecho 
para el c1culo es que las correlaciones empricas predicen 
correctamente los coeficientes do trar:s'erencia de masa (lo 
que es inuy dificil). 

No se indica que es factible que en C caso de > gota descen-
dente, la generaciön do H al tore la supuesta condiciOn de 
equilibrio. 

Ic 
\/ •t- L. 

PATRICIO NUtEZ M. GERJRDO RIQUELM[ D. 

Valparaiso, 10 de Junio de 1986. 
/msgt. 
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