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c:9 INTRODUCCIÓN 

El aprovechan1iento de las materias prlrnas es de gran importancia, pero 
la manipulación y la transforrnación de rnaferias prin1as para la obtención de 
productos útiles. da también con10 subproductos algunos residuos dañinos 
paro el medio ambiente los cuales son considerados corno contan1inanfes. 

Una de esas sustancias es el cobre ya este puede estar presente en el 
agua por contacto de esta con rninerales que lo contienen. en desechos 
minerales o en su producción. Sin embargo. ec; niás probahlc que el cobre se 
encuentre en el agua ya que es producto de la corrosión de las tuberias de 
cobre o de arnafgan1as de cobre. o de uniones do co;tn lif_io. r_1 debe l1aberse 
agregado deliberadornente o un depósito dlf) ·~gua poru el control de algas 
dando corno resultado sulfato de cohr("-J-_ 

A dosis rc~lolivotT1entn in1pc"rtc"Jnfc~. ,--·~1 c:obr•=: •_-<, 1;r1 rnnt0riol tóYico. 
comunicando ar aguo un sabor i::-sp•.-::ciol. ucJ•::niCVi (J•: rpJ•:· le)'> pt .. ce'.'. son 
GSpeciaJn1cn!C> ~en'.;ilJk.!.:; O ')Sft:·~ i<: .. ~n. YU qLY.: .. · •::.:'] CObt•.!. 1!liri ~inCl lo'.', r,usfOT1CiOS 

capaces de oxi9c-nor el oguu y por lo Ion fe) disniinu·,·•_.!. • ·! (,)• í~1c•nn y de 05!0 
n1anera no sn puod"'~ de:.orro!!nr In ·~·idcJ dr• Jos rni~,n1n ..... 

F'or IC> anlc·rk)r kJ cnnr_·c:-r1lrur::i,.-)n d•--:- CC"'t•t<~ •.!.I i 1 J, ~;,r:::c"1r'1•-J', d·--. ngi JOS 
industriolc•s ~:-;la r1~·<_Julr:1dn p._-)r hJ" r ir .. ,, r 11us c)f1,,..:ir.Jfc5 111·:.:« .. ic1.Jr1..-·y .. 1u·, -:· .. uolc<; no·. 
detern1inan cual dei-::>t;:> d<:.-~ s•:•r la C~)ncer1!1(JCk:•n rnü:-:in10 f-'···rr1~is1tJt<_~ de cobr0 

en dichos descor~as. Se buscnn di~,linlo'.; rnrilodos y G!lc·rnativG<> lo<> cuales 
con gran eficiencir-] y u un bojo co~.to seon ufilizacJo-c; poro el (.:L•ntrol de 
confarninar1tes. r\.l<;.JtJt1os d•..:) lo-; rn¿_·1odos y olfernolivu•, ~·uru el control de 
n1etatcs posados en oquo son: 

a) Precipitación 

b) lnlercornbio iónicc) 

e) adsorción 

d) Procesos electroquímicos 



Por otra parte el cobre es una n1afcria prin10 muy importante para el 
hombre. ya que tiene propiedades rnuy favorables corno son; su resistencia a 
la corrosión. su conductividad eléctrica, su bajo costo. etc. Lo cual lo hace 
ser muy útil en las industrias eléctricas. en la fabricación de tuberías. en 
fabricación de diferentes aleaciones {latón. bronce, etc). 

También se buscan nuevos métodos y dispositivos que tengan costos de 
inversión y operación bajos para la refinación de cobre. Algunos de los 
métodos que se emplean para la refinación o purificación de cobre son: 

a) Tostación. 

b) Fusión. 

e) lixiviación. 

d} Afino el0cfr0lítico. 

Una de los .-_1111_.>rnolivo<; que •;ü fA·~r,1.•1)to Ion!("' f-'ur(1 c:J control de cobre 
como contarninoh:. cori10 poro lo purificnción cJe cobre~ el•.:...· olta pureza es la 
de utili7ar un f':oclor olectroquirnico Pquip<:Jdo con un el..-.r-:tr•->dO cilíndrico 
rotanfe que r.>ur:"--10 trnbajar lntc~rrnil1-::r1ff·.: o conlinuon1•--.nl•.- ~·'qÚr) In r1•~·cc_•..-.idod 
del proceso. [sle di.-,po'.'.;ifivc_---. es uno celda (:::-l•.-::clroquír11i<-:r:J. la cual contiene 
dos electrodo<; .-.-r1 <;IJ inlc·rior, o k-.--; c1H-.::!•.•r, .-,r;o ¡,---.~ in1r.._,,-)r1P un pnl1 .... nci··11 quP por 
niedio de 61 t~·xislt":!- Url cJ•.-rJósilo <1'"'! cc·brr.: 1 ·n f:I cotodl•. {!! c:<j!cH Je• e•. do fr_:)rrt10 

cilíndrica y liL·ri•_' lo propic:.-dcid d1.~ qt."~ í-•tV·d·-., ..-.1ircn. y ·::~n función de: la 
velocidc1cJ ,--¡..--. •:<,!•: nirr:-' lnn1hi1-!ri ,:.--, J.1 nnli•ind ,j.-• ,-,-,t·r•~' '1\J(_• ·;-·~ r:J··:¡ ... J-..it.-:1 f•n 

él. 

Este disri0~.il1· .. u. ',(~ ··-·n1r_,!t:•Jfl<.:1 c·r·_,f!l() ~lrl lfH·~f(") __ J.:) ·~lt•Cir~)•,1uir1.i .... ·n r)orc.1 lo 

eliminación d•: cr ~hr•: t"r1 drc;cn'(::FJ'-, d•"' <.J~ft Jt.1··. :r1-::í: 1•,iri(11~-·s. )- ton ihi.:·n se 
empicaría corn'. 1 un r 111·_.¡,...-.,-_;,-. d·: , lf 1n .. ) ···!· .,_~ lrc·dífit:c--. pcnc"J \, .J r·-~<::t 1per(Jción y 

purificación d•.- e· ,br'~-

Lo carucl•.·r1.ruck..>n cfr~ c·~lt~ (}quipo ,__. • ., in1~ 1 c1rlCJnfP '"'"'º <1t1e con e·sfa 
caracterización o;e encL,,:-!·1tran ros r-orórnc.---troo; y curactcrisficas dPI sisfcrna. 
Haciendo lo caroclcrización a un nivel laboratorio yo que cuando se desee 
realizar un cscalan1iento de este equipo a nivel industrial las dirncnsiones y 
forma de operor et equipo sean las rnós npropiadas f_>ora que ~u cficicnciu 
sea alto y su costo bajo. 



Lo caracterización de este tipo de equipos se hace por medio de 
correlaciones de transporte de rnasa. las cuales son ecuaciones empíricas 
complementadas con resultados experimentales. 

Las correlaciones de transporte de masa son útiles en diferentes tipos de 
equipos ingenieriles (torres de destilación. absorción. hurnidificadores. etc) ya 
que los variables que encuentran en las correlaciones dan significado 
importante de lo eficiencia del sistema por medio coeficientes de transporte 
de maso. y paro el caso de un reactor electroquímico equipado con un 
electrodo cilíndrico rotante los correlaciones de transporfí~ de masa 
relacionan el coeficiente de transporte de masa en función del giro del 
electrodo y de los dimensiones del electrodo (altura y diámetro del 
electrodo). 

OBJETIVOS 

- Armar un reactor a nivel laboratorio para el depósito de cobre. 
equipándolo con un electrodo cilíndrico rolanle. el cual podró operar 
intermitente o continuarnente. 

- Caracterizar el reactor elecfr,:>quíniico operando ir,lerrnitenlen1ente 
utilizando correlaciones d·:> transr~'ort0 ri<- rT1asa: 

- Caracferiiar el tC!OClor clc•clroquírnico operando contirnJOn-H.~nte 

utilizando correlaciones de lron",r~0rf.::- cl0 rnci<::a. 

- Observar corno ·~I coc:fic1enft~ cie tron'.>r:-iortc c .. h.:- rnl...ViO '~~ función del 
giro del electrodo y del dián1• .. :dro del el1;:-ct1odo cuonc.1ci este opera 
intern1ilcnte y contlnuan1ente. 

- Definir si el reactor con electrodo cilíndrico rotantc es un buen 
dispositivo para elin1ir,ar cobre c-n descargas de aguas industriales. 



- Definir si el reactor con electrodo cilíndrico rotante es un buen 
dispositivo para lo recuperación de cobre de alta pureza. 



CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES 

LIMITES MÁXIMOS DE CONTAMINANTES EN DESCARGAS DE 
AGUAS 

El cobre es csenciol en Ja forrnación de ht.~rnoglobino. Es un elemento 
normal en la rnaferia viviente. pre-sentando gran lnferós biológico. Entra en la 
composición de las en.zirnos ).'Cl qU'_! .,.,e •:;oncu~..-ntra c..-n lrJ llf?rnocianina que es 
un pign1ento de los rnoluscos y alquno" cru<;fÓc•?os. 

A dosis relalivan10nl1_-. irn[)(~r!on !,.... ,,.e:, h·,~-¡~~·---, CClrrit.irii\ c.H" h) ul · )r_JtJu 1 n1 subor 
muy especial. Entre los cornpucslci<; irnr_..,ortunlcs se:- cn,~.:lit_.ntru .-_:! sL1lfato de 
cobre que se cnip!ca ~or acci•_:.,n b•_"Jcf.::ricido. fund1.._1rnc·rifaJn1f..-nt·~: ~u c.-rnploa 
paro combatir algos en depósitos y pi<;cinos que so ·:-~ncu1.:_~nlrun '.:•C>rn..-..fidos a to 
acción del sol. en dond•.? ~:s suftc-::i0nl·-, poro qu·~ sr:· .-:_.¡~-!r/r~ <;U nccir:)r-,_ 

Los pocr:s son .-~., ·~~.p•_-::cir:ilrr1•.:·r1lc '>'.:..'nsit~fc<; o l::J nccK.Jn d··- ·-·o:;f,-~ ion. 0n 
especial lo trucho. hoy cg10 fc-1 rnc~1r cr1 cuento que '-l vc•cc·~,. r:-::uorido "",e 
produce la muerte do:~ k:1:; ¡:-·.,._e-ce<;. r-)uedc r10 sor debidn C::J k1 oc•-:::ión ,_:-füecto del 
ion cobre . sino ol ac-tu·.:Jr oc-,I•:> ,_:<-:>rnc, ufqicida elin""'linr_1r1c1n In.;; 5LY.loncio<; que 
son copa:.. de oxiqer l<.Jr •::>! a qua '/ pc:)r 1.~ 1Clnlo cJi<;rninuy•" r ,J niv•:·I (Jt -~ oxiacnc) a 
límites en qu<-? no~·:~ pu•:.·d•;o de,-,c_]rr•:Jllr.H lr'J vi· ja de• k)"> r11i·~r11-·v." -

[/ col1rc· lornb1én puc:ci•_• ._·.;;lur ~-''•~'>~'-·nlt: r--n el a~-:JllCl r·-::'r cn1 dn~:-.lo de esta 
con niincra/c3s que cc--nli•.'":ri-:•q •-:r::,t:,r·:.· o ,-Je<e,1_·,_:/1os n1ir1f!r,·1I·.·~ •_·ri kJ :-:.JrC'Jducción 

de cobre. Sin en1bargo. el cobr •. : se· pree;t-:·nfr.1 en el OOLKJ pr.r ~-:1 prnducfo de la 
corrosión de las tuberías de cobre. o unionf."!-.S de co;t~2! ti~-.,º-

En la tabla t,Jo. 1_1 se rnu1:::~stran los limites rrH~l'<.irnus ~.-=.>crr-ni~ibles de 
contaminantes en la5 descarga'". de aguas rcsidualc·s r:1rovcnientes de la 
industria. actividades agroindustriotes. d..-o.· servicio y d•.:> frofnrniPnto de aguas 
residuales o los sisten-ias de drenaj-0 y a!cantorillado urbano y rnunicipal. según 
la NORMA OFICIAL MEXICAr'A r'OM-CCA-031-ECOL/1993•. 



PARÁMETROS 

Ten1perafura 

pH {unidades dro pHI 

Sólidos sedin1.-.ntnblp.., {rng/L) 

GtO'>Cl'> y OCf'.'ifP.'> (rnq/L) 

Conductividad i--!t'•ctrica 
(microohn1c;/c:r11} 

Aluniinieo (ni.-,/\) 

Arsénico {llHJ/LJ 

Cadrnio (rng/l) 

Cianuros (rn\]/I) 

Cobre (rnq/l) 

Crorno hexuvnl+•nle (rng/ll 

Crorno tolal (rn<J/l) 

Fluoruros (n1~/t) 

Mercurio {rnq/l) 

tHquc1 (rn".1/l) 

Piafa {mg/t) 

Plon10 {rT1g/l) 

Zinc (rng/l) 

Fenoles (mg/l} 

Sustancias activa<;. al azul 
de metilc'1o (n-lg/ll 

LÍMllES MÁXIMOS 
PERMISIBLES 
PROMEDIO DIARIO 

609 

5000 

10 

05 

05 

1.0 

0.5 

2.5 

3 

0.01 

1.0 

10 

JO 

M!U.A N~___L_!; l 1ín1tcs rnó.x1rnos pcrrnisi/J/cs 

INSTANTÁNEO 
40C(3131<) 

609 

10 

100 

8000 

20 

10 

1.0 

2.0 

10 

1.0 

so 

o 07 

8 

:'O 

'" 
ID 
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MÉTODOS PARA LA ELIMINACIÓN DE METALES EN A GUA 

Existen diferentes métodos para la eliminación de metales agua: 

o) Precipitación. 

b) Intercambio iónico. 

e} Adsorción. 

d) Electroquírnico. 

PRECIPITACIÓN 

El proceso de precipitación ernplea el producto de solubilidad de un 
compuesto que confiene un íon o radical que es consido<:'Hodo perjudicial y 
que. en consecuencia, debe ser clin1inado antes de que el agua pueda ser 
usada, como por ejemplo la reducción de la concentración d(:;- iones de 
cobre por precipitación corno hidré))o:ido de cobre. 

Esto se aprovecho yo que.- tos hicir('r•.idos de los rrH .. 0·lutc" SC'fl c-.rdinorior11enfoF;' 
insolubles. y es con1ún usar col paro prr-o-cipiturlos. Sin c·rnLK.Jr-;v ... > ulc1urHJ~. v·-~!ces 
los carbonatos o sulfuros son n)cnos <..olubles que lo<> hidrc·::-,.,,í,::Jo<> de rnonera 
que también puedr_:;- considerarse lo prL·cipitaci6n df·: f__::.fcJs forrnus. Es 
probable que se r:ir-:~scnl._!ll situocic•rH.::"" F~n qu•__. lo<; , :~-_;.<.,!¡·)'> jt 1:.lifiquen lo 
precipitación parcicl con cal puro llevar el nivel de <;olubi!idud dt_:I htdró:.:ido 
seguido con un tratarnir;nto olh:Hnofivo secundorio y de~ (:o.lo torrno lleoor o los 
lírnites especificado"".. /\si !r_-:J se!ecci6n del reoctont-:·:!" c~s lo prinH3ra 
consideración en !o r•recipilación Uc· lcis n1 1~dales pt-:>ScKJo: •. lo lt:.-.rnperaturo 
afecta la o:;olubilidad, e-;to debcró c:•-=-n'.'idcrorsc en scoundo lu9or. 

Un asp0cfo final en la pr0cip1toción de los rr1etoles pesado'.;. es la 
formación de iones con1plcjos que contienen arnoniaco. fluoruro o cianuro 
junto con los metales pesados que son muy solublec;. y que pcrn1anecerán 
disueltos a menos que se pueda rornper el complejo mediante un tratamiento 
químico'"· 



INTERCAMBIO IÓNICO 

El intercambio iónico ren1ueve una gran cantidad de iones indeseables 
transfirlendolo a un material sólido. llamado intercan1biador iónico, él cual los 
acepta crccicnUo un nün1ero equivalente df'J' una especie deseabl!'? que se 
encuentra aln1ocenado en el esqueleto del intcrcambiador de iones. El 
intercambiador iónico tiene una capacidad lirnifada para alrnocenar iones 
en su esqueleto. llarnada capacidad de intercanit:;:o. en virtud de esto. 
llegará finalrnente saturarse con iones indeseables. entonces se lovo con una 
solución fuertern0nfo regeneradora qur~ contiene la especie deseable de 
iones. estos sustituyen o los iones incJcsenblcs ocun1uk..Jdor;. dejondo rnak~riul 
de intercarnbk_• en condición útil. Esln oreroción e'> un r.··roceso quirnico 
cíclico. y el ciclo conipletc'I incltiyc· ,.¡ ,··,rdir1cJrio Juvado. rc!_-:J·---·r1c:roción 
enjuagado y sc·rvicio. 

Los intcrcornbiadores iónicos que se , _ _.rnr..:>l•_·un en c~t acondic:ionarniento 
del agua son estructuras on forn-1CJ dv~ r_•squc_.¡, _ _.to que r:i~_)'.;C.."•:Jn rnuct100. silios 
para el intercan1bio iónico. Los int.-~rcan1biCJdoreo; cc..~r1 sitios cc:uc::,-iados 
negativamente. son intcrcornbiadorn<, d•_:- c:olionc~ pu•::.·slo que requieren 
iones cargados po:>ilivarnento. Lo:. inlc:rccH11biocJorcs de onione:. lie11,-::-n sitio:. 
cargados poo;;ifivarncnte y, en c:on~•·cuc~ricí,_J_ fnrncH1 ior1c'> rH::<lolivos. Lu 
estructura de plástico es poroso y pr-r11H.'Ohf,_.. ck• rnndo (1u0 lo r1r_irtír:u!o d0 
lnfercarnbio iónico entero participo (!fl r:~t r· 1 r<-)(J·~·<•. 

Algunos lntcrccHnt.Jk.Jdorr.•<; son !q .·.-_.,--,¡¡¡( 1:,. n)l ... JI• •ri,~1!•~", pk.JSlicn'.. '..ir 1ft~.ticos. 
corno polírr1c:-rr_,'.; d·~ oslir•~·no v divin!I t ··•-"'r i' :• •r ic, 

La ado:;orc if_,, 1 •.•.-, 1•r1< .l u1Jt1·-_.~.i ·1n f1·.1, ~· i ,_ J• _. r 1 ¡, ,¡,·_,, 1 1;, :'> •:1 cnlu1d•.!' 1r i1.J•.:·o:.• .. •1_JLiles u 
la superficie cJ.-~ 1 Jr i ~.óJ¡, Jo.._-.. '. ur 1 •_J,J-:;;0rh•-:.•11 fr..-. ~,in qt 1e r,r;- !lc.·v•.:- o c:c..Jtv:.1 ! !f '' . .l n·!r:Jcción 
química. En olounos o~pc•ct<_•s. lu odsur,._.it:.".i11 '!~· ~·::rnc·jur1te o lu c0r.JQUk.Jci 1 .. :.H1 y a 
la floculación. un oc;,pcclo dislinlo e>~ 'luc• lr1 odsorcic=)n usa en general un 
sólido adsorbenlc•, prc•cesado espr:..."ciolrnc·nle para el tralan-)ic:nto d~--:- ogua. 
en la coagulack'ln y c:n lo rJuculoción. t:;I c_1dsorbt:•nlo es producido c:n el !u9or 
por la reacción r1uírnico c:r-,n ~r <""HJUO. tor cnrnn c:l olurntJrt..>. 

Los adsorbi.:-_.ntcs ptiedc-n ser n1u!f .. •tio1r-·'.; ' .. ·r1 forrno de polvo fino. uplicodos 
al agua en un c!orifica<""Jor L"" nnlc·<> dr:-1 f!llro 'l presión. El odsorbenlc rnós 
común es el corbón activado q1_1c se utilizo ff"Jnlo en polvo corno an grónulos.. 



Otros adsorbenfes incluyen diversas arcillas. óxido de magnesio, carbón de 
hueso y alúmina activada. 

La adsorción es una reacción de superficie. por lo que una medida de 
efectividad del adsorbente se determino por medio de lo superficie del 
adsorbente por gramo. Los adsorbentcs son porosos y también es importante 
el tamaño del poro=''. 

FLECTROQUÍMICOS 

Los rnétodos electroquírnicos poro el lrofarnienfo de agua se utilizan paro 
la eliminación de iones indeseables carqados neqaliva o po:.ífivarnente. es 
un proceso parecido al de intercornbio ic'inico. sólo que en este niétodo se 
aprovecha la electricidad p..-::)ra irnpnnf?'r un potencio! r_.ntrc- doc; rnatefialcs 
{ánodo y cótodo) en los cuales se der:iositorá la materia indeseable. 

Este proceso tiene Jo ventaja de ser rnu'l sel8cfivo y o;,eqún ro su5funcia que 
se desee clirninar del aguo c_.s el potenciol que se ur_,lico en lo celda 
elecfroquírr1ica. La ventaja que r-1r1?'.•:-nta ante- 01 rnótocJn de intc·rcan1bio 
iónico es que aquí lo capociciod F'o:a eJ de-pósito de- 1Cl '",l_J.,funcio indoscol-ilc 
es surnarnenle alfa. La desventaja que presc;on!CJ e·<. l lU•.Y el costo do 
operación al irnponcr C"'I pok:nci<JI P:, n1ás alto y por c·=in:.1g·.Ji(~ritc- ~.·::· nc:>coo;,ila 
n1ayor cncrr:iia poro poder d•::·snrrcilkn f:"<>le tipo de r?H.~·k•c.! 1_,., 

El lugar donde s..:: desarrollan los rr:occion0<> r_:lc.-ctrcn~uir11ic{,,<. r><; ur'a celda 
e/0ctroquirnicos y el tiro de ónodos ,, cótodos (Jugar cfr_...,nd-:-• :.e cJoposita el 
rnatorial indeseable) pueden s•_:~ ds· diferentes fo1rrH_T;: <;inipk..'5 placas 
paralelas. cilindros rotan tes. esf•::-rcis pcqu0ño:.. L(_] utili.•nck)n ej.-_: dif(•r(:nf8S tipos 
de electrodos se debe a la búsqueda d•3 o!ternotivos paro c1u.-~ lo deposición 
de las rnalerio"> indeseables sea nK1yor en un nienor tiernpo con el fin de que 
los ticnipos de residencia disrninuyan. 
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USOS Y Mf!TODOS DE PURIFICACIÓN DEL COBRE 

No cabe duda que el cobre fue uno de los primeros rnefalcs utilizados por 
el hombre. ya que este metal tiene buenas propiedades. n1alcabilidad y 
ducfibilidad que fueron aprovechadas en la antigüedad para hacer 
utensilios. En nuestros tiernpos el cobre co; un n1ctal indi<>pcnsable tonto en el 
hogar con-10 en la industria. 

El cobre se n·ncunntra en cslac1o nnfivo -.:n f:l suelo. cirackr. n <;U nobleza 
electroquímico. Se puede decir quo 1~! cobr1:::.- •J'> c~l rnc·1s l~~orato y rnÓ'> cunHJn 
de los metales nobl0s. puesto qun sr.,, <;ift)o cJ•:-..trós 11,.-...1 platino . .-_.¡ oro 'I !o r-rato. 
Este hecho bostu para r.:-xplicor c;u in ... ,t_•c;lilul.:.~didod •·n ri 1~-·chn•, c1r.~1¡,-:,-y_:1on.-:- ... , 
para lo que fo rf"'"-ic;lencia a lo cc)rroo;k_'>n •..:'-;un fncfor •_.·s0nciol. 

La segur1d'-1 corr:::ctc·rísfi....::n irn¡:_1orton1~~ df.:f r-:obr•::: ••<; ~.t1 c:rH1•.it_u.:li'.-·idod 
eléctrica. úrik:c1riv_~r1f......'! lo ptuto I•~ .-.u~>•.-:ro 11:·_71 .·ron1r:·n!F-:. Ac:luulrnr-!nl,-. -::·J '>()';; df--~1 

consurno delco! 1re su dt-·be o lo incJ1J';lriu r.~1(:.c1ric"l. C>lrr_1 1J!dk:J•Jd q1p·· <;e I·-~· (j,_1 
al cobre 1-=:-<> .-_.¡ :-_J,-_. 11l1!i7Lltl1_1 r 1..-n,~1 tu tubrir:r1(-:k-,r1 , J.-. tub···ricir. cy•Jr .i• 1·. '.J ·.iJ 

resistencia n1•,-,-f1nico y r<C.·"i•,lt!rlCiu <1 !r_1 -.-11rnr,i<H1. lnrr1t ,1,·_·r1 ~·I C(il1r•· .... ,,·. lifil1.•r_1 

para hc1c•c:.~r ,--Jd•·r•-!rilc_·.-, c11.-_~(J'·:ir.r11 ·<, (lr1t·-,r1•-'· 

cuproriiqur~r. •::k) 1.-v; cu,_1l•:S ',<)~• r11rJl•:ri<ll• .• -. 

¡,,,·_·r1•.•:·. 
'¡t H • ¡ •r• ·:.• ·t 11( H i r•··•,i<,l•~·r J(__icJ 

mecónicc1 ';' ~;(>r1 ulil1~yodn~. r.:>r:.ir~1 r•::-1·)!i.-:--1r dtf•;r·-~nt.-~~. 1_i1.--:n'.1~1·.- 1 '; (t .,-,1.-:;., lubi:-..:,, 

artesanías dc-cc;rc;tivos. c!"f....:). ()!ro ( dtlirJ1 11 j ,.._,, H "'! ':• • J.: '''.J <Jr_y fr-, ni ct-:>t::.•rf~ ,...,,.-; ,:-J 
de u1ilizarlo cc>rno un rnuferir:JI poro rc:r:-Jli¿ur cbjc-1os orti~.tic• .. )~ y decorativos ya 
que tiene un bor1ilo color y c;u rnal0c1hilid•Jd r,r!rrniln qur~ "J_: (o~f,::r:ll:icn dicho-; 

trabajos. 

ff) 



Algunas de las propiedades de este metal se muestran el la siguiente tabla: 

PROPIEDADES DEL COBRE 

peso atómico 63.57 

peso específico 8.94 

punto de fusión 1033 e 

punto de ebullición 2567 e 

cocficienf".:.' d-: expansión lineal t .420-6 / C 

conductividad l•:i>rn\ica 0.923 cal/cm/c/s 

resistencia especifica 1 .683 n1icroohms 

dureza (escala de Mohs) 3.0 

Calor de fusión S0.6cat/gr 

Calor cs..-.ecifico 0.0918 cal/~r/C 
T ~BLA .No~_.1 .2: .. propiedad e~ del cobre 
"MIALLS DICCIONARIO DE QUfMICA". editorial Alhombro. España 1989. pag 273. 
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En la tabla No. 1.3 se presentan los reservas de cobrn de algunos países y 
en la figura l. l se puede observar que la producción de cobre va 
aumentando con el tiempo debido a su den1anda. 

AMÉRICA DEL r~ORlE 
Estados Unidos 
Canadá 
México 
O Iros 
SUR Af,.1ÉRICA 
ÁFRICA 
ASIA 
OCEP.t..JiA 

TOTAL 

RESERVAS 

57.000.000 
17.000.000 
17.000.000 
1.000.000 

50.000.000 
60.000.000 
75.000.000 
15.000.000 

='·10.000.000 
TABLA No 1 .3: Re-servas de cobre c-n toneladas 
ENCICiOPi:DIA or CHf:MICAI TECHf'JOIOG't". ~-lf~ OltHllf""!'r. 1~ditor10/ John Wiley. Vol 7. 

1993. pog 1 7 

l () ()0 o 
"(J(JO 

H O O O 

·1 no r_1 

::! (,()()() 

g 
~, rJ n 1i 

~ 4 (1 () () 

3 non 

~ººo 
l ()()o 

o 
J ·1:•0 

El.~R.,~!- 1. Producción nH.HH.tial df.." cobre 
"Metols Handboo~". ASYM lnternational .t<>rc,~ra (~dicion. vol 2. pog 239. 



Las menas· de cobre se dividen en tres tipos3: 

1.- Menas negativas; son minerales de cobre negativo. 

2.- Menas oxidadas: son rninerole~ cerca de la superficie. 

3.- Menas sulfurados: son minerales de mezclas complejas. 

Principalmente el cobre que se extrae de n1inas se cornpone en su mayor 
parte de sulfuro de cobre. pero también de cantidades apreciables que 
contienen hierro. arsénico y metales preciosos. 

Los métodos para la purificación o refinar:ión de cobre son dos•: 

(1) MÉTODOS PIROMETALÚRGICOS (VÍA SECA): Tos/ación. Fusión. 

(11) MÉTODOS HIDROMETALÚRGICOS (VÍA HÚMEDA): Li.xiviación. Eletrolílico. 

MÉTODOS PIROMET ALÚRGICOS 

TOSJACIÓN 

Lo tostación se realiza pasando loo::, oa~.es oxidont•_-:?;. calientes a través del 
concentrado para convertir porte del >ulfuro dr- cot')rt'" en Ó":a.ido de cobre. El 
concentrado tostado se fundo r.=>n un h•.:irno de rc.>vc-rl)+::c-ro. poro producir la 
mata. que es una rnc;cla du ~ulfuro d•:" cobre y sulfure~ de hierro. En este 
proceso se clirnina el rosto di~ lu :1un-:-:V-J cnrnc• ie~".cori<.J. ·~I ... ~j":- fundido '>'"": 

convierte a conlinuución c:11 ~=c~b1c~ · .• •.:'.-.-=-:1_:r1u rico cr1 tiu·!rru supk11ldo air~-~ <_l 
través de él. Como el cobr10 "b!i<;fr:_...-·· cblen1d0 de r:-o;fo rnonr:·rn contic~·ne un 
2% de impurezas. e! cobre fund1dcY ~,r: Gfinn en un horno cJ0 fu~.ión. Cn este 
proceso la n1ayor parle do los irnpure:::-o'."", y 1.Jna porte dü· cobre se oxido 
primero. y después el cobre o--:idodo se reduce o cobre metó!ico por 
pertigado•. 

El proceso de pertigado cons:ste 1=~n introducir vnro:. de rr1adera verde en 
baño y dejar que los 9ascs producidos reduzcan el ó::..ido de cobre. Cuando 
el contenido de oxígeno del baf10 se tia reducido a 0.05':";, e•! metal esta en 
condiciones de ser cotado con10 cobre "tough~pilchh" que todavía tiene 
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0.63 de impurezas. Aunque el cobre "tough-pitch"' se ernplea en la industria. 
fa mayor parte se refina por un método electrolítico. con un cobre del 99.953 
de pureza. 

FUSIÓN 

En el método de fusión las menas se reducen fácilmente en un horno o 
cuba con carbono y oxígeno paro dar "cobre negro" con un 95 a un 99% de 
cobre. lo ganga· de la mena se trata con L'n fúndcnfe para dar una escoria 
adecuada poro separar la mayor parte de los impurezas. El cobre que se 
obtiene así esto muy contan1inado con azufre, antin1onio. arsénico. rnctales 
preciosos y no puede emplearse en la industria direclarnenfe. 

El cobre y la escoria fundidos se rcún8n en el crisol del horno, donde, 
debido a su r-ncnor peso especifico se rulira el cobre interrnifenf•::ni•~nh-:.·. poro 
que despuCs St..-. fundo en lingotes y se envio a una refinería paro uno rnayor 
purificación. 

MÉTODOS HIDROME'TALÚRGICOS 

LIXIVIACIÓN 

El método de lixiviación es un n1f~lodo rnin1•_•,Jo r:cHt:J !.:1 ~ucuperoción de 
cobre por n1cdio de un disot'.·erite Cld·-~c1Jr_1,-.fr_:-) rJue n·--i :_"Jfoc:o n lo gongo o 
material residual. A continuación el rn•~)f-:--_•nul pu~_·cJc• <;e>porarsc por 
precipitación de la soluci6n en forrnu rr_•\otiv<~1n)c·n1•~ r::iuro: en este tipo de 
métodos se ernpleon i::::quipos con10 l'•nnJl-,,.y, y ~r,-Jn5portnd0res que son 
baratos y de rnó~ fácil nK.:!nc•jo. 

f'I re TROi i11cos 

En el n101odo c!cclrotírico. Ja nicno ~.·::- sor1"1ele a l:J a<Jición de un 
disolvente acuoc;o. corno por ojernpfo sc-;lurion-=..•s diluidcJs cíe ócick.> sulrUrico o 
sulfato de hierro. ya que disuelven todo<> los cornrueslos c.Je cc•bre. no 
afectan a los n1inc·ralcs de fo gan90 y sólo liocrcnnr:·nk~ al Oxido de- hierro, el 
residuo Insoluble puede separorsc de lo ~olución rico en cobre por filtración y 

·GANGA f\falcr1a que aco111p;11la .1 In~ 111a1cr1:1lc"> ·' q11c .....:- <icp.tr;t dt: ello'> cPn10 1nulil 
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decantación. dicha solución se purifica y el cobre se recupera por 
precipitación química o eléctrica . este método tiene la ventaja de que tan 
sólo una pequeña parte de la ganga interviene en las reacciones químicas. 
la operación se realiza a temperaturas bajas. lo que no ocurre con los 
métodos pirornetalúrgicos. se ulilizan bombas. depósitos o jaulas de 
extracción en lugar de hornos de cuba y convertidores {En la figura No. 1.2 se 
muestra un esquema de este método y las reacciones que se llevan a cabo). 

elcctroneo; 
r;: 

cátodo 
de cobre 

CÁTODO: Cu•• -+ 2-=- • Cu 

1 líFNIT: n1· 
l'<J!ll·H 

cuso .. 

•-~1clron0s 

ánodo de 
cobre"' 

1 
ÁNODO: 2SO..t + 2 H;·O ·te• >- H.'SO.i + O~· 
REACCIÓN GLOBAL: 2CuSO.i ? H:·C) 2Cu + O:; +2H2so .. 

fL9-.U..15_~_1:fp_._J.2 ESQUEMA DEL AFINO Fl CCTl<'OlfTICO DE COBRE 

El método de afino cleclrolífico es rnuy utilizado yo que en muchas 
aplicaciones industriales. y especialmente en el transporte y utilización de la 
energia eléctrica. se requiere un tipo de cobre de elevada pureza. El proceso 
de afino de fuego no elirnina suficientcrnentc ciertas in1purczas. sobre todo el 
antirnonio y el arsénico. por ofra porte. !".i existen metales preciosos no se 
pueden recuperar por este proceso. en consecuencia un elevado porcentaje 
de cobre se suel8 retinar por el mótodo electrolítico. utilizando corno 
electrólito solución de sulfato de cobre acidulada. Los ónodos se obtienen 



por moldeo de cobre blister y los cátodos son placas de cobre puro. donde 
se deposita cobre elect:rolítico de un elevado grado de pureza. Bajo la 
acción de corriente que atraviesa la solución, el ion cobre se desplaza del 
ánodo al cátodo. donde se deposita como cobre electrolítico de elevada 
pureza. las impurezas obtenidas tales corno el arsénico. antimonio y selenio y 
los metales preciosos se depositón con10 lodos en el fondo de la cuba o se 
disuelven en el electrólito. 

Hay dos sisten1as de afinos elcctrolitico. Fn el f_Jrirnero. sis terna rrnJltiple. en 
donde los ánodos y cátodos se conectan en paralelo entre dos placas 
conectoras pesadas que están rnonlada-; ori lo:, lado-; de_. In cuba 
electrolítica. rnicntras que en el segundo las barras están conectadas en serie 
y tan sólo los dos cxtrcrnos lo están con lo borro conecforn principal. los 
restantes tien011 <;olarnorilc::· curóch:fr inlernH..:dicJ. Eri f~Slí~ tipo de afino se 
eliminan las oct10 irnr.')Utt-~LC1<; o:;ií]uk:r1fr:<>: r·irc1, plrJla. c;elc·nío. tc·lurk"">. orsi!nico. 
antimonio, piorno y níquel. 

(a) ónodo 
(b} cótodo 

{h) 

fl..Gl!/i,.~-~.JYo. 1.3 Conc:uón n1úll1plc ... cnclllo po1u lo 1vcu¡;ir,_•1oc1ón <:ic cob1c. 
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REACCIONES QUfMICAS Y REACCIONES ElECTROQUfMICAS 

En general e:>.isten rlos tipos de reacciones. reacciones químicas y 
reacciones electroquímicas. Tanto en las reacciones químicas corno en las 
reacciones electroquin-1icas se parle de un compuesto y se genera un 
compuesto diferente"'. 

Las reacciones químicos st~ caracterizan : 

Porque las ~artículos chocan y pura que la !ron'.".fc11rnoción se lleve a 
cabo. esfos choques deben s,::;-r dP una formo y enerqío nprr:>piada. 

la energia apropiado para que se lleve lo rcocción se c:onoce como 
energía de activación. 

Se produce uno forrno espf_º.!Cie intc:rnic~di1:::J llornc'ldo complejo 
activado para despuós forrnorsc c..-1 producto final. 

En la figura r-Jo. 1 A '.",C rriu•~)stra In -::ncrgía de ocfivación. desde que se 
parte del reactivo y S(.:- llego a un ¡:::roduclo. 

Las rcaccionc=.!s e1cctroquírnic:as se coracfcrizan: 

Porque pueden ser gc:nr.-o-racjora'> de sustancias o generadoras de 
energía. 

Se llevan acabci dentro e.Je· un rcoclor t-.!lectroquirT1ico. 

La reacci6n electroquírr1ico depende del intermediario (medio 
heterogéneo} en donde se crea un flujo de clectrone~ y se transfieren de una 
especie a otra. Un esquema de una reacción electroquímica se muestra en Ja 
figura 1.5 

La velocidad de las reacciones quírnicas es rnayor que las reacciones 
electroquímicas. pero las reacciones electroquímicas se pueden regular 
externamente aún más que las reacciones químicas. 

17 



E 
N 
E 
R 
G 
1 

A 

[SfAOO ACllVAOO 

A 
R!ACllV(l 

11 

ónodo: e~tf· •l/-:!tl: 
cúlodo: Ag + CI .. AgCI +e 

global: Ac:J +H· + CI > l /-:!! 1:: + AgCI 

C f'PClDIJCIO 

f/_GJ,!_Et1__t:!_o,_I_.~ Reacción clcclroquírnica. 
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El REACTOR ELECTROQU[M/CO 

reactores electroquírnicos 

electrodos en 
2 dimensiones 

!fBf/r_0 _ _/_,6: Clasl/icoc1ón dt:o reocto1ro> elecüoqu1í111rn'> ••n lr;nn1nns efe 
gcornclria y rnov1m1cnlo. 
"ELECTROCHEMISTRY íOR CLEANfR Er4V1RONMEtH" J. DAVID GFNDfPS. ThP 
electroshinlesis cornpony lnc. E-.lado-. Unidos 1992. f'>OQ 102. 

En la octucilidod t1on cJporP:...::1d·~ nu111··:10<;0~ si'.,ff:ttH.J~ <.f•.' r.-::.•CJclores 
electroquírnicos pero rt·~nlO'-"<:)r n1•··tCJk?''> •-:-r1 O~'JUO. 

La carocteristico que rJifcrr __ •rv_~it."J o lo'> reactores e~, lo fc•rrna de los 
electrodos. yo que c~slo'> ~e ci<Jo;ificon corno ch"?ctrodo!. de dos 
dinv~nsione~ y •:.-!ec:trodos de- lr0s dirn0nc;iones {clasificación que se 
debe en térrninos de 1o qeorn• __ :trí,-1 y niovirniento de los electrodos). 
esta clasificación so rrn_•f:slro ..;_:n la f1(1LHCJ t'·Jo 1 6. 

Entre los reactores de deis dirncnsionc<> esfóticos se oncuentran: 

REACTORES DE PLACAS PARALELAS: los reactores de placas paralelas. 
que corno su nornbr0 lo dice es un reactor donde su<; e!ncfrodos son 
placas paralelas las c:uales '.':C encucnt!CHl en una po~dción fija y pueden 
ser conectados en serie o en paralelo. Dichas placas sirven para que se 
deposite el rnetal que se desea etin1inar o recuperar c:Jel agua. 

Entre los reactores de dos dirncnsiones con electrodos móviles se 
encuentran: 

,., 



a) REACTORES CON ELECTRODO CILÍNDRICO ROTANTE: El reactor con 
electrodo cilíndrico rotanle consiste en una celda electroquímica 
{recipiente o tanque) en el cual se encuentran los electrodos uno de 
los cuales (donde se depositará el metal) tiene de forma cilíndrica y la 
cualidad de poder girar 

En el electrodo cilíndrico rotante existen carocterís1icas que se tornan 
en cuenta para una mayor depósito del rnetal: 

(1) La velocidad perirnelral, U. que es función do la velocidad del giro 
del electrodo cilíndrico rotanlr...:, así ccin1c• d0 ICl cantidad d"? cobre que 
se deposita en 01 electrodo .. 

(ii} El potencial. yo que dcp•:::::ndic~r 1do dr.JI rnetol q1ie <;e-:- desee 
depositar scró <-:-1 polcncial que se debn oplicor. 

{lii} La velocidad de transporte de rnasa que va aurnentando ol irse 
depositando el nicfal ya que se propicia uno niicrofurbulencia. 
{iv) La forma en que se deposita el rnc!'tal. yr..J que puede ser un 
depósito áspero o en forrna de polvo {lo forrnr:J c:k:•I der-1ósito puede 
manejarse scc;Jún lo rJplicación qu•=- v ... Ir__. dc.Jrr:1 ni ,-ol•rc: •.) r11.--:-lnl). 
porque de 0sta forrna se pucdt~ ultcr.-:u lo -supcrfici+_;- nc:livo di~! cérlodo. 

El reactor con electrodo ciliridrico rc1lnnlc· puc•dt..; '";-nir~,1._.cJrsc corrio un 
dispositivo alternativo para: 

a) Dar un acabado a un rn1.)ft-~rinl. 

BJ El refinC.Jrr1icr1to i:-je rr1etaler; r_.recio~.u',. 

e} Tratarnionto de oquus. 

b) REACTOR CON DISCO ROTANlE: El reactor con disco rotante e:; 
similar al reactor con electrodo cilíndrico rotante. sólo que en este caso 
el electrodo donde se depositaró el metal tiene la forma de un dísco. 
Uno de las lirnitaciones de este tipo de reactor es su baja órea de 
electrodo. y su utilidad mas con1Un es la de emplearlo corno un 
electrodo en anólisis electroquín1icos. 
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Entre los reactores de tres dimensiones estáticos se encuentran: 

a) REACTORES CON HOJUELAS GRANULADAS. 

b) REACTORES DE FIBRAS DE METAL 

e) REACTORES DE ESFEROIDES. 

La característica principal entre los reactores de tres dimensiones es la 
alta superficie de los electrodos. En este tipo de reactores los 
electrodos se encuentran fijos y una desventaja que presentan es la 
saturación de la superficie de los electrodos. 

Los reactores de tres din1ensiones n1óviles pueden ser de: 

a) LECHOS INCLINADOS. 

b) LECHOS VIBRAfORIOS. 

En este tipo de reactores for; electrodos llenen una gran superficie y 
se encuentran en n1ovirnicnto. por ej0rnplo en los reactores con lechos 
inclinados. tiene partículas las cuales se desplazan hacia un lodo del 
reactor cuando este· es inclinado. En los reactore'> con lechos 
vibratorios las porticulos utilizadas conlo electrodos vibran por n1e:-dio de 
un mecanisrno externo lo cual hace que cuando estón en contacto 
con la pared del reactor ~e carguen gracias ol potencial que se 
irnponc. 
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CONSIDERACIONES DE DISEÑO DE REACTORES ElECTROQUfMICOS 

Son muchos los factores que se deben de tomar en cuenta para el 
diseño del reactor electroquímico. algunos de los aspectos o 
considerar son: 

(a) El tipo de ánodo y cátodo. Ya que estos deben ser resistentes a la 
corrosión. poseer elevada conductividad eléctrica. ser barato y poseer 
resistencia niecónica. 

(b) La geornctria del reactor. Ya qu,-_. l'.l5 dirnensiones del reactor deben 
ser apropiada<> con et fin de que el costo de inversión sean bajos. 

(e) Las expresiones de velocidad de n1ac;a que aobicrnan el depósito 
del rnctal. Pues con ellas se detcrrninorón las car~ctcrísticas del reactor 
(larnar-10 y velocidad de los el¡;o_~r:trodos en caso de que estos sean 
móviles). 

(d) La forrna de operar el reactor. Yo que el reactor puede trabajar 
intermitP-nterTH:ntc o continuarnentc. 

22 



FORMA DE LOS REACTORES ELECTROQUÍMICOS 

Un reactor electroquímico con un electrodo cilíndrico rotante puede 
estar construido de diversas formas. estos pueden ser construidos de 
una manera sencilla y también pueden ser muy complejos a fin de 
elevar la cantidad de metal a depositar y por lo tanto su eficiencia'. 

Se utiliza ingeniería electroquirnica para encontrar diferentes diseños 
de reactores electroquímicos. por ejemplo un circuito completo del 
reactor electroquímico. aquellos que contienen mamparas o son de 
forma tubular en donde el potencial va cambiando a lo largo del 
electrodo (como se muestra en la figura No 1.8). 

!ido de la disolución 

electrodo cilíndrico 
rotante 

disolución 

entrada de la disolución 

flQ...1,1..llA No...._L . .Z Vis la superior de un reactor con un c/cclrodo cilinclrico rolan/o. 



FIGURA No l_,,_B;_ S1slc1no dC! un ECR donde C'I pof()nc10/ carnbio en cada /ramo 
del c/actrodo. 



ECUACIONES QUE GOBIERNAN El REACTOR CON 
ELECTRODO CllfNDRICO ROTANTE EN El DEPÓSITO DE UN 

METAL 

Se han buscado varias formas para poder describir el 
comportamiento del electrodo cilíndrico rolante. pero la manero mós 
representativa es aquella que expreso la eficiencia del electrodo (la 
velocidad con la cual se deposita el rnefal). Esta eficiencia puede ser 
representada por el coeficiente de transporte de masa y el órea 
efectiva del electrodo ~aA. ya que cuanto mayor es el coeficiente de 
transporte de rnasa rnayor es el depósito del rnetal en el electrodo 
cilíndrico rotantc en un detern-iinado tiempo. por lo tanto para 
aumentar el coeficiente de transporle de rnosa se busca la alternativa 
de implementar en el reactor electroquímico el que uno de sus 
electrodos (electrodo de trabajo) sea de forn10 ci!indrica y pueda girar. 

El factor kLA (coeficiente de transporte de rnasa por el órea efectiva 
del electrodo) puede sor obtenido por dos diferentes formas: 

(a) Aplicando ecuaciones electroquímicas. 

{b) Obteniéndolo por correlaciones de transporte de maso 
complementadas con datos experimentales. 
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PREDICCIÓN DE k,A APLICANDO ECUACIONES ELECTROQUfMICAS 

Cuando el potencial del electrodo de trabajo es suficientemente 
negativo. el régimen de reducción de los iones en la solución depende 
de la velocidad con que los iones en las disolución pueden alcanzar el 
electrodo. 

En una solución en reposo. el régimen de reducción es controlado 
por el de difusión del analito hacia el electrodo. En este caso la 
corriente límite se llarn~ corriente de difusión. 

La velocidad de difusión de un c;oluto desde el seno de la disolución 
hasta la superficie del clcctrocio e~ propnrcionol n lo diferencia de 
concentración entre las cto'.> regiones. 

CORRIENTE a RAPIDE7 DE DlíUSIÓ~J u !Clo · !CJ, ( 1) 

Donde: 

[CJa = Conc:enhación en o::-1 :.•:-110 d+:• I· ~ sn!ur:k:wi. 

(C]s = Conc1~n1ración en !a <>;upcrfici•::-· (j,-.1 c•lectrodo 

A mayor difor-:-~ncio erilrr~ lo-; c::onc,:nlrncion0s rnayor rapidez de 
difusión. Poro un potenc:icJl -;uficienf,-;rn···nlc~ olio lr.'1 reducción es fon 
róplda q•_1r:.- (CJ-. .. (C::Jn v ....... ~ !!•-·qn ,., k:1 <,i•111i•-:;r1f·-~ PC:lJcv:ión: 

CORF!Wr-JTC l lf\1,llf - C(JF?Rlf tnf- Df'. DIFtJSIC)f'J u !Cfn (?) 

Para el ca<;o en qu•.: se lJfihzo u11 c-!ectrodo ci!indrico rotante la 
disolución no ~-e cncucnlro en rc~_•oso (por cau~a del giro del 
electrodo). por lo turllo existe tran<>fc--rcncio de rnasa y en este caso la 
corriente lírnitn 50 cx.preo;a con10: 

lt = Coniente lirnite 
z = Nümcro de electrones 
F =Constante de faraday 

11 -· ki A z f Co (3) 

2r, 
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ELC?l,!!?~_2. ~- Corriente corno fvncu:-5n ele/ polt •nc10! del cátodo para la depósito 
de cobre en un electrodo c!li"ndnco rolan/e, cfondc la corricnl<? li'rnilc se 
increrncnla en función de la conccntracu3n de>! ion cúpnco. Condiciones 1.5 M 
H:SO<# O 22 C. d = 6 3crn. / ~ 4.Jcrn. m~ 340rprn. 
"ELECTROCHEMISTRY fOR A CLEANER Et-~VIRONMENT". J. David Gender!.. The 
Electroshyntcsis Company lnc. Estado'> Unidos. 199? Pac;f 134. 

PREDICCIÓN DE KtA POR CORRE/ACIONES DE TRANSPORTE DE MASA 

Una de las propuoslos rr1ó~ utili;odos poro c·ncontror porórnetro-:.; de 
un '5isterr10 expcrirncntal es por n11.)dio t j0 corrf_~lociont.)S de tronsporte 
de masa. ya quo--:;- -.:Jgrupo voriobles d-'~ una situación dodo en 
parórnetros de caracteres de dirnensión. rnenos nurneroso<; que las 
variables originales. Este n1ófodo resulto n1uy Litíl un !05 trabajos 
experimentales en los que el nt)nv:)ro de variables signif1co1ivas, entre sí. 
representa uno enfadosa torca de correlación. Si se cornbinan las 
variables para formar un nún1ero rnenor de parón1etros sin dimensión. 
se hace mínima lo torea de reducción de los datos experirnentale~-". 
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En el análisis dimensional se establecen ciertas din1en5iones 
fundamentales y se expresan todas las demás en térn1inos de estas. 
Uno de los rnetodos más utilizados para hacer un análisis dimensional es 
el método de Buckingharn. ya que en este n1étodo no existen 
ecuaciones diferenciales principales que puedan aplicarse. 

El paso inicial para lo aplicación del método de Buckingharn requiere 
del listado de las variables significativas para un problerna dado. 
Después, es necesario detern1lnar el núrnero de parámetros 
adimensionates en los que se pueden con1binar las variables. este 
número se puede deterrninar utilizando el teorema de pi de 
Buckingham. que establece lo sigui8nle: 

El número de grupos sin dimensión que se utilizan poro describir uno 
situación dada que involucre a n variables es iqual o n r. donde res 
el rango de la rnatriz dirncnsional de vark1bl0s. Por lo que: 

n ' 
donde: 

i = número de 9rup•.-:->s indc•pcndienlcs 

El transporte de rna~a porcl 1 ·I L·lcctroc..Jo cilíndrico rotante esta 
relacionada con la f_::v~orn-:•trio d0J ·-:1.-_.ctrodo. c•I fh 1jr:"'> de fluidos y de 
correlaciones ernpíricas. 

las variablP<; relacionadus a lo lrurisf•.-::~rc·ncici d~~ rnasa en un reactor 
con electrodo cilindrico rofanlt-"! son: 

PARÁMETRO OIMFNSIÓN 

u L/I ,, M/Lt 
p M/l"' 
D L>/t 
k, Lit 
d L 

2H 



U = Velocidad perimetral del electrodo. 
•' = Viscosidad del e-lcclrolito. 
r = Densidad dt:>I electrolilo. 
O = Coeficientr de difusión. 

k.L = Coeficiente de transferencia de masa. 
d = Diámetro del elPcfrodo. 

Yo que hay tres dimensiones L. t y M Poro 6 variables físicas se 
definen tres grupos odirnensionales o en términos de rt como f(7t 1. 7t2. 
n3) = O. Estos grupos se pueden encontrar si se expresa a n como 
producto de los variables elevadas a una potencia conocida. 

Así que: 

O bien: 

n = (l !')" (M l' t ')" ( M L3)r (l7 t ')d (l t ')• (l)' 

El término n es adin1cnsional sólo si la surna de los exponentes para 
cada dimensión fundamental es igual a cero. por lo que al igualar la 
suma de los exponentes para cada din-v::-nsión fundamento! se 1iene : 

(LJ =a -b - 3c + 2d + e +r =O 

(t) o b -d -e :'-;- O 

(M) = b •e 

Debido a que hay seis variables pero sólo dos ecuaciones se tiene 
que escoger valores paro los exponentes de las variables con 
restricción en que los exponentes seleccionados son independientes. 
Esto se debe hacer al seleccionar variables repetidas y calcular los 
varios términos de Tt. para este caso las variables que se repiten y 
seleccionan son: U. p. p. 



n 1 = U 0 11t. pr. O 
= (l f-l)a (M L·' t·•)b ( M l ')< (L> t ')' = lº Mº fo 

n2 = Un 1•" p<-' k1 
=(ll·')º(Ml·'f')"(ML")r {ll')' =lºMºfº 

n 3 = U• 1 11" p• el 
= (l f ')º (M l' 1 ')" ( M 1 ')' (I)' = lº Mº t 0 

Igualando los exponentes para n 1 por cada dimensión fundamental 
da lo siguiente: 

(l) : o - b 3c • 2 ~ O 

(M): b •e~ O 

(1) : ·CJ -b . 1 ~o 

Resolviendo el sistema de ecuacion.c_!'s anterior da a::- O. b = -1 y c = 1 
por lo tanto. ~r grupo acjin-v?nsionol qu.-~ -;e rc .. pre~r.:-nta por rr t do la 
relación: 

rr 1 ==· D/ i1/p - 0/v -. l / v/D 

El término v/D se define corno el nlJrnero de Schn1idf. Se. '>; se da la 
relación de la difusibilidad de mornenfLlfl1 con la difusibilidad de rnasa. 
igualando los exponentes para n:2. por fas dirnensiones fundarncntafes. 
como se n1ostró antes. resultan trc!> ecuaciones y tres variables 
desconocidas: 
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(l) : a - b -3c + 1 = O 

(M): b+ e= O 

(1) :-a-b-1 =0 

Resolviendo a~ b y e se obtiene que: 

n2 = k,/U 

paro 7t3 tenemos: 

n3 = Upd / 11 = Ud / v 

El cual se deíine con10 nlnnero de Reynolds. Otros grupos 
odirnensionalcs se pueden obtener al rnultiplicar o dividir un grupo por 
otro. por lo que: 

rrl rr3 / rr2 º' (h/U)(Ud/v)/ (D/v) = k,d/D 

El grupo adirneno;;ionol onterior se define corno núrncro de Shervvood 
o el número de t-..Jusseld para Ja fransferencia de n1asa y se define aquí 
como: Sh = k1d/D. 

Lo ecuación funcional resulfont•~ qu'~ dc~cribc lo tror..-.ferencia de 
rnaso para un electrodo cltíndrico rotnntes e~.: 

f (Sh. Re. Se) ' O 

Si se desea deterrnincJr el coeflcir:nh:;- de transporh~ de n1asa, el cual 
se incluye en el nún1cro de Sh. '.;C puc•.jc· escribir la funcionoridc..:Jd corno: 

Sh = o (Re. Se) 

De esta rnanera se pueden correlacionar datos experirnentares en 
térrninos de las agrupacionco; en lugar de seis variables originales. 
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Por to tanto expresando en forma de ecuaclón 1 : 

Sh = número de Shcrwood 
Re = número de Reynolds 
Se = número d~ Schrnidt 

(4) 

Por datos experirnentales hechos en el laboratorio se ha encontrado 
que b = 0.356 y sustituyendo en la ecuación para un mejor manejo de 
dalos (4)": 

(5) 

K es un pr.:.H(."Jr111_:..tro <Jcl ~i:.fornu c1uo nus rcprescnla con10 se cornporta 
el Sh cuando Sf-::O rnociificCl et Re~ y dnpc:-ndc.· de: 

(i) De la rugo<;ickv:-J dc•I elE•clrodo cilindrico rolonte. 

Dcsorrolk.J11cj;:) inc; ntJrnPrn•, nc.iiriv:n"".ionolec; (Sh. Re y Se) se llega a la 
expresión r J<). 1, ·: 

(t'.,d ¡ D) - (lJ d/ v)" (v/0) o "'1">6 

d = diárnclro d0I r.:!Pclrodc c1l1nd1i..-..:o rotnnl'~ ¡rn) 
D = cocficlc-nl•! df! d1fu-:;1on (rn:/!>) 
U = velocidad p<>rin1elral d~I electrodo cilindrica rolanlt?- jrn/s) 

V= viscoo;idod cin···n1a~ica dr•I clec.trot1to frn~h) 

(6) 

Donde el diórnotro •-::os caracteristica dt~I Sh y Re mientras que la 
velocidad perirnetral se encuentra en el Re. 



El órea activa del electrodo se obtiene por: 

A~ 1t d !.. .........................• {?) 

1 =altura del electrodo cilindrico rotante {m) 

Acomodando la ecuación (6) se obtiene que: 

kt A = K 1t 1 U ._, d n V fo .'l'.>6 nJ O º· 6 "" (8) 

La eficiencia del reactor depende: 

(1) Del tarnaf10 del cótodo. es dc•cir de lo largo y del diámetro del 
cátodo. 

(ii) De la velocidad perirnctral. es decir de la rotación del electrodo 
cilíndrico. y se puede relacionar con la velocidad angular . 

u -- Ú) 1t d .... ................... (º) 

,,, "" \.'Clocidod de re<fnción ciel f~leclrodo ci!lndrico rolanl.-.J trev/\I 

(iil) De la viscosidad cinenoólico y el cc.-:Jelicicnto de difusión que a su vez 
depende de la con-1posición y tr=~rnperatura de la disolución. 

(iv) de la " •.:. " y de la " a" y de !o notLiroleza de lo rugosidad de la 
superficie del electrodo cilíndrico 1otontc. 



TIPO TIPO DE Re K o b 
SUPERFICIE (INTERVALO) 

A plano 210-24 1 ()()(} 0.079 0.70 o 

B cordoncillo 600-250000 ·=' 

e aleta 1050-10500 0.71'1 0.61 O.'? 

D alan1br•::: ·1500 71000 o.onr_, () 

enrollado 7 

E polvo de 80000 13/0CX>OO o:;i:., () 

rnofol 0.07() 
dcoosltado 

TAJ!l~ .No 1. 4 \.-'11/(lff''> dC' 'º" l''JuJrneolro<: 1•ur11 /, 1" r-0111 •/cu·1ont-.<: <i<• !rarJ<;¡.'e>rle cir 
masa. 
•· ELECTR0CHEMl'i1RY FOF.' /\ CI f"AtH R 1 t-JVIPC)tH-'°'I tll" J flc1vid c;,.,.ndt:>r'i. lhe 
Elcclroshynl~·s.i'> Cornriony lnc. r'>lnc::k>'> Unido'>. 1 •1~r}. Pnq 1 J .1 

En dond•~ r.1c;1 r11• . .!dicJ ej.-: ccur l.-::·1ur11 ·:.:-. 'ddi7,-Jdr1'; '" ::_ilir1 kJ fc-:-Jr r no de 
operar el rt:~c.Jcfnr ">C 0nc-:1i·--r•lrnn loe-, pnr<H111-_-!in.:; q1w_· ..-,c1n ,_-(]1CJcti0~1ío;tic:.-0s 

del sisten10. 

Manipulr__:indo kVi C< ~u, __ r:.ic,r1{_:-r; ,-¡,_. r l' :rn• ·r ,_-,,, 'l• i:n" ·n~.i· 1 ·,.-1!• '" j•.-¡oncio 
estos en fur1cic . .,,n <Jt.: lo o··,,_-,rn•·!1rio <J•·l ,.k__,r_·trc•d,.-·· (;c. -:-1, 1 ) y n•.: lu 

velocidad f:,•·:1ir11~.:1r<Jl ch:1 •:·lec:lrod-::;l r,..~ ~1l1•.:-:h: • •ncnntror r:1A to 
constante t:. dVP'--"'ndc de k.J 1_. .• 1._·n'_,,,~··r1 y ·-J.:.: \-."_; ruqcrddud •:lo..- la 
superficie. en el t.....O'.iO dt"'!I dcpüsito de:- un rriulul lurnt_:,;1'•n d•.~f-'(~nd• •di_·· lo 
composición de la disolución. d.---. In<> c,_..,ndP~ioncc; ek:c!ro1ítk:o;., d•-:-.- la 
temperaturci y del fü::-rr1po 

En estudios anteriores t1echos o niv.;1 lubc:·rol<--)fir.....,, se hori urv..::ontrodo 
diferentes valores d•:::! K los cua\+:~s ~·-.. i->nc::uc11t1c..Jri olr~--·dc-dor di-_. 0.079 
para reactores tiro piloto''. 

Mientras QU'=:" la;. constantes "u"~,,· ~·.-ncd•..!11l1un c·n!rt·· o.;.1 cuurh.JO la 
superficie del electrodo es li<:.o. Y cur.H1do lo sup1__!1l1c:ic cjcl cleclrodo es 
rugosa "a" ~sta en 0.92. f"'or lo tanto sus!iluyt:--)'nc.Jo ~stoc; valores en la 
ecuación (8): 



Para superficie rugosa 7 : 

klA = 0.079 n: 1 U o.92 d o.92 v.o.~64oo.644., ••.•••••••••••.••••• (10) 

Para superficie lisa 7 : 

klA = 0.079 rt 1 U o 74d o 7,..._, o 384 Dº ""' ...................... ( 1 1) 

Paro un mejor manejo de datos de la ecuación se agrupan los términos 
que son constantes en una nueva constante: 

K • = K 7t 1 d 0 V \O~~'" o} D :) t.H .••.••••••.••••••.••••••••••• , •• ( 12) 

De esta forma sustituyendo ( 1 '.2) en (8): 

h/\ ~~-u" (13) 

Obteniendo logarihrlos de ambos lados y arreglando se llego o la 
ecuación {14): 

ln(k,/\) 0 ·aln(UJ•ln(K') (14) 

De esta manera lo ecuación { 1 4) es una recta. que al graficar valores 
de ln(klA) contra valores de In (U) se obtienen los parámetros de "a" 
(de la pendiente de la recta) y K (de la ordenada de origen K'}. 
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kl A (m>/sJ 

10-' 

lff ... 

JO.., 

IO 

pl.111" 

Jo" ~--~--~-----· ~----- ~---- -------- ---~--~ 

HI' 111" 1r•' 

Ef_(;;UR,,;j. _No. :?. 10: f"-1 A} C1"'r11<.J tunc1on <ie In ~-c•locl(/<7<1 f't:r1rnr-IF0/ J'ª'º un 
clcclrodo cdlfuffll.'n rolc?nh_,, u/,/1.~._1n(iO l<J\ ,., u,;;, ,.u7e<; (l3) )' ( /4}. rlondr / -- d. i· = 
I • 10·"' rr>·-.s 1• D -- .5 .. 10" n>-'>' 
"ElECTROCHEMISTRY f-C1R A Cll"At-IU? f tJVIF<'OtJMf tJJ ... J. DCJvid Gcndrr~. H1e 
Electroshynfpo¡Ío; C":"nn1pnny lnr. r._todo'5. Unido'>. 109:•. Pnq 1 -;>~, 

En fa figuro ontcric)r se ~,ur~dc ver lu dift::·rencir_1 cnlrc"J lo ecuoción { tOJ 
y la ecuación ( l l ). corno la pencJ1•...:n!c• de la grófico logarítmica 
cambia según lo rugosidad de la superficie. pero tan"lbién se ve que al 
aumentar el órco del electrodo la líneo se desplaza hacia arriba. 
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PREDICCIÓN DEL COEFICIENTE DE POR MEDIO DE DA TOS 
EXPERIMENTALES 

Existen varias forrnas de operar el reactor con electrodo cilíndrico 
retente. La consideración principal por hacer es la efectuar un balance 
de materia asumiendo que el reactor con electrodo cilíndrico retente 
es un reactor de tanque agitado continuo. donde la turbulencia es 
provocada por el electrodo cilíndrico rotante. 

Según su forma de operación c;e puede tratar con10: 

Un simple reactor intermitente (batch). El disei"1o de la ecuación por 
estudios hechos en laboratorio puede ser expresado corno una 
ecuación de prirner orden fon1ando en cuenta la concentración 
original del metal C(oJ y la concentración con respecto al tiernpo C(I)'º 

C(IJ / C101 cxp (k t). ...... (1'1) 

k: =constante de velocidad para una ecunci0n dP i-;rrn1Pr ordr~n ¡.-. ') 

La constante de velocidad "k" poro una reacción de prin1er orden se 
expresa corno 7 : 

k =ktA/V .. . ... (IS) 

V= volumen que ocupa el PIPcfróltto rn 0! r..-.oclor /rn'! 

Por lo tanto la ecuación 15 s,::.• puc·dc e::·xprcsar como: 

CttJ ! CtoJ = cxp -(k1 A t ! V) ....................•.....•...... (16) 
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MODO DE OPERACIÓN ECUACIÓN 

SIMPLE BATCH C111 / C101 ~ exp -(k 1). 

CONTINUO C( .. ol) / Cr1~nl) = l /{ 1 + k -ri.•)_ 

BAlCH CON 
RECIRCULACIÓN 

C(ent.tJ / CfsaLO) exp-(f/tT (1 - l/fl + k tR)} 

CASCADA 

"Cf = tiempo cJe H~",idencia Pn el lanqu.~ !':.) 
"CR ::e tiempo de re .. idc-ncia en f~I reactor (<;} 

n = nUmero dP rPoclor•Y.> idl"'-nlicos 

T~Bl~- 1.5: Ecuacion<,5 ove se u/1/uon. suqún lo tonna de operar el roaclor. 
"ELECIROCtl[MISTRY fOR A CI FANlR [tJ\/IROMMfMT" J. Dovid Gt..•rtd1~1s. lhe 
Elechoshynle<;h C:on1panv !ne. Eslndns lJnido'i. JQ92. Pnq 117 



CELDA 
aj 

Cto) --• C1t1 

o 
TANQUE 

V 

bJ 
C¡n.ltJJ • C¡t.~AtJ 

Q 

cJ 

.E!l:;.Jl._RA fY_g_J.....LJ_,: {aj Reactor batch si"rnplc. (b} Reactor batch con recircu/aciOn 
fe) Reactor continuo. (d/ Reactor en cascado. 



Lo ecuación ( J 4) puede expresarse como uno ecuación de una líneo 
recto: 

In (C111 / C¡o¡) = -(k 1) ....•..............•.....•..•.. (17) 

Donde al graficar t contra ln(Cfll / C101). se encuentra que la 
pendiente es k. 

Y se conoce k1 A al despejarla de la ecuación ( 15) 

k,A ~ k V ... ................ (18) 

La ecuación qur::- reprrc:;onfa lin rnncfor continuo se establece en la 
labia No 1 .5: 

Cr.sA1' / Cp NJ -;:- 1/f1 • k .._., .. 

CfSAlJ = concen!racion a In "S.a!ido cJr>I "'(JC t0r 
C(ENJ = conCf'o"ntroci6n a lo €'n!1odo del r(.•nclC"lr 

................ (19) 

Sustituyendo ·~·I liernpo cJ•: rc<;id•~nciu y Ja constante de rapidez y 
despejando •~I c:o•.'ficinntr- d.--· frnn<;r:->orl<',· de n1a!".a se llega a·: 

U.A·- ((C(nJ) I e (SAi) ) 1) o ..................... (?O) 

a=- flujo voturnr·!•1cn frn'/•.) 

De esta rnanera rnidiondo lo concontración de entrada y de salida o 
un flujo volurnétric0 dctcrrninado se conoce el coeficiente de 
transporte de masa. 

• Esto imphca que se lrnb;1ja en un ré~imcn con11olado por el tram;;po"c de ums."1 }·a que 5C aplicn un 
polcncinl más allo del nccc.._-.,.¡o 
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Tf!CNICAS PARA LA DETERMINACIÓN DE LA 
CONCENTRACIÓN DE COBRE EN A GUA. 

Existen diferentes técnicas para la determinación de cobre en agua. 
Las principales son: 

a) Polarografía. 
b} Espectroscopia de absorción atórnlca. 
e) Colorimetría. 

POlAROGRArfA 

La polarograrío es una técnica elecfroonalítica pár1icularmente útil 
en el anólisis de trazas o vestigios. Existen diferentes tipos de 
polarografías {clásica. diferencial de pulsos. de onda cuadrado) las 
cuales son útiles según el anólisis y la sensibilidad que se busque. 

En la polarografío clósica Sf-~ •...:studiu la vorioción d0 la corriente que 
circula en una celda elecfroquirnico ':-n func:ión del potencial aplicado 
a un electrodo d0 lrabojo dt-.: ciota d-:-J rnf_~rcurk.). Fste ·~lcctrodo 

proporciono p1:)larograrr1cr; n .. -·producit)les. dcbidc• o que 
continuorn<Jonle prc-;0nla unc.J "'-JP'"'rtici~:-- renovnda. l.c.l r .. "')o/nro9rafia es 
útil para el anóli~.is. c-:uunfitutivo. y c:t1'~.J!dulivn puc~s .0:0--.1 p(:::if(_•nc!c..JI d,~ niedia 

onda es una coractcríslico de cado esreci~~ eleclroocliva. [t estudio 
de lo forma de la•; <.::in•:Jns rolc1ro~yófic:cr; perrnile df_)f•..-'rrninar oJ núrnero 
de electrones in1plicados en ta reacción elcclroquirnico rn\.lcrsib!c. 

En Ja polarografía diferencial de pulsos. lo rarnpo de potencial se 
escalona periód1con1ente. y fo corriente se mide durante la últin1a 
parte de la vida de las gofos de rnercurio. Este proceso proporciona 
polarogromas con la forma de curva:; derivadas. 
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La polarografía de onda cuadrada constituye otra mejora en la 
sensibilidad. puesto que ambas reacciones. de oxidación y do 
reducción. contribuyen a la señal polarográfica registrada. El 
Incremento considerable de rapidez con la polarografía de onda 
cuadrada permite realizar mediciones en tiempo real que no son 
posibles con otras tCcnicas elecfroquímicas. 

ESPECTROSCOPIA DE ABSORCIÓN ATÓMICA 

La espcclroscopia de absorción atórnico {F/\A). c·-s .---!¡ rn•:!lodo 
espectroscópico de absorción cn1p!eodo paro d•::.-lr~c:tcn elern•,.nfos 
metólicos 8n r,;oslado gaseoso. t'Jorrnoln1.-_.nf1). ,__.¡ pr(x:r:,fünic·r1ft_-, usn ur10 

llama para tron .. rc~rrnar ·.cduciorH _ _.,. 111~ '..J/11Jl!I(} •-·ti ,_·11.-:-;1rl•')', t:t1 ·-~·.t·-Jdo 

gaseoso. La EAA se ernpleo .. obro lodc) por u ,-_.r CHWlfi•.ír; (-~l }{ Hl!ilfJlivr_) r..:Jic~ 

metales en rnofric·-_.s cor11r:...,fc:jus. el lin1ilc- dt • dvtr::-c:cit.)n ,__.e, rnuv voric.Jhlr= . ., 
y dependt.::- loril<:-i cJe lo noturolc·.?•~ dr~I nnulitn y cj,-. J,J rr1n!1i:. ··~•->rnc~, d(::J 

tipo de instrurnc·nlc1. 

Esta ff~!Cr iic< J fj, ::r lf • •·n r_JHT n·1n. ·~,:1n ,. ilrn•, f,'.,,-_~rli·-:(J'> '>r,r" .,·- frn,..c(~'í •ir> Vi 

que e/ in'>frurn•·nl<) 1•r11r_i¡,_.,1,-Jr::.• (_>>nr,fJ ,j._. \1t;,1 ¡,,,-_.rd1· ,J,: ••_Fi1or-¡,-·_¡r1. un 
pOrfOrT1ll•-'.''.>lrn.-;. l!fl /llUl!Q(:·rc•lll~J<j')I V \111 ,f,_•f1··r:f.-1. ).:J•, rJd+_•r••1,r-::1r:_J<; SC.'tl. ,-.n 
primer lugur 'lll1: t_·I f>C'/ fCJfl ¡t.•,--..r,fr 1·1 ,-.n ¡- /, 1, ,-_.,, t 1• •f\1-·r(J\rrl• •!\-.. lHl<-.J !ic..J/T 1CI V 

en Sf'.?QUtlcJ(), ,-j\ ,,-, J; l Ílló•rlf•-.' ,·,-; t_!f l<.J f, I• •r1f• • 'J, l•r i• '(_)'.:", f_'I ! l•.J·Jr~]f ._-j,~• l/11() 

fuente cc)nfilll!<_l. t'.fH1tl·~ d•_· •",!(]<; rJil•·r•·I) .¡,,-, Lr. t!l•"Íl•i J', r_.--.ri 11)':, tir_"'>1<;:t~r, 

de otro<; !ir,,.''"· '¡,- · ,-.·.r )>-~, Ir<,., '•r ,¡, ,., 'J1 · '1l ,,,, 

aspiración d•: tf/1 t~ilíJncr:> y U!t1•.tur1d·.' ir·,·. nv1rHf.::'<; r":::r•-1 k.·r:-r uno 
absorbor1c.iu ir:¡uo! o cc·r'-'· Ue<>r··li··~s '" · ,_-,~JlitHCJ o<;r !iror1•_h.") '."'.c:>luck:_:ne<; 
estandar. los dedo; de ob<;, __ ,rhancio re>~Lillc'Jritcs <;t-:: prt~ .... ~-·nt •. .Jn fr~~nf~ o las 
concentraciones obteriiend<:} a~i uno cur-., u de co!.broción con et 
lnstrurnenfo conveni0ntc~ r::ulit;rn,.Ju. I· Js r 11u•:·.,lru-; '.,t_• ur 10/i.":an 

determinando las absorbancios 'r' or11ptennd<:._¡ uno C~Jrva d•_-:~ ca!1broción 
y de esta rnanera se obtienen la<; cor1ccnlrnc-ioncs. 



La mayoría de los instrumentos de EAA funcionan con proporciones 
elevadas de combustible. Estos significa que se debe utilizar un sistema 
de ventilación para eliminar los productos de la combustión tóxicos. 

i==r- n--rtf!!Jl• ."· -/ WUlllA()ff•U 

LÁMPAPA DE t rU1 
CÁTODO Hure o 

EJ-- ~"g":,;--/-----=··-J 
;\ Hl':H f[fr:r¡;·,'>q.,- ,_, ... , JI!! A f>f ~.A[ 

1'. L U r :::r> 

fSf'EJO 

f.l_G_l.H?:~ __ L._12 ESQUEMA DF UN r:sourro DE ESPfCIROSCOf-'iA DE ABSORCIÓN 
ATÓMICA 

COL ORIA1ETRIA 

Para lo realización d~! este trabajo fue· nc•c0sorio uti/i7ar una técnica 
instrumental la cuar pern-1itiera conocer de una rnanera fócH la 
cantidad de cobre disuelto f:?n oquo. la tór:nica que :.e ufili:.:ó fue la 
cofodrnctria. 

Al hacer incidir lH1 ho:: cJ(~ lu~· rnc..H1ocron1ólicG de int•~nsidcJU incicJf~r1te 
lo a través de una dilución que contiene un i-ósirno analito de 
concentración [ i ] . durante In !on9ilud de poso rjpfic0 l. la intensidad 
de la luz en cualquier punto cjcl pa~o óptico de lo disolución es una 
función de f/J y de l. y tiene la torrno diferencial 1otaF"1: 

... (21) 
para [lj = <I>iCo 

De acuerdo a fa ley de Lamber!: 

fi1//f!IJ 1,1 = -kil 

4.1 



De acuerdo o la ley de Beer y de Bourger: 

SusHtuyendo las respectivas proporcionalidades de laber1-Beer-Bouger 
en la ecuación diferencial (21} y rnul1iplicando por -1 ambos miernbros 
de la ecuación: 

-di= koidl • k1.11d[i] ....................................... (22) 

Si la ecuación 22 se divide r~ntre 1: 

-dl/I = koidl ·• k¡.¡d [i) ......................•........••.•.•. (23) 

Esta ecuación (23} s•::_o intcqra desde que 1 = O . IIJ = O. hasta l=l y (il= [iJ 
cuando l'='I: 

-f dl/I ~J koidl • k¡.¡d[ij ....................................... (24) 

El término de la der•::>cha de ta ccuoci6n (24) es una integral lineal de 
acuerdo al tr-.nrerna do C.-,rr!cn;' 1 • c-,c- rr:-ducc a: 

-Jdl/I - Jl(dko /d[i) · rlkoo1/dl ) dlcJ[iJ ............................ (25) 

si k1 y k¡. 1 son funciones lincofr.:~ de fil ,,. de•! rc•<>pc-ctivan1ente la ecuación 
anterior se c.xf_,rc•:;o corno· 

-)dl/I - JI(<. h) dlcJ[i] ... . ...... (26) 

donde k1 y k,' o:;on constantes d~~firw.Jo-:; por dk1/dkfiJ y dl<1.1/dl. 
respeclivarneritc. Rcsurnicndo la integral y arreglando {k:1 - k:-) = K. 
entonces se obtiene la conocida ley de Lanlber1-Beer-Bouguer: 

In l/lo ~ -Kl[i] 



DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL DE l/lo Y DEL pT 

La relación J/lo se puede determinar experimentalmente si se 
determina la respuesta del detector sensible o la luz. Los folodetectores 
usados en fotocolorirnetría proporcionan uno respuesta en forn1a de 
diferencia del potencial eléctrico que puede medirse en un voltírnelro. 
Se busca que el detector responda de acuerdo o la siguiente 
ecuaciónn: 

R = R, +- kl L.< 1 < f,, .. 

donde R, es la respuesta residual. ce; decir la rcspu(._:slo dc-1 detector o la 
poca luz que se filtra conocidu corrio ltJ7 ,_,,·:uósilo, k •.!S fu con~,tnnf1~ que 
representa la ror_..,idie:-7 de ri:~spue-;tu f1n.-;-i::;,I d·:! d·~fccft_"r. dR/dl. l., t_-_!S la 
intensidad un1bra!. esto cs. lo rninirnu conlido::Jd de !u:. que r1-:~ncro una 
respuesto lineo! del d..:::~t.:·cicr. I"" r_;'s i<..J inl•_·n~,i~aci d•_'. ::;ullJruciün. •..:s decir 
la móxin10 canlrdad de Ju.z que proporcic1no L'íKJ rr~spuo<;.to lirv:--al y se 
caracteriza por (dR/dl) ). O. 

Un detector adecuado r::-·oro folncc•lorirnetria es uqi_iel que· presenta 
las siguientes caracteríslicas: R, '"" O, l .. ~· O. lw1 t y k t. 

La defcrrninoción dc.-1 cocic:-nt•-· 1/1,, cnncicidr:i corno tr"-·Jn-:-.n1ifoncia. T . 
puede efecluarse cxpcrirnentalrnc:nk:- s! se cJelc·rn1inu f.~, (lo rt~o;,puesfa 
con la luz apagada}. R" {respt.H ... :sfr:i de !o disolución blanco o medio 
rcaccionot) y f.!1 (lo r0•;rJUO:-!-;la di~ In cfr;oluc::ión cicl onalito ubsorbt-~nte de 
concentración rnolar {IJ). ya que: 

para el blanco: 

L, -- (R,, R.)n: 

para la disolución del analito absorben!~: 

1, ~ IR• - R,)/k 

entonces es posible dt:lerrninar el porórnctro adirnensional T. conocido 
como transmitancia. por rnedio de la medición de la respuesta R del 
detector de Ja slguit::?nle manera: 



T = (ldlo) = (R.-R.)/(Ro-R.) 

Por lo tanto es posible determinar el parámetro odirnensional T y con 
este, un segundo parámetro adimenc;ional. logT. es decir pl conocido 
comúnmente corno absorbancia=' •: 

A~ -logl - pi 

La absorbancia o pT se asocia con los valores de concentración de 
disoluciones estóndar para obtener uno grófica llamada curva de 
calibración (pT = f{C)}. la cual pucck: usarse paro calcular. por 
interpolación. la concentración del anolito absorbente en rnuestras de 
concenffación dcsconocicia. 



CAPÍTULO JI 

l9 PARTE EXPERIMENTAL 

En la parte experimental se explican los pasos que se siguieron para la 
obtención de datos experimentales. Los cuales se pueden dividir en 5 
partes: 

1 ) Determinación del espectro de absorción y curva patrón: Esta 
técnica es importante ya que se necesita conocer la concentración de 
cobre en la entrada y salida del reactor eleclroquírnico a diferentes 
Intervalos de tiernpo. 

11) Determinación del potencial de depósito. paso en que se 
determina el potencial apropiado paro que exista el depósito cJe cobre 
en el electrodo cilíndrico rolante. 

111) Efecto del rccubrirniento del electrodo. pa:,ci un que: se 
determina que efecto tiene lo fc•rrnack~)n df~ k:Vi cor.><r; de• cobre 
depositadas en el electrodo cilind1ico rotanle. 

IV) OcteoT1inoción d•:)\ cofé.·ficicr1k· <:Je· transr<.Jrf( .. cJt·! rnoso con 
operación interrnitente; poso en que ~,e- ck~tc~rrninn el cornpc·rfon1ienlo 
del coeficiente dt.-.! transporte d.:- rt1c.r.r:J corno funci·.:::1n dol qiro del 
electrodo y corno función del ton10(10 d•_.•! ciiónlt:lro cJel elcc:trodo 
cuando el reactor clcctroquírnicc..---:> fr!:JhCJJ'-l i11l•.·rn1il•.·nf.:·n1c"rdr·. 

V} Deterrninacíón del c0oe~fic1,_-:nle <::le· ff on~·P'~'1 le de' n 1cF,o con 
operación intermitente; paso c•n que se dctc:r1T1ina el con1pc,1torniento 
del coeficiente d•.J- trun~porlu ch:..: rna~;1..J curno fLJnci..:'_H1 d~:1 giro del 
electrodo y corno función d0I tan1of10 del dián1elro del el~.?cfrodo 

cuando el reactor electroquin-1ico trabaja continuamente. 



MATERIAL: 

- Vaso de vidrio con entrada lníerlor y salida superior. 

- Manguera. 

- Vólvulo para el control de flujo. 

- Embudo de separación. 

- Lámina de alumlnio. 

- Cilindros de acero inoxidable 316" de diferentes dlómetros. 

IJ Nitrato de cobre lf RA ( Cu{N01J.; • :>.5 ~-LO J n1arca J. T. BAKER. 
2) Ácido sulfúrico concentrado RA ( ~-bSO .. J l 7.6fv1. J. T. BAKER. 
3) Solución de arr1oniaco concenfrr..:ido ( r·Jf /, J 15.8tv\. 

,4r'AR¿J [OS E INSTRUMLNTOS: 

1} Fuente de poder (Marca lrrK.JC. f\1\od. rf'·L/\f32. Rar1go 0-12 V). 
(2) Reostato ('/M). 
3) Fotocolorin1etro (Marca F'erkin Eln1c•r. f·J1r.Jd -14). 
4) Motor eléctrico. 

'" Acero inoxidable AISI 1 J(, con compo.,ic:ión rr,~;. de Cr. JO'}:O Ni. 2% Mo. 0.(UC,.... C. I'?{. Si. 2.o~;. 
Mn. 

•• 



MÉTODO EXPERIMENTAL 

DETERMINACIÓN DE LA CURVA DE CALIBRACIÓN 

1) Realizar un espectro de absorción y una curva de calibración 
paro determinar la concentración de cobre en agua por un método 
colorirnétrico (ver apéndice}. 

MONTAJE DEL EQUIPO 

2) Armar el dispositivo que se muestra en la figuras No 2. 1 Y 2.2 

runnlo do poder 

.l. 

(+) (-) 

Reos.loto 

·---------------~ 
¡¡--------------~ 

Motor •, 

"-,. : : 

Salido do dholución 
drt cobre do boja 1

1 ~rfllocl:~~~:,::~·::·:,:~:~::blu 
~=:::r::~z========:::i::'...!~:::::''.___!J concontr~ 



Electrodo de 
aluminio 

Entrado de lo 
disolucl6n 

FIGURA No 2.2 Electrodo cilíndrico ro/ante 

f+J 
(-J [lectrodo cilíndrico rotonfe-

PRFr'ARACIÓN Dí' LA DISOLUCJ(JN 

---· olida deo la 

VO'iO 

3J Preparar 1 litro disolución de nitrato de cobre aproximadamente 
0.014 F y una concentración aproxin1oda de H~so. 0.1 F. 

"' 



DETERMINACIÓN DEL POTENCIAL DE DEPÓSITO 

4) En estado intermitente (batch)": 

a) Alimentar lo disolución de cobre al reactor. 

b) Hacer girar el electrodo o 300 rprn. 

e} Variar el potencial; comenzando de O o 3 V. 

d) Anotar las observaciones hechas al variar el potencial. 

DETERMINACIÓN DEL EFECTO DFL RECUBRIMIENTO EN EL ELECTRODO 
DE TRABAJO 

5} En estado intern1itcnfr.) (bntch): 

a} Alimentar disolur..ión de'! c:obu-.. ol tt:!octor. 

b) Hacer girar el electrodo a 300 rpn-i. 

e) Aplicar un rotcncial do 1.2 v··. 

d) Monitoreor lc1 conccntroción dc.- cobre en el reactor cada cuatro 
rninutos. 

i) Limpiando el elecl1odo en cado rnonitoreo (con al9uno lija. agua 
y jabón). 

ii) Sin lin-ipior el eleclrodo ,-..n cudo rnonitorco. 

e) Elaborar gróficas de ticrnpo contra concentración . cuando se 
limpia el electrodo en cado rnonilorco y otra cuando no se limpia. 

Ec¡ia dc1cn111nac16n !;C huo ">111 l11np1:ir L"I ch.~trcxJo. ":1 que poo;tenunucnlc s.c obo;;.cno que no inOuJa si 

~J ~!¡~~~:':1b~e~~¡1~~~~;~.~c;~~~~c~; de1cr1111nac1t'H1 del poh~nc1al de dcpOsuo 



DETERMINACIÓN DEL COEFICIENTE DE TRANSPORTE CON-OPERACIÓN 
INTERMITENTE 

6) En estado lntermilenle (balch): 

a) Alimentar la disolución de cobre al reactor. 

b} Hacer girar el efecfrodo a una dctcrrninada velocidad. 

e) Aplicar un polenciol de 1 .2 v··. 

d) Moniforiar la concentración de cobre en fa solución del reactor 
codo 4 minutos durante 24 rninufos. 

e) Elaborar las gráficas de concentración conlra tiempo para 
deterrninar la constante de rapidez. 

7) Repetir el poso 6 o cfifrrcntn-; v0locidacJns dol electrodo. 

B) Repetir o operación interrnilente ulili.?ando electrodos de 
diórnetro diferente~. u íin de:!· observar corno os runción el cocricicnfe 
de lransporle dn n1oso con el diórnr:dro del electrodo. 

9) Con las c~cuocionc-; apropiadCJs dctcrrnincJr el coeficiente dü 
transporte cJc rnasa y cfctcrrninar corno es función Ue lo velocidad 
del giro del electrodo . 

... Valor oblc;:nido en la panc de dc1er111in:ici6n del po1cncial de depósito. 



DETERMINACIÓN DEL COEFICIENTE DE TRANSPORTE DE MASA CON 
OPERACIÓN CONTINUA 

10) En estado continuo: 

o} Alimentar disolución de cobre al reaclcr a un flujo determinado (el 
flujo alimentado debe estar en estado estacionario. no debe variar con 
respecto al fi9mpo). 

b} Hacer girar el electrodo n ur1a defern1inada v1-::3'locidad. 

e} Aplicar un potencial do I .:' v··. 

d) tv'onitorior lo concenfrocic;n .:··n k::i salida d·31 reactor. 'r' dejar de 
moniforiar cuando la conc0ntración ya no vorí~~-

1 1 J Repetir el punto ( 1 O) variando el diúrnctro del clec:trodo. con el 
fin de observar como es flJnción el coeficiente de transporte de 
masa con el dión1ctro del clcc::frodo. 

12} Con las ecuaciones apropiadas doferrninar el coeficiente de 
transporto de masa, y comprobar con10 es función de la velocidad 
del giro del eleclrodo. 

- Valor obtenido en la panc de dcrerrninación del porcncial de depósito. 



CAPÍTlll.0 fil 

c9 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados experirnenfoles qu0 si"~ presentan a continuación. se 
dividen en cinco partes: 

1) Espectro d~~ absorción y curva polrón para la determinación de la 
concentración de cobre en ogun. 

11) Potencial d(: trohujo. 

111) Efecto cJr:•I r•_·r:ubrirni0nlo cfr_~I clocfrodo. 

IV) Coefici0nto de transporte de maso obtenido con operación 
interrnitentc. 

V) Coeficiente de transporte de masa obtenido con operación 
continua. 



1 .- ESPECTRO DE ABSORCIÓN Y CURVA PATRÓN PARA LA 
DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE COBRE EN 

AGUA 

En la figura No. 3. l se muestra el espectro de absorción paro el cobre 
en agua. en la cual se observa que a una longitud de onda de 560nm 
existe la máxima absorción. 
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En la tabla 3. 1 se muestran los valores experimentales de 
absorbencias leidos a diferentes concentraciones de cobre. mientras 
que en la figura 3.2 se presenta la curvo de calibración. en lo cual se 
observa la absorbencia como función de la concentración y por 
medio de regrf'3:Sión lineal se obfi(:-:?ne quo: 

(Abs) = 42.83(C) - 0.0043 ........................ (76) 

C = CONCENTRACIÓti (mol/L) 

TABLA No 3 1 

TUBO CONCENTRACIÓN ABSORBANCIA 
lmol/LJ 

o () 

2 0.0006 0.03 
3 0.00:.' 0.07.') 
4 0.00·1 0.11"'1 

5 0.006 0.?5 
6 o.om• 0.35 
7 O.DI 0..1'.2 

~----------- -----·~·- --

CURVA PATRON 

0.45 1 
0.4 

:s 0.35 
u 03 
~ 0.25 .,, 
e:: 02 o 

0.15 "' .,, 
0.1 < 

0.05 • 
º• 1 

o 0.002 0004 0.000 0.008 0.01 

CONCENTRACION fmol/l) 

f_l_G.U.1?~ .. t:fo 3.2: CURVA PATRÓN PARA LA DETERMINACIÓN DE COBRE EN AGUA. 
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11.- DETERMINACIÓN DEL POTENCIAL DE DEPÓSITO 

En la tabla 3.2 se muestran los observaciones hechas cuando se vario 
el potencial aplicado. a 200 rprn y un tiempo de 12 minutos. con un 
diámetro de electrodo de 0.8crn. 

POTENCIAL 
!VOLTS) 

o 
0.6 
1.2 

1.8 

3.0 

Cf / Co 

0.748 

0.69 

0.57 

0.52 

OBSERVACION[S 

t-Jo existe depósito de cob1e 

No existe depósito de cobre 

Exi•;fe un d8pÓ<>ifo eje c::ohrl·-· en 81 
c:!cclrodo ,_-:ilíndrico redan!•...::. !u cuul O<; de 
un color roji?o brdlonfr:;o. F:I d·~rx:""ito es una 
copo finu y uriifc.rrnc c·n tc,dn '~:I t..-:i. .. -;1ro1.:Jo 

existe aden16s ur1 hurbui~~o an el ónodo_ 

So u~•rocicJ tJn depó~.ito .:::k: cobr•_-_! en el 
1::-l~~clrodc• cilindrk.::o roton.tc•. !o c·uu! c·s de 
un colc·r rojt.:~o. pero ·-~¡ d1·:p(~1<.dD e"> de un 
ospc:ctci l·:·c:h0~-(_1, c:I c.J~-..í='h-:)"-1ici ,-.e-, tJr1iforrn•.:­
•=:n f<-._y-jc_:. •_.:-1 ·:~lc·r-:lrc1<_-10. ·-·•i•;f,-.. lrr1 b1.'ft-J1.1jc•c) en 

el ánodo v cátodo. 
f •.i•,fr.· 1111 cj•::r:-i,:,o;'1fc) r:l1 · ,_:, ,¡ >/• • f •n r.I 

f_:-lc,=tiodeo c;il1ncJric:o rolun!1-~. lu c~11nl e:. de 
un colc)r (·:<1f~·! y (jr_. <:1<;¡_,,.,~ lrl <'r;pf.>ro con 

qr1nr1·-y; nni•:"'-';, • .. ·1 rJi--t .. 1'~'·-11<:_, •:'., 1;r11f<··rrr1o_• (~11 

k•d,.J 1, i ·.ur=-"-·rfi,-.:io <...k:I (.:u!udd y el 
,_J,_,'.,f-)í(_•r1•_j;rt1i·~r1to <"J•-· c-: 1 y, •:11 'r~s ••f•~c-lrciric_Ys 

ournenta. 

Se ol"•'>ervon lo'.> rni:.;ri 1os curoctc~rí-;ticos 

que cuunc1o ~·--: aplico ::Av p·~·ro el 
electrodo de olurninio ~e con1icn70 a 
atacar. 

I._~f,LJ,_typ_;J,2__ OBSERVACIONES HECHAS EIJ fl HECJROOO CIL.INDRICO ROTANfE 
A 200rpm. 



De lo tablo l'-Jo 3.2 se observa que a potenciales bajos corno 0.6V no 
existe depósito de cobre. pero a 1 .2 V se observa una depósito de 
cobre. en este voltaje se da una depósito de cobre (reacción 1) donde 
el cobre que se encuentra en la solución se deposita en el cátodo. 
mientras que en ánodo existe la oxidación del agua (por tal n1otivo hay 
desprendimiento de oxígeno ga~)-

Al aumentar el potencial ( l .BV) el depósito es de aspecto lechoso. ya 
que también se desprende hidrógeno del cátodo haciendo que el 
órea efectiva disrninuya (reacción 1 y:?}. 

Si se aumento aUn rnós el potencial (:?.4 y 3.0 V) el agua ~e cornicnza a 
electrolizar aun rnás desprcncJiéndo<;e hidrógeno y o:.c:í9cno corno gas y 
el cobre que se deposita se cornienzo a oxidar en oxido de cobre. por 
lo que es de 1H1 color café:.-. ol n1i~rno ti0nip<) qtJC -:, ... ;.- corni0nza a ntacar 
el electrodc• d~~ alurninio. f'or lo tnnk1 el pot.--: .. r·1ci.-_1l cie depósito 
apropiado paro t1acer los cxp0rir11•-o>nlos ':O'· cln 1 .2V. 

(1) C\J 7 ' ·tli:·O • \/?O;>• Cu+ 711· 
(?) H' to • 1¡:> H.' 

F = 0.892 V 

Los resultados de• conc-enlroción quf~ 5•! prc·sen1oron en la tabla 3.2 se 
rnuestron en fornio qrófica en lo lipuro 3.3 

5R 
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f_l_GJ..J.~~~~-º _;3_.3: VARIACIÓr.t DE LA CONCENTRACIÓN DE COBRE Et..J FUNCIÓN DEL 
POTENCIAL DE DEPOSITO CON RESPECTO A LA CONCENTRACIÓt.J INICIAL. D[PUÉS 
DE UN TIEMPO DE 12 MINUTOS Y UNA VELOCIDAD DE GIRO DFL Elf"CTRODO DE 200 
rpm. 

111) DETERMINACIÓN DFI EFf'CTO D[L RECUllRIMIENIU DEI. El ECTRODO 
DE' TRATlAJO 

En la 1nbla 3.3 y 3.•1 ':,C! r.irf•":,entor1 lu~ rc.-sulft:lÜL):; d··I t·feck.) del 
recubrimiento del e:lc~ctrodo. 

En la tabla 3.3 se presentan los resultados cuondo ~e clin1ina el 
recubrimiento cada cuatro minutos. n1icntrcs que (?n la tabla 3.4 se 
muestran los resultados cuando no se elitnina el rer:::ubrirniento ya 
formado en el electrodo cilíndrico rotante. 



TIEMPO CONCENTRACIÓN 
(min) (mol/Ll 

o 0.0127 
4 0.0122 
8 0.0113 
12 0.0095 
16 0.0090 
20 0.0081 
24 0.0072 

TABLA No. 3.3 (ELECTRODO llMPIOJ 

TIEMPO 
lminl 

o 
4 
8 
l =-~ 
16 
::o 

CONCENTRACIÓN 
lrnol/LI 
0.01 ';'7 
(J.l J':.> 
{l.1 l() 

O.CO';;~~ 

D.008·1 
OOt)/'8 

'24 ()_(}(_);'~ 

TABLA No. J :1 (f 1 [CTRODO Rf CURlfRIO) 

c.;co 

1 
0.960 
0.899 
0.748 
0.708 
0.637 
0.566 

C1 /Co 

().<.>37 
0.91.::-'. 
0.13::.? 
0.661 
(lt_",J.1 

O .. S90 

Analizando lo.-; r•:~ulft_.:ldO'> ,·1r1!Pric.r.-" ¡t·-it,ln ~~.:1 ', 3.-1} v <1t-ir.c·rvondo la 
figura No 4.4 ">C dernUL'">fro que· no (_•· ... 1,,tc_. dilerc·ncio t:-_onlr·~=- utilizar el 
electrodo Hn1pio y el ya recubierto en codo rnuc•streo. Por lo tanto 
cuando se deposita cobre lo hace sobre una capa d8 cobre. ya que la 
depósito de lo r1rin1cra capa es rnuy rópicicL 
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IV) COEFICIENTE DE TRANSPORTE DE MASA DETERMINADO CON 
OPERACIÓN INTERMITENTE 

Para la determinación del coeficiente de transporte de masa con 
operación intermitente se utili7aron dos electrodos de diferente 
diámetro: 

Electrodo No 1 diámetro ";:;;: O.Bcrn 
Electrodo No 2 diámetro ~ 1.2cn1 

ESTUDIO PARA EL ELECTRODO No d ~ 0.8cm .• 

Para ta detern1inackin del cocficif·_.nfr:: Ue trcHl<;port,-~ de rnosa se tiene 
que determinar la constante d<:• rcn--iidc·?. OSL•rnienrl0 t•n~ reacción de 
primer orden. por Jo tanto se utilizo lcJ f!cuor:ión tJr:i 17. la cual se 
desarrollo ~n el cnpifu!o 1 {nnlí"!'r.:•:-éJ,·:ril· :"-). 

..¡1;·¡ 

Donde cor1 !os dote'':"· C')f~•·-::·r1r11•.·r1tnl··~. Cl'<Jl1c.:1.J ,-.¡ 1¡,_.r11po contra 
ln(C111 / C 101 ). f'1:_HU c:1bl•~r1Pr k.J C-'"l(;•-r>tt•1t"l··~r1 nr1,·1rti1 df• loo;; datos CJü 
los datos e:-;p(~rinv~rdolc:s (< Jor p-J.·.· ·-.i--· r 1 w_j¡, ·r nn vuk 'Í' !'O r.f•: obsorbancia) 
se utiliza lo f_•cu· ]Cir'_,n rJc_,_ ·_1r,· 

C(I) 1 (IAllS) • o.oo~:~ 11~:>.8~ J ¡ SJ7 ¡ ('.'ó) 

Donde el tórrnino l((ABSJ -+ 0.CX143 J/·1:").83 J <;P r·~fi•::'.!ro o lo ccu<Jc.ión 
{25} que se obtiene de la curva patrón, n1k:>nfra~. que al rnultiplicar por { 
5/2 } se refiere al toctor de dilución. yo que se toniaron :? rnL de la 
solución de cobre del reactor y -=,o le~ or-lodió 3 rnl de t-..IH1 concentrado. 
para forn1ar et cornplcjo colorido y r-.Jodc·r rnedir lo absorboncia en el 
colorírnetro· . 

• EN EL APÉNDICE ~E DFTALLA L;\ ll'CNICA lJnl.IZAfJ,\ 



En los siguientes tablas y figuras se presentan los resultados 
experimentales de la relación de la concenlración en cada tiempo y la 
concentración inicial como función del tiempo a fin de determinar la 
constante de rapidez de reacción en el depósito de cobre a diferentes 
velocidades del electrodo cilíndrico rotante. 

6) 



En la tabla Mo. 3.5 se presentan los valores de concentración de cobre 
a diferentes tiempos. en donde se trabajo con un diárnetro de 0.8 crn y 
la velocidad del electrodo cilíndrico rotante fue de O rprn. 

TABLA No 3 S 

TIEMPO CONCEl·JTRACIÓN C1/Cn -In (Co/Co) 
(mini (mol/U 

o 00136 1 o 
4 0.0133 0.977 0.0'.?3 
8 0.0130 0.955 0.0•16 
12 0.0128 0.9·11 O.Oé,O 
16 0.01:':? 0897 0.10? 
20 0.0113 0.830 0.186 
¿.1 0.10!() 0.786 o :;-,~Q 
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FIG. 3.5 -In {C1/CoJ COMO íUNCIÓN DEL TIEMPO CON UNA VELOCIDAD DEl 
ELECTRODO DE o rpm. DE LA FIGURA SE OBllEN[ LA CONSrANTE DE RAPIDEZ = 
PENDIENTE= 0.0098 min- 1 



En lo tabla No. 3.6 se presentan los valores de concentración de cobre 
a diferentes tiempos. en donde se trabajo con un diárnetro de 0.8 cm y 
la velocidad del electrodo cilíndrico rotante fue de 66 rpn1. 

TABLA No 3 6 

TIEMPO CONCENTRACIÓN C,/Co -In (C,/Co) 
(mln) lmol/L) 

o 0.0133 1 o 
4 0.012:? 0.917 0.086 
8 0.0116 0.872 0.136 
12 0.0113 0.849 0.163 
16 0.0107 0.804 0.718 

20 0.0101 0.759 CJ.2/5 
:?4 0.0095 0.71-1 0.~36 

-------------------------------~-~-------~ 
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FIG. 3.6 -In (Cl/Co) COMO fUNCIÓN DEL TIEMPO CON UNA VELOCIDAD DEL 
ELECTRODO DE 66 rpm. OE LA FIGURA SE OBTIENE lA CONSTANTE DE RAPIDEZ = 
PENDIENTE= 0.0T3Tmin 1 



En la fabla No. 3.7 se presentan los valores de concentración de cobre 
a diferentes tiempos. en donde se trabajo con un diámetro de 0.8 cm y 
la velocidad del electrodo cilíndrico rofantc fue de 100 rprn. 

TABLA No 37 

TIEMPO CONCENTRACIÓN C1/Co -In (C•/Co) 
{mlnl (mol/U 

o 0.0127 o 
4 0.0119 0.93/' 0.065 
8 0.0107 0.8'12 CJ.171 
12 0.0099 0.7/9 0.::?.1':.J 

16 0.0093 0.732 0.312 
20 0.0087 0.685 U.3/8 
24 0.0084 O.f,61 0.<11-~ 
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FIG. 3.7 -In (Ci/Co) COMO FUNCIÓN DEL Tl[MPO COt·J UNA VELOCIDAD DF.L 
ELECTRODO DE 100 rpm. DE LA FIGURA SE OBTIENE LA COHSTANTE DE RAPIDEZ = 
PENDIENTE= 0.0180 rnln 1 



En lo tablo No. 3.8 se presentan los valores de concentración de cobre 
a diferentes tiempos. en donde se trabajo con un diámetro de o.a cm y 
lo velocidad del electrodo cilíndrico rotante fue de 200 rprn. 

TABLA No 38 

TIEMPO CONCENTRACIÓN Ct!Co -In (C./Co) 
(mini (mol/LJ 

o 0.0127 1 o 
4 0.0122 0.960 0.040 
8 0.0113 0.899 0.116 
12 0.0095 0.748 0.290 
16 0.0090 0.708 0.344 
20 0.0081 0.637 00.449 
24 0.0072 0.566 0.567 
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FIG. 3.8 -In (Ct/Co) COMO FUNCIÓN DEL TIEMPO CON UNA VELOCIDAD DEL 
ELECTRODO DE 200 rpm. DE LA FIGURA SE OBTIENE IA CONSTANTE DE RAPIDEZ = 
PENDIENTE= 0.024min 1 
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En la tabla No. 3.9 se presentan los valores de concentración de cobre 
o diferentes tiempos. en donde se trabajo con un diórnetro de 0.8 crn y 
la velocidad del electrodo cilindrico rotan te fue de 300 rprn. 

TABLA No 3 9 

TIEMPO CONCENTRACIÓN C1/Co -In (C1/Co) 
(rninl (mol/U 

o 0.014::' 1 o 
4 0.01?5 0.88 0.127 
8 0.0110 0.77 0.255 
12 0.0095 0.66 0.<101 
16 0.008,l 0.59 o 575 
20 0.0072 0.50 o 6l9 
24 0.0063 0.4'1 0.?.1 :--' 
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FIG. 3.9 -In (C1/Co) COMO f UNCIÓN DEL TIEMPO CON UNA VELOCIDAD DEL 
ELECTRODO DE 300 rpm. 0[ t., ílGURA SE OBTlfMf: lA CONSTAt-..IT[ DE RAPIDEZ = 

PENDIENTE= 0.034 min 1 
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En la tabla No. 3. 1 O se presentan los valores de concentración de 
cobre a diferentes tiempos. en donde se trabajo con un diómetro de 0.8 
cm y la velocidad del electrodo cilíndrico rotante fue de 400 rpm. 

TABLA No 3 10 

TIEMPO CONCENTRACIÓN C./Co -In (C,/Co) 
lmlnl lmol/LI 

o 0.0140 1 o 
4 0.0122 0.87 0.37 
8 0.0104 0.74 0.297 
12 0.0090 0.64 0.444 
16 0.0072 0.51 0.664 
20 0.0060 0.43 0.832 
2•.1 0.005.ci n.~9 o 930 
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FIG. 3.10 -In (Ci/Cti) COMO FUNCIÓN DEL llEMPO CON UNA VELOCIDAD DEL 
ELECTRODO DE 400 rprn DE LA flGURA SE OBTIENE LA CONSTAt-HE DE RAPIDEZ = 
PENDIENTE= 0.0405mln' 



En la tabla No. 3. 1 1 se presentan los valores de concentración de 
cobre a diferentes tien-ipos, en donde se trabajo con un diámetro de 0.8 
cm y la velocidad del electrodo cilíndrico rotante fue de 500 rpm. 

TABLA No 3 11 

TIEMPO CONCENTRACIÓN C1/Co -In (C,/Co) 
lrnlnl lrnol/LI 

o 0.01.15 o 
4 0.0107 0.73 0.303 
8 0.0CY?O CJ.6:? 0.478 
12 0.0066 0..15 0.787 
16 0.0052 0.35 1.0:?5 
20 0.0046 0.32 1.148 
:?-1 0.0040 O./~~ 1 .:797 

1 4 

1.2 

o OB u 

?r 
e 00 

04 

o~ 

0• 
o 5 10 15 

T IE MP O frninl 

FIG. 3.11 -In (C1/Col COMO FUNCIÓN DF:l TIEMPO CON UNA VELOCIDAD DEL 
ELECTRODO DE 500 rpm. DE LA FIGURA SE OBTIENE LA CDNSlANTE DE RAPIDEZ = 
PENDIENTE= 0.054 min 1 
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Agrupando en una tabla los valores de k (Constante de rapidez) y las 
velocidades del electrodo en revoluciones por minuto se tiene que: 

RPM 66 100 200 300 400 500 
k mln· 1 0.0131 0.018 0.024 0.034 0.040 0.054 
TABLA No 3.12 

Transformando a revoluciones por segundo y calculando k1A 
(coeficiente do transporte de rnasa) por la ecuación ( 18) se tiene que : 

..... (18) 

dond0 v-3.47 x 10"'rn" 

RPS 1.1 1.66 3.33 50 6.66 B.33 

k,A .t.54X 10 7 6.25XIO' 8.?RXIO' l 17X 10" l '10X10" 1.BHXIO., 

lm3/minl 
K,A 7.57X 10" l 04X10" 1.::mx10"" \.96X 10"" :1 :14X10" 3.14XIO" 

(m>/sl 
TABLA 13.13 

Cambiando los rcvoluciories por sequndo del electrodo a velocidad 
perlmetral con la ecuación (9) · 

u= {¡J 1t d .... . ..... (9) 
donde (J_) :::: RPS 

d ~ 0.008 m 
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U (m/s) 0.0275 0.0415 0.832 0.125 0.166 0.208 

KLA 
m3/s 

7.S7XIQ• l.04Xl0" 1.38Xl0" l.96X10" 2.34Xl0" 3.14X10" 

TABLA No 3.14 

Y graficando In {U) contra In ( k1A) se tiene que: 

~-------------------- ----------~~---

1 OOE OI 

1.00E-09 

FIG 3.12: COEFICIENTE DE TRANSPORTE DE MASA COMO FUNCIÓN DEL GIRO DEL 
ELECTRODO 
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En la grófica No. 3. 12 se encuentra que la pendiente de la recta 
corresponde al parámetro "'a" de la ecuación (5). 

o= 0.672 

Mientras que la ordenada de origen es ln{K .. J: 

ln(K.)= -16.31 

K·= 8.25x 1 O" 

Por la ecuación ( 12) se encuentra el valor de K: 

Donde: 

K .. = K 1C 1 da vfO :t~·O) oo.6 ............................... (12) 

1=0.036rn 
d = 0.008m 

v = 1xl0.., rn::.>/s 
o= 0.672 

D = 5x10 1º mi/s 

Despejando de la ecuación ( 12) y sustituyendo los valores se 
encuentra que: 

K = 0.0.237 

Por lo tanto la ecuación (5J para este tipo de reactor se expreso 
como: 

Sh:::; 0.232 (Re)O.M'} sco.:1~6 

Por lo que se considera un tipo de electrodo cilíndrico rotante como 
liso. ya que la ecuación ( 1 O) dice que cuando el electrodo es liso el 
valor de "'a" se encuentra entre 0.74. 



[SIUDIO PARA EL El ECIRODO i·Jo 7 el-- l .2crn 

Para la detcrrninación del coeficiente d0 tran<jporte de rnaso se tiene 
que determinar lo constanl0 dr; ropidc:?, •1sun-1ic~ndo uno rcar::ción de 
primer orden. por lo tanto se utiliza la ecuación r Jo l 7: 

In {Ct11 / C 11n) -kt ........ ( l 7) 

Donde con los dato5 cxr--Jerirnnnloleo; se grófica PI tiernpo contra 
ln(CitJ / C 1o1 ). L•,~ conccntroci<:.in ~(=- 0Litien1-"J> OpG1tir r:fr:· loe; datos 
experimentales (donrlc.• s•:! ri1idio vuk-,ro-~s ,.-k_~ ot-.o-;c11hc"Jn<:ia). se utili7a la 
ecuación t,Jo. 76: 

C(I) 1 ((AílS) • 0.0043 )/4'.>.11:; 1 ( !">/;>) 

El térrnino l((ABS) t 0.00-13 )/·1/.e3J •,..: r,_.Ji1.:r•_. ....:..i lu 1.:cuc1ck.1ri ¡;i.5) que: 
se obtiene de:- lo curvo patrón. rni•~nho'> '-iue ni rnt;ltiplicor por ( 5/2 ) se 
refiere al focle>r de~ dilución, vo que '"": luninron :'. rnl d«-;- lo solución de 
cobre del fcucfor y se le ar-lod1;;') 3 rnl de rH1.c __ .Hl r.010 forrnar el 
complejo colorido y poder rncd.r 1o obc;orburlcia en el r.:olorirnctro." 

• EN EL APENDICE SE EXPLICA LA Tf.:CNICA tn·11.tZADA 



En la tabla No. 3. 16 se presentan los valores de concentración de 
cobre a diferentes tiempos. en donde se trabajo con un diámetro de 1 .2 
cm y la velocidad del electrodo cilíndrico rotante fue de O rpm. 

TABLA No 3 16 

TIEMPO CONCENTRACIÓN Ci/Co -In (C1/Co) 
(mln) !mol/U 

o 0.0142 1 o 
4 0.1360 ~.957 0.043 
8 0.1340 0.943 0.058 
12 0.0125 0.880 0.127 
16 0.0116 0.816 0.203 
20 0.0113 0.795 0.:?29 
24 0.0110 0.774 0.257 

~---------------------------·~--

0.3 

0.25 

0.2 
o 
'-' 
Q: 0.15 

e ..,. 0.1 

0.05 1 

º• o 5 10 15 20 25 

TIEMPO fminJ 

FIG. 3.13 -In (Ci/Co) COMO fUNCION DEL TIEMPO CON UNA VELOCIDAD DEL 
ELECTRODO DE O rpm. DE LA FIGURA SE OBTIENE LA CONSTANTE DE RAPIDEZ = 
PENDIENTE= O.O 114' min 1 



En lo tablo No. 3.1 7 se presentan los valores de concentración de 
cobre a diferentes tiempos. en donde se trabajo con un diámetro de 1 .2 
cm y la velocidad del electrodo cilíndrico rotante fue de 66 rpm. 

TABLA No 3 17 

TIEMPO CONCENTRACIÓN Ct/Co -In (C1/Co) 
fmln) {mol/L) 

o 0.0136 l o 
4 0.0127 0.933 0.069 
8 0.0113 0.830 0.186 
12 0.0101 0.742 0.298 
16 0.0087 0.639 0.447 
20 0.0081 0.595 0.518 
24 0.0075 0.551 0.596 

0.7 

0.6 

0-5 

8 0.4 

~ 0.3 
T 

0.2 

0.1 

o 
o 5 10 15 20 25 

TIEMPO (mln) 

FIG. 3.1.4 -In (Ct/Co) COMO FUNCIÓN DEL TIEMPO CON UNA VELOCIDAD DEL 
ELECTRODO DE 66 rpm. DE LA FIGURA SE OBTIENE LA CONSTANTE DE RAPIDEZ = 
PENDIENTE= 0.026min· 1 

7t, 



En la tabla No. 3. l 8 se presentan los valores de concentración de 
cobre a diferentes tiempos. en donde se trabajo con un diámetro de 1 .2 
cm y la velocidad del electrodo cilíndrico rotante fue de 100 rprn. 

TABLA No 3 18 

TIEMPO CONCENTRACIÓN C1/Co -In (Co/Co) 
lmlnl /mol/U 

o 0.014:? 1 o 
4 0.0116 0.82 0.198 
8 0.0960 0.68 0.385 
12 0.0084 0.59 0.572 
16 0.0066 0.46 0.776 
20 0.0058 0.41 0.891 
24 O.OQ.16 0.3::? 1.139 

1.2 

o.a 

8 
~ 0.6 

T 04 

0.2 

o 
o 5 10 15 20 25 

TIEMPO Cmin) 

FIG. 3.15 -In (C,/Cn) COMO FUNCIÓN DEL TIEMPO CON UNA VELOCIDAD DEL 
ELECTRODO DE 100 rpm. DE LA FIGURA SE OBTIENE LA CONSTANTE" DE RAPIDEZ = 
PENDIENTE= 0.046 min 1 
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En la tabla r,Jo. 3.1 9 se presentan los valoree; de concentración de 
cobre a diferentes liernpos. en dond8 se trabajo con un diámetro de 1.2 
cm y la velocidad del clcclrodo cilíndrico rotante fue de 150 rprn. 

TABLA No 3 19 

TIEMPO 
lminl 

o 
4 
8 
12 
16 
20 
'.24 

1.4 

1.2 

i :: 1 

:: 1 
º• o 

CONCENTRACIÓN 
lmol/ll 

0.0139 
D.0130 
0.0116 
0.0092 
0.0070 
0.0057 
O.OCJ:l7 

5 10 15 

TIEMPO lminJ 

C1/Co -In (C•/Co) 

1 D 
0.935 0.067 
O.B30 0.186 
0.660 0.415 
O.!.>O 0.693 

0·11(l 0.8'~1 

o.:;'6D 1 .3·!7 

20 25 

FIG. 3.16 -In {Ci/CrtJ COMO FUNCIÓN Dfl Jlf.MPO CON UNA V[LQCIDAO DEL 
ELECTRODO DE 150 rpm. DE lA FIGURA SE OBTlfNE LA CONSTANTE DE RAPIDFZ = 
PENDIENTE-=- 0.055min ' 



En la tabla No. 3.20 se presentan los valores de concentración de 
cobre a diíerentes tiempos. en donde se trabajo con un diórnetro de 1 .2 
cm y la velocidad del electrodo cilíndrico rotante fue de 200 rprn. 

TABLA No 3 20 

TIEMPO CONCENTRACIÓN C•/Co -In ¡C,/Co) 
lmln) (mol/L) 

o 0.01·12 1 o 
4 0.0125 0.880 0.127 
8 0.0095 0.669 OAOI 
12 0.0072 0.807 0.679 
16 0.0060 0.422 0.869 
20 0.0052 0.366 1.005 
2·1 0.0031 0.218 1.521 

1.6 

1.4 

1.2 

-c 
'-' 

~ 
0.B 

' 0.6 

04 

0.2 

o 
o 5 10 15 20 25 

TIEMPO lmin) 

FIG. 3. 17 -In (C.!Co) COMO FUNCIÓN DEL TIEMPO CON UNA VELOCIDAD DEL 
ELECTRODO DE 200 rpm. DE LA rlGURA SE OBTIENE LA CONSTANTE DE RAPIDEZ == 
PENDIENTE= 0.063 n1in 1 

TES1$ 
DE U. 



En la tabla No. 3.21 se presentan los valores de concentración de 
cobre a diferentes tiempos. en donde se trabajo con un diámetro de 1 .2 
cm y la velocidad del electrodo cilíndrico rotant~ fue de 300 rpm. 

TABLA No 3 21 

TIEMPO CONCENTRACIÓN C1/Co -In (Co/Co) 
lmfn) (mol/L) 

o o.o 142 o 
4 00119 O.fl3.Cl o. 1 76 
8 0.00'?2 0.6·11 0.•1:3•1 
12 0.0069 0.485 0.7:21 
16 0.00.55 o.:l87 lJ.9.'18 
20 0.00·10 0.281 1 .7116 
'.2·1 0.002:") 0.15-1 1.864 

2 

1 8 

1 G 

1 4 

~ 
1.2 

e 08 -,-
0.6 

0.4 

0.2 

o 
o 5 10 15 20 25 

TIEMPO frninl 

FIG. 3.18 -In (Cr/CoJ COMO FUNCIÓN DEL Jl[MPO CON UNA VELOCIDAD DEL 
ELECTRODO DE 300 rpm. DE LA FIGURA SE OBllfNE LA CONSTANTE DE RAPIDEZ :e 

PENDIENTE= 0.073 min 1 

"" 



En la tabla No. 3.22 se presentan los valores de concentración de 
cobre a diferenles liempos. en donde se trabajo con un díón1etro de 1.2 
cm y la velocidad del electrodo cilíndrico rotante fue de 350 rpm. 

TABLA No 3 22 

TIEMPO 
(mini 

o 
u 

o 
4 

8 
l:? 
16 
'.'O 
2<l 

3 

25 

ª' 1.5 
e . 

1 

O.!J ! 
ol 

o 

CONCENTRACIÓN C1/Co -In (CdCo) 
lmol/LI 

0.01.1:? o 
0.010·1 0.732 0.311 
0.0075 0.5:?8 0.638 
0.005:? 0.366 1 00.1 
0.0037 0.260 1 .34~1 

o.oo:::s 0.1 70 1.737 
0.0011 0.077 '.;"l.557 

,., lO 15 25 

TIEMPO hninl 

FIG. 3.19 -In (Co/Co) COMO íUNCIÓN DEL TIEMPO CON UNA VELOCIDAD DEL 
ELECTRODO DE 350 rpm DE LA FIGURA SE OBTIENE l A CONSTANTE DE RAPIDEZ = 
PENOIENTE= O. 1 rnin 1 

XI 



Agrupando en una tabla los valores de k (Constante de rapidez) y las 
velocidades del electrodo en revoluciones por rninuto se tiene que: 

RPM 66 100 150 200 300 350 
k. mfn-1 0.026 0.046 0.055 0.063 0.071 0.1 
TABLA No 3.23 

Transforrn•-Jndo a ri-:-voluciorH~""- í-'ºr s0nundo y calculando k1A 
(coeficiente dF~ tronsporte de n1asa) p0r la ocuoción ( 18) so tiene que: 

klA - kV ... . ......... (lfl) 

donde V 3.19 lO'·rn 1 

RPS l l 1-66 :>.50 :l-~3 5 00 s 03 

ktA ?7HX10 7 l 41)( 10 .. l 1s:x !O.., "704X10"' 7 6?X 10" 3 lAX 10" 

lrn3 /rnlnl 
KtA l.38X 10" :?.-4~.x 10" :;> 9')XTO .. ~ ~-4XIO" -4:\HX10" 5.:llXIO" 

(m'/sl 
TABLA 13.2-4 

Cambiando kJs rcvolucic,ne-; prr ~1;-quricJn cie! e!cctroc1o o vc!ocicJad 
perirnetral con to ecuación (9) · 

u:::: (1) 7t d ................. (9) 
donde co ~ RPS 

d ~ 0.012 rn 



U (rn/s) 0.04 1 0.062 0.09-1 O. 125 O. 188 0.220 

KtA 
(rn3 /sl 

1.38Xl0"' 2.45X10" 2.97X10" 3.34X10" 4.38Xl0" 5.31X10" 

TABLA No 3.25 

Y graficando In (U) contra In ( k1A) se tiene que: 

~ 
'.§. 
:5 

1.00E-06 

1.00E-07 

""' 1.00E-081 

11X>E-09 
0.01 0.1 

U (mis) 

FIG 3.20 COEFICIENTE DE TRANSPORTE DE MASA COMO FUNCIÓN DE LA 
VELOCIDAD DEL GIRO DEL ELECTRODO PARA UN DIÁMETRO DE 1.2 cm. 

Kl 



En la figura No. 3.20 se encuentra que lo pendiente de lo recta 
corresponde al parómetro "a" de la ecuación (5). 

Cl = 0.68 

Mientras que lo ordenado de origen es ln{Kº}: 

ln(K")= -15.78 

K"= l .40x 10' 

Por la ecuación ( 1 2) se encuen Ira el valor de K: 

Donde: 

Kº= K 1t 1 d 0 vio.~~ ni 0º"'"'• ... 

1 = 0.036rn 
d ~ 0.012rn 

V = 1 X J Ü "' rTl;'/S 

a= 0.68 
O -o 5xl0 1" tn 7 /s 

. .............. (12) 

Despejando de la ecuación ( 12) y ~t1stifuyendo los valores se 
encuentra que: 

K = 0.?58 

Por lo tanto lo ecuación (5) para este tipo de reactor se expreso 
como: 

Sh = 0.258 {Re)º~ Sc0 3~"' 

Por lo que se considera un tipo dn electrodo cilíndrico rotante como 
liso. ya que la ecuación f 1 O} dice que cuando el electrodo es liso el 
valor de "a" se encuentra t_~nfrf_:; 0.74 . 

... 



En la figura No 21 se muestra la comparación entre los dos electrodos 
usados cada uno de diferente diámetro y se demuestra que al 
aumentar el diórnetro del electrodo la recta se desplaza hacia arriba. 

Por lo tanto al aumentar el diámetro mayor es el coeficiente de 
transporte de masa. 

1.00E-06 

1.00E-07 

1.CX>E-08 

1.00E-09 
0.01 0.1 

U ("'/s) 
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V) COEFICIENTE DE TRANSPORTE DE MASA DETERMINADO CON 
OPERACIÓN CONTINUA 

Para la delcrrninación del coeficiente de transporte de rnasa con 
operación continua se utilizaron tres electrodos cilíndricos de diferente 
diámetro. 

Electrodo No. 1 d = O.Bcm 
Electrodo No. 2 d =-= 1 .2crn 
Electrodo No. 3 d -:- 2.5 crn 

Para la dctt.!rrnitKJci/'ln dc:I c00ficic-nte do tron"~ )ortc cJ,-_. rnaso con 
operación ink::-rrnitenlc se tiene que evoluc:lf lo constont·~ de ropid0z. 
asumiendo unr:1 rc·oc:ción d'? prirne>r orcf•:n y 1 1n rf:>ocf<_">r cuntinuo. por lo 
tanto se uti!i7u Jo r:cuación tJn :?O. !r.J r.::unl o,•-:: d•·::-r,nrrol!...-> ··~n ol c-:apituto 1 
(anfecedcr1!0<;)" 

Dondt__: c<)n ¡,-,~, <..J•.JIC>'-' (_•>r'•.•r1n1r:·r1l<1!•."· •1•: 'lf,<> 1 >rb(H)' 1~1 -,,. r_)l)fic.·n•~ lc1 
Concenfror.it.)fl ,-j,-, 1···rdrrv Í'J ).' ~( Jlirjr l 'J•·_.¡ rf•r H 1.-.r ':•-.1 n l•-:l ,~_:'r::_u,-JCic')fl {°76): 

e f (fAflS) • 0.00-<:1 l/·L'.lll 1 ( •,¡:') 

Donde el tórrnino l((ARS} 1 0.00'1:1 }/·1:~.B3J se refiere a ro ccuoción 
{25} que se obtiene de In curvo patrón. n1ienfros que ol rnultiplicar por ( 
5/2 ) se refiere al factor rl·-~ cJi!ución, yo qUf?:> se tornaron 2 n·1I de lo 
solución de cobre del reactor y se le uttod1ó 3 n11 d0 f'-lH:> concentrado 
paro forrnar el cornp1c;o colorido y podc~r r-nedir lo absorbencia en el 
colorímetro.· 

EN EL APl~NDICE SE EXPLICA LA -y ECNICA UTILIZADA 

"" 



Agrupando en una tabla los valores de k (Constante de rapidez}. las 
revoluciones por minuto del electrodo y las concentraciones de 
entrada y salida del reactor se tiene que: 

RPM 66 100 200 300 400 500 
e ~n• 0.00958 0.00929 0.00900 0.00842 0.00783 0.00725 
e ... .," 0.0107 0.0107 0.0107 0.0107 0.0107 0.0107 

TABLA No 3.26 

Pasando a revoluciones por segundo'/ calculando k1A (coeficiente 
de transporte de niasa) por lo ecuoción (~O) <;~ ti~nr-~ CllH: : 

.. (20) 

DO~~DE Q = ~ni.L / rnin = ó.66 x l O 11 rn·1 /s 

RPS 1.1 

1 
1.66 3.33 5.00 6.66 8.33 

8.1 lXIO~ l 1.05Xl0" l.79XIO'" l.BSX 10" ?..tAX10" 3.71X10" 

1ABL1\. 3.77 

Carnbiando 1G'> rcvoluc:ion•:)~. por <:.c·i;tundc-... d•~I r~J··:c:fr•-.Jc:to por 
velocidad perirnetro! con lo ecuación {9) 

u= (l) 1t d.. . ......... (9) 
donde cu = RPS 

d ~ 0.008m 

ft7 



U (m/s) 0.077 0.0418 0.0831 o. 1756 o 1 ¿75 0.7094 

KLA 
m 3 /s 

A.11X1Q• l.OSXIO" 1.29X10" l.85Xl0" 7.48Xl0" 3.71Xl0" 

TABLA No 3.28 

Con la inforrnación anterior se elabora una gráfica de In (U) ...., f[ln(kLA)]. 
la recta obtenida se observa en la figura 3.22: 

1.0CT. 07 

~ :s. 1.CXE-08 

1.cxx: .en 

ºº' o 1 

U (rn/sl 

''' . '. 
'1' 
~ . \ 
! : . 
'I 

: i i 
: ; ! '. 

FIG 3.22: COEflCIE-NTE DE TRANSPORTE ()[ MASA COMO rut...!CIÓN DL LA 
VELOCIDAD DEL GIRO DEL ELECTRODO 

KK 



En la figura No. 3.22 se encuentra que lo pendiente de la recta 
corresponde al parómetro "oº' de la ecuación (5). es: 

a= 0.643 

Mientras que la ordenada de origen es ln(K"): 

ln(K")= ·16.38 

K"= 7.69x 10" 

Por la ecuación ( 12} se encuentra el votar de K: 

Donde: 

K"= K 7t I d 0 vfo:i~ .. ) DºM·• .. - ..................... (12} 

1 = 0.036m 
d ~ 0.008m 

v = lxlO~ m 7 /s 
a= 0.643 

O= 5x10 so rn7/s 

Despejando de la ecuación ( 12) y sustituyendo los valores se 
encuentro que: 

K = 0.256 

Por lo tonto la ecuación (5) poro este tipo de reactor se expresa 
corno: 

Sh :::::. 0.256(ReJº ~· 3 (Se} 3 ..,,.. 

Por lo que se considera un tipo de electrodo cilíndrico rotante como 
liso. ya que la ecuación (10} dice que cuando el electrodo es liso el 
valor de "a'' es 0.74. 

R9 



ESTUDIO PARA EL ELECTRODO No 2 d ~ l .2crn 1 

Al Igual que para el diárnetro Ho 1 se obtiene dc1fos expcrirnenfGles los 
cuales se agrupan en uno tablo los vr-.Jlorc_..o; de~ ~- (Constante de 
rapidez}. las revoluciones por rninulr_) del el•_:cfrodo y las 
concentracion~s de entrado y salidr-_J so lic~·r1c que: 

RPM 66 1 00 :0'00 300 "ºº 500 

e'º• 0.00958 0.00900 0.00813 0.00754 0.00.125 0.00696 

e ... "' 0.0110 0.0110 0.0110 0.0110 0.0110 O.O! 10 
TABLA No 3.'.:?A 

Expresando ··o-n r•~vnluci• )ti• ··s r·,r r ',•_:( 1lJI id:-, .,, <::n!c ulul id(.) k1 /\ 

(coeficicnt0 d1.~ lron<;pc:xte {jt:::· n1c.J;.11) pr_,, ¡,l ··r-u(Jcic'ln ¡:-'O)'.,•.:• tic•rh_: qlJ-CJ: 

...... {:-'Cl) 

RPS 1 1 1 f,(, ~> 00 A 33 

1 
KoA 

lm'/sl 
1 :-'1Yl0" 4.H9X10" I 

TABLA 3.79 

Expresando tas revoluciorH-.:5 pcir sc•o;1undc1 del electrodo a velocidad 
perlmetral con !a ocuación (9) : 

U-: rn n d ..... . ......... (9) 
dondt--? ~ RPS 

d = 0.012m 



U (rn/s) 0.041 0.0628 0.0125 0.1884 0.2513 0.3141 

K,A 
m 3 /s 

l.27Xl0" 1.89X10" 2.99X1Qn 3.87X10" 4.36X10" 4.89X10" 

TABLA No 3.30 

Con los datos anteriores se eloboro una grófica In (U) --- ![In ( k1A)] la 
recta obtenida se muestro en to fi(:lura 3.'.23: 

1.00E-07 

~ :s 1.~-08 
~ 

1 .oa:: -09 

OD1 o 1 

U (rnlsl 

FIG 3.23: COEFICIENTE DE TRANSPORTE DE MASA COMO FUNCIÓN DE LA 
VELOCIDAD DC:L GIRO DEL ELECTRODO PARA UN DIÁMElRO DE 1.2 cm. 
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En la figura Ho. 3.23 so encuentra que la pendiente de lo recta 
corresponde al parómetro "a" de la ecuación (5}: 

a= 0.656 

Mientras que la ordenada de origen es ln(K"J: 

ln(K.)= -16.01 

K·= 1.1lx10' 

Por lo ecuación ( 12} se encuentra et valor de K: 

Donde: 

K • = K 1t 1 d 0 viº ,., n) [)O"'"'"···· ...............••••. ( 12) 

1 ~ 0.036rn 
d = 0.017rn 

v ::-- 1xl0"' rn7/s 
a= 0.656 

D "'"' 5x 1 O w rn7 /s 

Despejando de la ecuación f 12) y sustituyendo los valores se 
encuentra quo: 

K ~ 0.2.54 

Por lo tanto lo ecuación (5) para este tipo de reactor se expresa 
como: 

Sh ~ 0.?.54(Re)"'···•·(Sc) .,. .. 

Por lo que se considera un tipo de electrodo cilíndrico rotantc como 
liso. ya que la ecuación ( 1 O) dice que cuando el electrodo es liso el 
valor de "a"' es 0.74. 



ESTUDIO PARA EL ELECTRODO No 3 d =2.5cm 1 

Al igual que para el electrodo No. l y 2 se obtuvieron datos 
experimentales los cuales de agrupan en una tabla loe; valores de k 
(Constante de rapidez). las revoluciones por rninuto d81 electrodo y las 
concentraciones de entrada y salida del reactor s~ liene que: 

RPM 66 100 200 300 400 500 
Csol 0.00667 0.00608 0.00521 0.00404 0.00346 0.0031 6 
e ~nt 0.0107 0.0107 0.0107 0.0107 0.0107 0.0107 

TABLA No 3.31 

Expre~orH.Je> en revciucic)n1~;s. por segundo y c(_)l-::::ulundo b A 
{coeficiente de transporte de rnuso) por lo rcuoclón (70) s~· tien0 que: 

k1 A ~- ¡c_:, .... ,,q /C 1 •.• 11 l J O .... ..... ('.'01 

DOt·JDE Q = 5rnl / n lin 8.33 x 1 O Hrn '/s 

RPS Ll 1.66 ~ :13 5.00 6 .• '.6 8.33 

5.10X10" 6.3QXl0" R.A6X10" l.38X10' l .76X 10" 1.99X10 1 

TABLA 3.32 

Convirtiendo tas revoluciones. por segundo del electrodo o velocidad 
perirnetral con la ecuación (9) 

u= (1} TI: d ... . ........ (91 
donde ul ;-:: RPS 

d ~ 0.025m 

'" 



U (m/s) 0.086 0.1309 0.7617 0.3926 0.57.35 0.6544 

KcA 
lm3 /sl 

5.JOXIO" 6.:19Xl0" 8.86XIO"' 1.:18XTO,. 1.76Xl0' l.?9XT0 7 

TABLA No 3.33 

Con los datos anteriores se hace uno 9rófica cJc In (LJ};:--ffln ( ktAJJ y la 
línea que se obtiene se pres-=rila en lo figura No. 3.2"1: 

1.<XlE .oo t 

~ g 1.C>a:-07 

~ 

1.0CC: -00 

001 n1 

U lrn/s.) 

FIG 3.24: COEílCl[NTE DE TRANSPORTE DE MAS/\ COMO FUt-lCIÓN DE l A 
VELOCIDAD Dfl GIRO DEL ELECTRODO PARA Ut-1 DIÁMETRO DE 2.5 crn . 
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En lo figuro No. 3.23 se encuentra que la pendiente de la recta 
corresponde al parámetro º'a" de la ecuación (5). 

a= 0.689 

Mientras que la ordenada de origen es ln(K'): 

ln(K")= -15.16 

K"= 2.60x 10' 

Por la ecuación (l 2J se encuentra el valor de K: 

Donde: 

K'= K 7t 1 da yl0.35 nJ QO M• ..............•.•.•••.•••• ( J 2) 

1~0.036m 

d = 0.025m 
v=lxl0 6 m:Z/s 

a~ 0.689 
O= 5x10 10 m?/s 

Despejando de la ecuación ( 1 :') y sustituyendo los valores se 
encuentra que: 

K - 0.?63 

Por lo tanto la ecuación (5) poro este tipo de reactor se expresa 
como: 

Sh = 0.263(Re)º·M9 (Se ) :15.-. 

Por lo que se considera un tipo de electrodo cilíndrico rofante como 
liso. ya que la ecuación {10) dice que cuando el electrodo es liso el 
valor de "a" es 0.74 

•)~ 



En ta figura No 3.25 se hace una comparación de los tres diámetros 
de electrodos utilizados. en los cuales. al Igual que en operación 
Intermitente a mayor diámetro mayor es el coeficiente de transporte 
de masa. haciendo que la recta se mueva hacia arriba. 
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Haciendo una comparación de los experimentos hechos. operando 
el reactor intermitente y continuamente. y entre los diferentes 
diómetros que se utilizaron para los experimentos. para encontrar los 
parórnetros del sistema (ecuación (5)) se llega a los siguientes 
resultados: 

St~ = K(Re) 0 (Se) '" ............... (5) 

DIÁMETRO (crn) a K 

0.8 0.64 0.232 

l.:? 0.68 0.:758 

TABLA No 3.34 OPERACIÓN INTf.RMITHHE 

DIÁMETRO (crn) o 

O.'l 

l.:? 

2.5 o 689 
TABLA No J.~5 OPf:RAClóM COtHttHJA 

En las labios 3.3·1 y 3.3:-i '",.-:_~ obsc:rvo quf: al co1-nr~oror ·=-·~.l(y; cJatos "a" 
varia de 0.6•1 a O.óS'? •:-·n op~-Jraci(:in ir,tc-rrnitunte. ri!i·~ntrur, ,-1u•:~ "~:_" SE.! 
encuentra í'!ntrc o.:?~7 y 0.753 

En operación continuo ·•a .. V<.:::::Hi<J de 0.6·13 a O.t.8{">'. rnienlro<; c1ue que 
"K" va de 0.:?5·1 a 0.763. 

Generalizando se observa que se trata de un electrodo liso pues a es 
menor que de 0.74 . yo que se trabajo con un electrodo cilíndrico 
rotante de acero inoxidable de superficie plano. Por lo tanto los 
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por6metros del sistema quedan determinados como un promedio de 
los dotas obtenidos: 

a= 0.661 

K = 0.252 

De esta manera se puede tener una ecuación general para el 
sistema: 

Sh = 0.257(ReJº MI (Se) ~°'6 

Con la ecuación anterior se puede conocer variables corno la 
concentración. tiempo. ntc. a difc-:r...-:nlc·'> vc•!ocidades del el•?ctrodo. 
observandose ciue al aurnenlar 121 9ir0 ciel electrodo aumenta el 
depósito cici rnetnl y por !o tonto los ti~_~rnpos de residencia en el 
reactor disn1inuyen. 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES 

Se concluye que en este trabajo se cumplieron con 1odos los 
ob}etivos propuestos. ya que se construyo un reactor electroquímico 
equlpóndolo con un electrodo cilíndrico rotantc y el cual opera 
Intermitente o continuarnente. 

Con las ecuaciones apropiadas se evaluo el coc:ficiente de frCJnsportc 
de masa y de esta n1anero St.~ encontró que c.·\ coeficiente de 
transporte de rnasa cs. función de la \/C>lo.::::idod c1F:>1 giro d~t electrodo, 
es decir a un intervalo de velocidad ck.d c:l0ctrodo . u rrHJ·,;or velocidad 
mayor depósito d.:::_. cobre -=:n un n1isn10 intervalc-i d8 tien•ro. las 
ecuaciones enconlracJa-; fu •. c-ron: 

OPERACIÓN INlERMITENTF: Sh - 0.7·1!->{Rc:)º''·(Sc}r1 .v,,.. 

OPERACIÓN CONTINUA: Sh - 0.?5?{Rc}f'" 1 (Sc)u p,,.. 

Por lo 1an1o so pu.-:de <:: .. k-'"h~·1rn1nor cuanlci cobre se depc•sitaró en un 
detern1inado fiernpo y a una detcrrninuclc1 velocidac.."j del r:-lectrodo. y 
por consiguiente c-l c:!r-clr0c:I-::.,, cilíndrico rntonlc! e~. tin l->U•:!n dispo-:.itivo 
para el depósito d•_:_;o cobr~·. y.:.J qu•:- tJ ur\ rnc•nc._>r tien1po se~ •Jepó<;i1a una 
n1avor contiduci cJ,.:: cot:-rf:_· dund<:1 ,---~n IC' r1·~·.utlo _·Jn ur ,,-1 rn·.-iyc..,r C:lficir,nc:ia 
do depósito. 

Se concluye- qu·=-· c~I rcac f(.'r ci::--n •.!leclfodo cilíndrico rotontc es un 
buen di<>positivo paro lo t-:dirninoción de cobre en descargas de aguas. 
por lo quo puede ser u!iii,·ado con10 un di:,positivc pe.no el control de 
contarninantcs acjemós de que <;e puede on1pliar paro •:::ilro tipo de 
contaminantes n•~tó1icos. 

Se concluye que el reactor con electrodo cilíndrico rotante es una 
allerna1iva paro la recuperación de cobre, y este puede ser de alta 
pureza gracias a que los proceso~ elec1roc~uímicos son n-iuy selectivos. 



Por lo tanto la caracterización del reactor electroquímico es una 
técnica que se hace a nivel laboratorio para después aplicarla al 
escalamiento de equipos de un nivel laboratorio a un nivel industrial. yo 
que se conoce el comportamiento del sistcn10 por medio de 
correlaciones de lronsporte de masa como función do los dimensiones 
(altura y diámetro del electrodo} así corno de lo velocidad del giro del 
electrodo. y por lo tanto se puede construir un nuevo reactor 
electroquirnico equipado con un electrodo cilíndrico rotante el cual 
trabaje a las condiciones optimas y c:.u costo sea el rnós bajo. 

Algunas suaerencias paro trabajos posteriores donde se puedan 
manejar otras variables a fin do <.)bfcrv~r un rncjor provecho del 
reactor con electrodo cilindrico rotante: son la de utilizar electrodos 
cilíndricos rotantcs de diferente n1aterial. utili?ack:1n do diferentes 
electrolilos soportes. der>ositar otro:. tipos de niotoff~S. diferentes 
arreglos do reactores. ele. 
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c:!;) APÉNDICE 

DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE COBRE EN 
AGUA. 

El presente n·1étodo estó bosudo en la formación de complejos 
coloridos (azul8s) entre el ion cúprico y 01 tJHl. 

Cu2• y NH"' forrnan cuatro cornptejos: 

CU;>•+ nNH, Cu(NH"'F'n l<n<'1 

los constantes d0 disoc1oción -;ur:r·-:;ivur; :,on los ".iquientes: 

En un n1t...::-c1i0 suflciro::r1tornc-nlc~ t:oncr:~nlrodo en CJrnoniaco. sólo 
predominan tos con1p!e.>joc; surY--ric-.rf·~s. Yn que codo con1ptcjo fienr..! su 
propio espectro d0 ob~orc:ión. r!I c:.r. >lnr df"1 lo cfr;olucic:•n cü:;-pend,-.:- no 
sólo de la crinc•-~n1raci~·-in rJr-· k.J di<:.,..d11c:k.>n tolol de~ Cu 11. sirio farnbión 
de la propor1...:iór1 r•_·lolivo de c.c1c1•J ,:<.)t11r_·,J1:jr). fr_J c:1.1 )] ·~·:. f•1r1r_~iC::.1n ,.J•~ lu 
concentrock·.,n dc~I 1 JI I • lit-:->re r n k1 ,-fr.nf\ ,,--¡,_·ir1 

Paro lo cJ•.:lc:.'rf1)inn,:.:ir:1r1 d1: ·ot:::·r•_· ~ .• _. r•:\.lli~·,-.J 1irH_1 d1 ... ,c:iluc~ión .:-Jr:.: la 
muestro •Je~ rrir,<j{) c1111·.· •·I é~,,t-,1,-_. •iu•· ,,._. ··r1·_1J•:nlr,1 ,-,n f<·,rr11<1 rJ•• c_:11·· 

por adición r=Jr·· CJTT!c~)nir:V:J.) LJ IU d•'",'_)l•.1r.i':·,ri '.•· fC>t'fhl •.•! (_/-.,tlq_:-)!•~·j(~J Cok.:•rtcJO 
y por Jo tont--, c:r.:in un rr-•• _:·tr'r_k_, inslrt •ni· .·rlf, 11 ('·' ·~J1~1n 10 I• •y r.l•-! H.-~.,-:.'r) Jo 
ObSC.""lrboncio ,, <J•-.• ;,u:,tc.i11< :1· l , JI .r;<~rt ·,.·~r1!•~ rJrrccforrH:ntc 

proporciono! Cl kJ 1, irv:-1if1 :· l (1) d···! r·.,·J'.·' · -~ ·-¡ v u ¡, .l :,-,n;:•~·nlrnr_:i(~W) (CJ 
de la sustancin· 

Para trahojor -'"')n ccncJicic>1v•s rnÓ"- pr•_.>r_::j<;,~J~ •. s•:.• n•::ct:.·slia clir111nor las 

radiaciones que 5ufron n;n(J~H10 nb--.r-rr:1c'in por lo su<>toncia 
absorbente esto se loqro irnponk)n.cJo f!llro-:-, coloridos entre la fuente 
de radiación y to cubcla qu0 conti•'::On•: lu <;11<";fQn<-ir_J obsotbr-.!nf<.o". 



El fotocolorírnefro permite elegir varios dominios de longitudes de 
onda. la longitud de onda correcta es aquella que da la mayor 
absorbancia para una concentración dada de sustancia absorbente. 

Con una prueba "en blanco'· pueden elirninarse las eventualidades 
interferencias de sustancias parásitas que contienen todas las especies 
con las mismas concentraciones que las del problerna exceptuando la 
sustancia absorbente. esto sirve para ajustar el aparato de medida en 
valor de A =O ó 13 =100. Se rcernplaza después el htanco por el 
problema y se lee directamente el valor de obsorboncia_ ras n"'lisrnas 
operaciones se realizan con una serie de disoluciones estóndores de la 
misma sustancia absorbente. lo cual pern1ile trazar una curva estóndar 
A = f (C} que se realiza para cJcdu<:ir ; ro concentración del problerna. 

En la prcporaci<~)n de lo<> ~stC::n1dGrc~s ~,,___! procura fc:-n·~~r !rJs rnlsrnas 
condiciones que en ro nHF''stro r~,rob!crna. 

Se preparan iniciolrn(~rilc, lCJOnlf do:~ dlsolución de nilrato de cobre 
0.05F que contcn~:K1 1 nll d· • f l;~(-=:J., ccw1Cf~ntrado. se~ llc;vo al aforo a 
100ml con agua destilada. 

A partir d•"") 0-:.lo dis•:)luc1ur1 '.".·::· preparon loo:: eslóncfr.Jres tornando 
alicuotas d0 l.::-'. 3 .. 1n1! '/ ~··· l!·::-., •. ,J ,::ll ':Jfnro u .SOrn1 co11 nrn,_:.ni.:Jcr~ l f. 

Para def,.~rrnin<:J• la c:-.:.>ncentrcición d•:-• cc:br+--; uti!i;'a el 
fotocolorirnctro. en donde .. -.::r blcncci d-o..!be preparc.;rsc~ L~n ro rnisma 
manera que los estándares. sin introducir er nitrato de cobre. colocar el 
blanco en la celda y ajustar A =O. 0n otra celda introducir 
sucesivamente los estándares y leer la absorbancia de cada ur10. 
Hacer lo mismo con el problerna. 
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