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]  wrobuccion

El aprovechamiento de las materias primas es de gran importancia, pero
la manipulacion y la fransformacion de rmaterias primas para Ig obtencidn de
productos Utiles, da también como subproductos algunos residuos dafinos
para el medio ambiente los cuales son considerados como contaminantes.

Una de esas sustancias es el cobre ya este puede estar presente en el
agua por contacto de esta con minerales que lo contienen, en desechos
minerales o en su produccion. Sin embargo. es mds probable que ol cobre se
encuentre en el agua ya que es producio de la corrosion de Jas tuberias de
cobre o de amalgamas de cobre, o de uniones de esta tipo, o debe haberse
agregado deliberadamente a un depdsito da agua para et control de algas
dando comeo resultado sulfato de cobre.

ol cotara wrn un rmateriol tovico.
I ademas dde aque los poceas son

A dosis relativamenta  importante
comunicando al agua un sathor s
especialmente sensibies a oster ion, ya quaes el coberer aelinine tas sustancias
capaces de oxigenar el agua y por o Janto distninuyer of ocicyeno v de esta
manera No se puadeae desarraollar la vicda de los misrmon,

I concentracihn dae catre an doscaragas Jde aguas
sdcainas, 1as cuales nos

Por o ante
industriales esta raequiado por fas nenrnas oficicslos e
determinan cual > clex sexr la concentracion rmdxima pearrnisible: de cobre
en dichas descargas. Se buscan distintos malodos y alternativas  ios cuates
con gran eficiencia y a un bajo costo sean utiizados para el control de
contarminantes. Algunos ode los mdtodas vy alternativas pxora el control de
metales pasados en agua son:

a) Precipitacion
b) Intercambio idnico
c}) adsorcion

d) Procesos electroquimicos




Por otra parte el cobre es una materia prima muy importante para el
hombre, ya que tiene propiedades muy favorables cormo son; su resistencia a
la corrosion, su conductividad eléctrica, su bajo costo., etc. Lo cual lo hace
ser muy Uti! en las industriaos eléctricas, en lag fabricgcion de tuberias. en
fabricacion de diferentes aleaciones { latdn . bronce, etc).

También se buscan nuevos meétodos y dispositivos que tengan  costos de
inversion y operacion bajos para la refinacion de cobre. Algunos de los
métodos que se emplean para la refinacidn o purificacion de cobre son:

a) Tostacion.

b) Fusidn.

<) lixiviacidn.

d) Afino electrolitico.

Una de tas allernativas que se paresenta tanto para o control de cobre
como contarminata, como para la punficacion de aobre do alta pureza es la
de ulilizar un reactor electroquimico equipado con un aleactrocdo ilindrico
rotante que puede trabagjar interrmitente o continuameenta soagun la necesidad
del proceso. [ste dispositiva es una caeldo aelectroquimiaa, la cual contiene
dos elactrodos an sy intarior, o los coalas s s impanae un potenaciol cque por
medio da &l exister un dapdsito de ¢ Ftoctos, o Gdsitocdar e2a de forma
cilindrica y ticnae o propiedad de cqoee paueche aritaar, v oen fun N de la
velocidad ie ot Qv tarmibion o dor conticinad cdo coentam cyuer s clerpaositey exn
el

Earex cory el

Este disprosilivo, se mromhaaria Caormo un i tandon e ir uquinnid o para b
eliminacion oo aotie on descaraas de agues incdoshiales, v tarmit
emplearia corno un rmdteedon cio

purificacidn dee o

atineg el lrolitico pora L raecuperacion y

e

La caracterizacion do o esla oquipo os imiportante wva que con asta
caracterizacion se encucntran los parameoetios y caraclteristicas del sisterna.
Haciendo Ia caracterizacidn g un nivel laboratorio ya que cuando se desee
realizar un escalamiento de este equipo a nivel industrial las dimensiones y
forma de opcatar el cquipoe scan las mds apropiadas para que su aficiencio
sed olta y su costo bajo.

[N



La caracterizacién de este tipo de equipos se hace por medio de
comelaciones de transporte de masa, las cuales son ecuaciones empiricas
complementadas con resultados experimentales.

Las correlaciones de transporte de masa son Uiites en diferentes tipos de
equipos ingenieriles (torres de destilacion, absorcidon, humidificadores. etc) ya
que las variagbles que encuentran en las correlaciones dan  significado
importante de la eficiencia del sistema por medio coeficientes de fransporte
de masa. y para el caso de un reactor electroquimico equipado con un
electrodo cilindrico rotante las correlaciones de transporte de masa
relacionan el coeficiente de transporte de masa en funcidn del giro del

electrodo y de las dimensiones del electrodo {altura y didmetro del
elecirodo).

OBIETIVOS

- Armar un reactor a nivel laboratorio para el depdsito de cobre,
equipdandolo con un electrodo cilindrico rotante, el cual podr& operar
intermitente o continuamente.

- Caracterizar el reactor electroquimico operando intermitentemente
vtilizando correlacicones do ransporte de masa:

- Caracterizar el reactor electroquinmico  cperando  continuvamente
utilizando correlaciones de transporte doe masa.

- Observar como el coeficionte de transporte de masa es funcidn del
giro del electrodo vy deal diametro del electiodo cuvanda este opera
intermitente: y continuarmente.

- Definir si et reactor con electrodo cilindrico rotante es un buen
dispositivo paora eliminar cobre en descargas de aguas industriales.



- Definir si el reactor con electrodo cilindrico rotante es un buen
dispositivo para la recuperacion de cobre de aita pureza.



CAPITULO I

L}  ANTECEDENTES

LIMITES MAXIMOS DE CONTAMINANIES EN DESCARGAS DE
AGUAS

El cobre es esencial en la formacion de hamoglobina. Es un elemento

normal en la materia viviente, prasentando gran interés bioldgico. Entra en la
composicion de las enzimas ya gue se oncuaentra en o hemocianina qQue as
un pigmento de los moltuscos vy algunos crustQceos.

canvedo al racaia U sabor

SOrritn

A dosis relativarmante importante as tdhxioo,
muy especial. Entre los compuastos importantes so yIuentra sl sultato der
cobre que se emplec por gcaidn bactaoticida, fundarmaentalmeaents se omplea
para combatir algas en depdsitos y piscinas que s cuentran sormntidas a la
accidn del sol, en donds s suficienta para que se ef S

(702 SU OICC

1 der enster ion. en

Los poacas son o5 aspaciabmeaente sonsidles a o ac
especial la trucha. hay que tomar en cuenta Que a v cuando se
produce la muerte da los praeces. pucde no ser detido a ia acoidn directa del
ion cobre | sino al acluar aster oo algicida eliminando las sustancios que
son capaz de oxigenar f aQua y por o tanto disminuy e el nived e oxigeno a
limites en que No s puads desamollor [0 virda de los risrnmas

El cobre tarmbicrn puede astar presentas: en ol gaua oo contacio de esta
con minerales que contizznan 2o cdasenzhos minearalas wen la mroduccion
de cobre. Sin embargo, et cobr presenta an el aqua por al proclucto de la
corrosion de las tuberias de cobre,. o unioneas de ester tipo.

En la tabla Mo, 1.1 se ruestran 1os limites mdaximos porrmisibles de
contaminantes en los descargas de agquas rasiduaies provenientes de la
industria, actividades agroindustriales, de servicio y de fratamiento de aguas
residuales a los sistemas de drenaje y alcantarilado urbano y municipal, segin
la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-CCA-O31-ECOL/1993".



PARAMETIROS

LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES

PROMEDIO DIARIO INSTANTANEO
Temperatura 40 C (313 k}
PH (unidades de pHy) 6a? 6av
Sdlidos sedimantatles (ma/L) 5 10
Grasas y aceites (mg/t) &0 100
Conductividad elictriica 5000 8000
{microohms/crn)
Alurminio (mao/1} 10 20
Arsenico {mg/t) 0s 1.0
Cadmio [ma/t) 0.5 1.0
Cianuros {maq/i) 1.0 2.0
Cobre (mag/L) 5 10
Cromo hexavatente {mg/l) 0.5 1o
Cromo total (marst) 2.5 50
Fluoruros (ma/l) 3 6
Mercurio [rng /L) [eXo] ] 0.02
Miqueal (ma/t} 4 8
Plata (mg/L) 1.0 20
Plomo {tmg/L) 1.0 2.0
Zinc {mgq/t) 6 72
Fenoles [mg/L) 5 10
Sustancias activas al azul 30 &0

de metileno (mag/L})

TABLA No. 1. 1: limiles maximos pormisibles
“DIARIO OFICIAL DE NORAMAS MEXICANAS"™ Dioeccirn goneral e normos.




METODOS PARA LA ELIMINACION DE METALES EN AGUA
Existen diferentes métodos para la eliminacidn de metales agua:
a) Precipitacion.
b) Intercambio idnico.
c) Adsorcion.
d) Electroquimico.
PRECIPITACION

El proceso de precipitacion emplea el producto de solubilidad de un
compuesto qQue confiene un ion o radical Que es considerado perjudicial y
que, en consecuencia, debe ser eliminado antes de que el agua pueda ser
usada, como por ejemplo la reduccion de la concentracion de iones de
cobre por precipitacion como hidroxido de cobre.

Esto se aprovecha ya queo fos hicdrdxicddos de los immetales son ordinariamente
insolubles, y es comun usar cal para precipitartos. Sin arntsarg
los carbonatos o sulturos son Mmenos selubles Que 1os hidraxicddos de manera
que tambien puede considerarse la precipitacion  der exstas formas. Es
probable que se prasanton situagciones en Que los toys justifiquen la
precipitacidn parcial con cal para llevar al nivel de solubilidad de! hidrdxido
seguido con un tratarmiento allernativo secundario y de asta forma Hegar a los
fimites especilicados. Asi o seleccidn del reactante: os Qo primera
consideracion en la precipitacidn de los m
afecta la solubilidad, @sto deberda nsidararse

5 CHOIUNIAS vercezs

ales posados. la tempeaeratura
on sequndo hugaar.

Un aspecto final en la precipitacion de los metates pesados, es la
formacion de iones complejos que contienen amoniaco, flucruro o cianuro
junto con los Mmetales pesados que son muy solubles y que permanecerdn
disueltos a menos que se pueda romper el complejo mediante un tratamiento
quimicots.




INTERCAMBIO IONICO

El intercambio idnico remueve una gran cantidod de iones indeseables
transfiriendolo a un material solido. llamado intercambiador idnico. él cual fos
acepta creciendo un numero equivalente de una especie deseable que se
encuentra almacenada en el esgueleto del intercambiador de iones. Ef
intercambiador idnico tiene una capacidad limitada para almacenar iones
en su esqueleto. llamada capacidad de intercambio, en virtud de esto,
llegard finalmente saturarse con iones indeseables, entonces se lava con una
solucion fuertemente regencradora que contione la especic descable de
iones. estos suslituyen a los iones indoeseables acumulados. dejando material
de intercambio on condicion Otil. Esta operacidn es un procaso quimico
ciclico, y el cicle cormpleto incluye o ordincrio lavado,  reaganaracion
enjuagado y sarvicio.

Los intercarmbiadores ionicos que se: armplaan en el acondicionamiento
del agua son estructuras en forma de osquaieto que posean muchios sitios
para el intercambio idnico. Los intercambiadores con sitios  cargados
negativamente, son intercambiadores oo Ationes pucsto Que reqQuieren
iones cargados positivamenta. Los intercamitiiadores de anionas tienvzn sitios
cargados positivamente vy, consecuonaia, toman jones naqativos. La
estructura de pidstico @5 poroso v parmaeable, de modo que la particula de
intercambio idnico entera participa on ol procono.,

Algunos intercamibiadores son da sodlitas, enateriatees pldsticos  sintdaticos,

como polimaros da estire:no v divinil baoncone
ADSORCIION

Ol CRes O Goloicddert incdassenatolas a

La adsorcidan on wnes acdbvesd dn Bisios
ta superficie da un sOliddo. un adsoartyente:, sirn qque s ove g cabho ena reaccion
quimica. En algunaos aspeactos, la adsoraidn s saemeejonte o la coaqulacidn y a
la floculacidn, un aspecto distinto os quoe i adsorcidn usa en general un
solido adsorbente:, procesado espaecialmaente para el traotamiento de aguo.
en la coagulacion y en la Huculacion, el adsarbaonte es producido an et lugar

por la reaccidn Aauirnica aon <l agua, tal corno el alumibre,

Los adsaorbaentes pueden ser materiaie:s on forma de polve fino, aplicados
al agua en un clarificador o antas del fillto o presicn, Bl adsorbente mas
comun es el cartbdn activada Que s ulitiza tanto on polvo comao en aranulos.




Oftros adsorbentes incluyen diversas arcillas, dxido de magnesio, carbdn de
hueso y alimina activada.

La adsorcidn es una reaccidén de superficie. por lo que una medida de
efectividaod del adsorbente se determina por medico de la superficie del
adsorbente por gramo. Los adsorbentes son porosos y también es importante
el tamano del poro?4.

ELECTROQUIMICOS

Los meétodos electroquimicos para el fratamiento de agua se utilizan para
la eliminacion de iones indescables cargados negativa o posilivamente, es
un proceso parecido al de intercarmbio idnico. sdlo que en aste Método se
aprovecha la electricidad para impeoner un potencial aontroe dos materiates
{Grnodo y cdatodo) en los cuales se depositard la matoria indeseabl

Este proceso tiene la ventaja de ser muy selectivo y segun la sustancia que
se desee eliminar del agua os ol potencial que se aplica en la  celda
electroquimica. La ventaja que presenta anfe el métoda de intercambio
idnico es que aqui la capacidad para o depdsito de 1a sustanaia indeseable
es sumameaente alta. La desventaja quo presenta os quo el costo de
operacidn al imponer el potaencial s mdas alto y por snsiguiente o necesita
mayor energia para poder desarroliarn este Hpo de g

credins

El lugar donde s daesanolian ias reacciones elaectroaquirnicas os una celda
electroquirnicos y el tipo de dnodos vy cdtodos {lugar donde se cdeposita el
matorial indeseable) pueden sor do dferentes formes simplaes placas
paralelas, cilindros rotantes. esfaras paaquenas. La ulilizacidn dae ditaerantes tipos
de electrodos se debe a ta bdsquaeda de alternativas para que la deposicidbn
de las malerias indeseables sea mayor an un menor tiempo con el fin de que
los tiempos de residencia disminuyarn.




USOS Y METODOS DE PURIFICACION DEL COBRE

No cabe duda que el cobre fue uno de los primeros rmetales utilizados por
el hombre. yva que este melal tiene buenas propiedades, maleabilidad vy
ductibiidad que fueron aprovechadas en la antigledad para hacer
utensilios. En nuestros tiernpos el cobre s un Mmetal indispensable tanto en el
hogar como en la industria.

El cobre s oncuantra en ostado nativo arn ol sualo, gracias a su nobleza
eleciroquimica. Se puede decit que ol cotre @s el rmads barato y mas cormuan
de los metales nobles, puesto quae se sitda daeteds det platinag, ol oro v 1a plata.
Este hecho basta para explicar o insostitubsiticdlad oo rmschos aplicacionas
para lo quea la resistencia a la cornrosicon as un factor asencial,

s o amncductividadd
Actuaimente 5075 de2l
30 (Otee utiliddaacd cppoes ser o dda
Tichty Al buatsenrican Cyrvaciicr, <3 s

La sequnda caracteristica importante: et
eléctrica, Univzarnuente fa plata le supara liggercrne
consumo del cobre se dabber a la industia eld i
al cobre es e e utilizarlo pewas Ty foboriczerc
resistencia mradnica y resistenc Yoy czamrosican, Taarntuidn wel aoaturer aee Ufilica
para hacer cAiterrerntes alaxan e {featoaryens, LA S
cuproniquedt. alc) tos cueal rovestericlens cyaes e
mecdanica v son utilizadc a3y feedizerr odiferrernten wtansitiog {Bote
artesanias dacorativas, Otrcxy wttliedoacd equier sex b by ciaarder alb cotor
de ulilizarlo como un matarial para realizar objetos artisticos v decorativos ya
que tienc un bonito color y su maleabiidad poaermite que <o aefectden diches

trabajos.

St eraburninen,

st ressichizncia
futaas,

e el

).

mn




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

PROPIEDADES DEL COBRE

peso atdmico 463.57

peso especifico 8.94

punio de fusidn 1083 C

punto de ebullicion 2567 C
coeficiente de expansion lineal 1.42e-6 / C
conductividad térmica 0.923 cal/cm/sc/s
resistencia especifica 1.683 microohms
dureza (escala de Mohs) 3.0

Calor de fusidn 50.6cal/gr

Calor especifico 0.0918 cal/gr/C

TABLA No. 1.2: propiedades del cobre
"MIALLS DICCIONARIO DE QUIMICA", editorial Alhambra, Espana 1989, pag 273.



En la tabla No. 1.3 se presentan las reservas
se puede observar

en la figura 1.1

qQue

avmentiaondo con el tiempo debido a su demanda.

RESERVAS
AMERICA DEL NORIE

Esiados Unidos 57.000.000
Canadd 17.000.000
México 17,000,000
Ofros 1.000.000

SUR AMERICA 50.000.000
AFRICA &0.000.000
ASIA 25.000.000
OCEANIA 15,000,000
TOIAL 340.000.000

TABLA MNo_ 1.

1993. pag 17.
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Las menas” de cobre se dividen en tres tipos:
1.- Menas negativas; son minerales de cobre negativo.
2.- Menas oxidadas; son minerales cerca de la superficie.
3.- Menas sulfuradas: son minerales de mezclas complejas.

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

Los meétodos para la purificacion o refinacion de cobre son dos+:
{1} METODOS PIROMETALURGICOS (VIA SECA}): Tostaciéon, Fusion.

(11) METODOS HIDROMETALURGICOS {VIA HUMEDA): Lixiviacion, Eletrolitico.

METODOS PIROMETALURGICOS

TOSTACION

La tostacion se realiza pasando los gases oxidantas calientes a través del
concentrado para convertir parte del sulfuro de cobre an Oxido de cobre. El
concentrado tostado se ftunde on un horno de revertbaero, para producir 1a
mata, que es una mezacla do sulfuro de cobrer v sulfuro de hiorro, En este
proceso se elimina ! rasta da 1a aonqQa aomao esooria, ab ejer fundido s
convierte a continuacidn wn LSO HIEA en heetro sopltando aire: o
través de €1. Comao el cobra "blister” obhtenido de esta manara contiene un
2% de impurezas, el cobre fundida e atina on un horne da fusidn, En este
proceso la mayor parte de las impureras  y una parts dae cobre se oxida
primero, vy despues el cobre oxidado se reduce a cobre metdliico por
pertigado*.

El proceso de pertigado consiste en introducir varas de madera verde en
bano y dejar que los gases producidos reduzecan el oxido de acobre. Cuando
el contenido de oxigeno del bafno se ha reducido a 0.05% «! metal esta en
condiciones de ser colado como cobre “tough-pitlchh™ Que todavia tiene

T MENA: Mincral que se eatrae de 11 mias antes de lanpiarse,



0.6% de impurezas. Aunque el cobre “lough-pitch™ se empleo en la industria,
la mayor parte se refina por un meétodo electrolitico, con un cobre del 99.95%

de pureza.

FUSION

En el método de fusion las menas se reducen facimente ¢n un horno o
cuba con carbono y oxigeno para dor “cobre negro” con un 95 a un 99% de
cobre. la ganga’ de la mena se trala con uvn fundente para dar una escoria
adecuada para separar la mayor parle de las impurezas. El cobre que se
obtiene asi esta muy contaminado con azufre, antimonio, arsénico, metales
preciosos y Nno puede emplearse en la industria directarmente.

El cobre y la escoria fundidos se reunen en of crisol del horno, donde,
debido a su menor peso especifico se retira el cobre intermitaentameanta, para
que después s funda en lingotes y se envia a una refineria para una mayor

purificacion.

METODOS HIDROMETALURGICOS
LIXIVIACION

El método de lixiviacion es un meétodo biurmedo rara 3 racuperacion de
cobre por medio de un disolvente adaecusddo que no ataaa a la ganga o
material  residual. A continuacidn el rmatorial FrUesCicy  SOPArarse  por
precipitacion de la solucidn en forma relativamente pura: en este tipo de
meétodos se ermplean equipos como bamtixas y transportadores que son
baratos y de mas tacil manajo.

CLECTROLINICOS

En el método  electrolilico, la mena s somete a la adic

disolvente acuoso. cormo por ajempio saluciones diluidas de aoicdo sullor
sulfato de hietro. ya que disuciven todos Ios compuestos de cobre, no
aofectan a los mincrales de la ganga vy solo ligeramente al Oxido de hierro, el
reslduo insalublce puade separarse de la solucidn rica en cobre por tiltracidon y

T GANGA Materin que acampatia a Jos matenisles » gue s¢ separa de ellos coma inmutil



decantacidén, dicha solucidn se purifica y el cobre se recupera por
precipitacidon quimica o eléctrica , este método tiene 1a ventaja de que tan
solo una pequena parte de la ganga interviene en 1as reacciones quimicas.
la operacion se realiza a temperaturas bajas. lo que no ocurre con los
métodos pirometaliurgicos. se  utilizan bombas, depdsitos o jaulas de
extraccion en lugar de hornos de cuba y convertidores {(En la figura No. 1.2 se
muestira un esquema de este meétodo vy ias reacciones que se llevan a cabo ).

electrones TORINTT DI oiec!ronos
PODYR
catodo anodo de
de cobre cobre»

Cu. Cus.
CusOu

CATODO: Cu+s + 22 -» Cu
ANODO: 2504 + 2HO - ae » HoSOQ4 + Or
REACCION GLOBAL : 2CuSQs  + 2 H:O v 2CU s O +2H2SO4

FIGURA No. 1.2 ESQUEMA DEL AFINO ELECTROUTICO DE COBRE

El meétodo de afino electrolitico es muy ulilizado ya que en muchas
aplicaciones industriales. y especiaimente en el transporte y utilizacion de la
energia eléctiica. se requiere un tipo de cotre de elevada pureza. El proceso
de afino de fuego no elimina suficientemente ciertas impurezas, sobre todo el
antimonio y el arsénico, por ofra parte. si existen metales preciosos no se
pueden recuperar por este proceso. en consecuencia un elevado porcentaje
de cobtre se suele refinar por e mdétodo electrolitico, utiizando como
electréiito solucion de sulfato de cobre acidulada. Los anodos se oblienen



por moldeo de cobre blister y los cdtodos son placas de cobre puro, donde
se deposila cobre electrolitico de un elevado grado de pureza. Bajo la
accidén de cormiente que atraviesa la solucion, e! ion cobre se desplaza det
dnodo al catodo, donde se deposita como cobre electrolitico de elevada
pureza. Las impurezas obtenidas tales como el arsénico, antimonio vy selenio y
los metales preciosos se depositdn como lodos en et fondo de la cuba o se
disuelven en el electrdlito.

Hay dos sistemas de alinos electiolitico. fn el primero, sisterma muottiple, en
donde los anodos y catlodos se coneclan en paralelo entre dos placas
conectoras pesadas que estan montadas an los lados de i cubba
electrolitica. mientras que en el segundo las barras estan conectadas on serice
y tan sdlo los dos extrernos 1o estdn con la barra conectora principal, los
restantes tienan solamente cardctar infermedio. Fn oeste tipo de atino se
ellminan las ocho impure
antimonio, plormaoa y niquet.

2015 siquicontes: oro, plata, selenio, taelutido. arsenico,

b (a}

o gy iyl

(t>) -

{a} Snodo
{b} cdatodo
FGURA No. 1.3 Conexion molliple sercitk? perra K3 (e Cuperacion de cobire.,
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REACCIONES QUIMICAS Y REACCIONES ELECTROQUIMICAS

En general existen dos tipos de reacciones, reacciones quimicas y
reacciones electroquimicaos. Tanto en las reacciones Quimicas como en ias
reacciones electroquimicas se parte de un compuesto y se genera un
compuesto diferentes.

Las reacciones quimicas se caracterizan :

Porque las particulas chocan v para que la transtarrmacion se lleve a
cabo., eslios choques deben saer der una forma y energia apropiada.

Lo energia apropiada pard aue se lleve la reaccion se conoce como
energia de activacidn.

- Se produce una forma especie  intarmeoedia llamada complejo
activado para después formarse <l producto final.

En la figura Mo, 1.4 se muestra I energia de activacidn, desde que se
parte del reactivo v s llega a un roducio.

Las reacciones electroquirmicas se caracterizan

- Porque pueden ser generadoras de sustancias o generadoras de
eneraia.

- Se llevan acabo dentro dae un reactor electroquiny

O,

- La reaccion electroquimica depende del intermediario  (medio
heterogéneo) en donde se crea un fivjo de electrones vy se transfieren de una
especie a otfra. Un esquema de una reaccion electroquimica se muestra en la
figura 1.5

- ta velocidad de las reacciones quimicas es mayor que las reacciones
electroquimicas. pero las reacciones electroquimicas se pueden regular
externamente ain Mas que Ias reagcciones quimicas.



ESTADO ACTIVADO
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>-QEHOZ0
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REACTHIVO —  C  rrRODUCTIO

FIGURA WNQ, 1.4 ENercaicr de T liviacicdn 6 ure 10aCCrion quinmica.

FUETIE D

rOnte
e ——— o
CATORO ANODM)
H; ARl
N o _
(@]
o © i :
ancdo: (IR0 S AR Watds X Y
catodo @ Ag + Cl-» AgCl +e
alobal: Ag +H* + Cl » 1/2H: + AgCl
-

FIGURA No._ 1.5 Roaccion clecfroquirrica.



£l REACTOR ELECTROQUIMICO

reactores electroquirmicos

electrodos en electrodos en
2 dimensiones 3 dimensiones
electrodos electrodos electrodos electirodos
estaticos moviles estaticos moviles
fiqura_ 1.6 Clasiticacion de reacltores CClhoquinicos on  tamnmmos  oe su
QEOMSria y movimienl/o.
“ELECTROCHEMISTRY FOR CLEANER ENVIROMMENT". ). DAVID GENDERS, The

electroshintesis company inc, Estados Unidos 1992, pag 102,

En la actualidad han aparecido nuniosos sisternas oo roactores
eleciroquirnicos para removar metalns =n aqua.

La caracteristica aquae diferencio a los reactores as la forma de los
electrodos. ya que estos se aciasifican como  electrodos de dos
dimensiones y «lectrodos de fres dimensiones (clasificacidn que se
debe en términos de 1o geoarmatiics y movimiento de ios electrodos).
esta clasificacidon sa muastra «n la fiqura No 1.6,

Entre los reactores de dos dimensionas estatices se encuantran:

REACTORES DE PLACAS PARALELAS: Los reactores de placas paralelas,
Que como su nombre lo dice s un reactor donde sus electrodos son
placas paralelas las cuales se encucntran en una posicion fija y pueden
ser conectados en serie o en paralelo. Dichas placas sirven para que se
deposite el metal que se desea eliminar o recuperar del agua.

Entre los reactores de dos dimensiones con electrocdtos moviles se
encuentran:



a) REACTORES CON ELECTRODQO CILINDRICO ROTANTE: El reactor con
elecirodo cilindrico rotante consiste en una celda electroquimica
{recipiente o tanque) en el cual se encuentran los elecirodos uno de
los cuales {(donde se depositard el metal) tiene de forma cilindrica y la
cualidad de poder girar

En el elecirodo cilindrico rotante existen caracteristicas que se toman
en cuenta para una mayor depdsito del metal:

(I} La velocidad perimetral, U, que es funcidn de la velocidad del giro
del electrodo cilindrico rotante, asi camao de [a cantidad de cobre que
se deposita en el electrodo..

{ii} Bl potoencial, ya qQue depondiendo del metal que se desee
depositar serdr e polencial que se deba aplicar.

{iii} La velocidad de transporte de rmasa que va aumentando al irse
depositando el metal ya Que se propicia una microturbulencic.

{iv) La forma en que se deposita el meaetal, ya qQue puede sor un
depdsito dspero o en forma de polvo {la forma del depdsito puaede
manejarse segun fa aplicacion quae se: e dara al cobre o mntal),

porque de osta forma se puede alterar 1a superticio cictiva det ecdtodo.

El reactor con electrodo cilindrico ratanta puaeda exmphaarse como un
dispositivo alternative para:

a) Dar un acabado a un muaterial.

B) El refinarnionto de mietales @

c) Tratamiento de aguas.

b) REACTOR CON DISCO ROTANIE: €] reactor con disco rotante es
similar al reactor con electrodo cilindrico rotante. solo que en este caso
el electrodo donde se depositard el metal tiene la forma de un disco.
Una de las limitlaciones de este tipo de reactor es su baja drea de
electrodo. y su utilidad mas comun es la de empleario como un
electrodo en andlisis electroquimicos.



Entre los reactores de tres dimensiones estaticos se encuentran:
Q) REACTORES CON HOJUELAS GRANULADAS.

b) REACTORES DE FIBRAS DE METAL.

c) REACTORES DE ESFERQIDES.

La caracteristica principal entre los reactores de fres dimensiones es la
alta superficie de los electrodos. En este tipo de reaclores los
elecirodos se encuentran fijjos y una desveniaja que presentan es la
saturacidn de la superficie de los electrodos.

Los reactores de tres dimensiones moviles pueden ser de:
a) LECHOS INCLINADOS.

) LECHOS VIBRATORIOS.

En este tipo de reactores fos clectrodos lienen una gran superficie y
se encuentran en movimiento, por ejermplo en los reactores con lechos
inclinados. tiene particulas las cuales se desplazan hacia un lado del
reactor cuando este es inclinado. En {os reactores con lechos
vibratorios las particulas utilizadas como electrodos vibran por medio de
un Mmecanismo externo o cual hoce que cuando estan en contacto
con la pared del reactor se carguen gracias al potencial que se
impona.
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CONSIDERACIONES DE DISENO DE REACTORES ELECTROQUIMICOS

Son muchos tos factores que se deben de tomar en cuenta para el
diseho del reactor electroquimico, algunos de los aspectos a
considerar son:

(a) El tipo de anodo vy cdtodo. Ya que estos deben ser resistentes a la
corosidn, poseer elevada conductividad eléctrica, ser barato y poseer
resistencia mecdanica.

{b) La geometria del reactor. Ya qu« las dimensiones del reactor deben
ser apropiadas con el fin de que el costo de inversidn sean bajos.

{c) Las expresiones de velocidad de masa que gobiernan el depdsito
del metal. Pues con ellas se daeterminardn las caracteristicas del reactor
{tamano y velocidad de los electtodos en caso de que estos sean
moviles).

{d} La torma de operar el reactor. Ya que el reactor puede trabajar
intermitentemente o continuamente.

22



FORMA DE LOS REACTORES ELECTROQUIMICOS

Un reactor electroquimico con un electrodo cilindrico 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 1o tanto su eficiencia’.

Se utiliza ingenieria electroquimica para encontrar diferentes disefos
de reactores electroquimicos, por ejemplo un circuito completo del
reactor electroquimico. aquelios que conlienen Mmamparas o son de
forma tubular en donde el potencial va cambiando a lo largo del
electrodo (como se muestra en ta figura No 1.8).

lida de ta disolucion

celda de poliprq{er\o

anodo

electrodo cilindrico
rotante

disolucidn

entrada de la disolucidon

AGURA No. 1.7 Vista superior de un reactor corn vrr efeclrodo cilindrico rotanfe.



R} R2 D R3 R4 E
C ] € 1 { 1 I 1]
(+)
Cent L 1 ) € 3 C ] C sal
et
FIGURA No_ 1.8 Sisterma de vn ECR doncle of polencial cambia en cada framo

del electrodo.
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ECUACIONES QUE GOB/IERNAN EL REACTOR CON
ELECTRODO CILINDRICO ROTANTE EN EL DEPOSITO DE UN
METAL

Se han buscado varias formas para poder describir el
comportamiento del electrodo cilindrico rotante. pero la manera mas
representativa es aquella que expresa la eficiencia del electrodo (la
velocidad con la cual se deposita el metal). Esta eficiencia puede ser
representada por el coeficiente de transporte de masa y el drea
efectiva del electrodo kiA. ya qQue cuanto mayor es el coeficiente de
transporte de masa mayor es e! depdsito de! metal en el electrodo
cilindrico rotonte en un determinado tiempo. por lo tanto para
aumentar el coeficiente de transporte de masa se busca la alternativa
de implementar en e! reactor electroquimico el que uno de sus
electrodos (electrodo de trabajo) sea de forma cilindrica y pueda girar.

E! factor kLA (coeficiente de transporte de masa por el drea efectiva
del electrodo) puede ser obtenido por dos diferentes formas:

(a) Aplicando ecuaciones electroquimicas.

{) Obteniéndolo por correlaciones de transporte de masa
complementadas con datos experimeaentales.
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PREDICCION DE kiA APLICANDO ECUACIONES ELECTROQUIMICAS

Cuando el potencial del elecirodo de frabajo es suficientemente
negativo, el régimen de reduccién de los iones en la solucidn depende
de la velocidad con que los iones en Ias disolucion pueden alcanzar el
elecirodo.

En una solucidn en reposo. el régimen de reduccion es controlado
por el de difusibn del analito hacia el electrodo. En este caso la
corriente limite se lama corriente de difusion.

La velocidad de difusidon de un soluto desde el seno de la disolucion
hasta la superticie de! clectrodo o5 proporcional o g diterencia de
concentracion entre las dos regiones.

CORRIENTE a RAPIDEZ DE DIFUSION a {Clo - {Cls (1)

Donde:
[Clo = Conconttacion en ol sono cdeo 103 salucidn,
IC)s = Concentracion en la superticic del elaectrodo

A mayor difeerencia antre las conaoentraciones mayor rapicdez de
difusion. Para un potencial suficientemnente alta 1a reduccion es fan
rapida quez [Tl [Clo v s ey o1 g sicpoiente ccuaaion:

CORRICHNIE FIMITE = CORRIEMIE DF DIFUSION o« (Clo ()

Para el caso on gue se utiiza un clectiodo cilindrico rotante 1a
disolucidn no e encucenirag on reposo  (por causa  del giro del
elecirodo), por lo tanto existe transferencia de masa y en este caso la
corlente limite: s expresa comao:

h = kA ZF Co (3)

It = Comriente limite
z = NUmero de electrones
F = Constante de Faraday
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FIGURA 2.9 Corricnfe como furkcicdn el potaoncial del calodo para Ia deposito
de cobre en un oleclrodo cilindrico ratante, donde la cormrienlo imite se
incremaonl/a en funcicn de o concerntracion del ion cuprico. Condiciones 1.5 M
HSO«a22C. o = &.3crm. [ = 4. 3Crm. = 340rprr.
“ELECTROCHEMISTRY FOR A CLEANER ENVIRONMENIT", ). David Genders. The
Electfroshyntesis Company Inc. Estados Unidos. 1992 Pag 134,

PREDICCION DE KiA POR CORRELACIONES DE TRANSPORIE DE MASA

Una de 1as propuastas mas utilizadas para aoncontrar pardametros de
un sistema experimental es por maoedio do conaelacionas de transporte
de masa., ya que agrupa variabples de una sitvacion dada en
parametros de caracteres de dimensidn, menas nurnerosns que 1as
variables originales. Este mdétodo resulta muy Gl en fos trabajos
experimentales en los que el numeare de variables significativas, entre si,
representa una enfadosa tarea de correlacidn. 5ise combinan las
variables para formar un nuMmero menor de parametros sin dimension,
se hace minima la tarea de reduccion de los datos experimentaleacs.




En el andlisis dimensional se establecen ciertags dimensiones
fundamentales y se expresan todas las demds en términos de esias.
Uno de los métodos mas utilizados paora hacer un andlisis dimensional es
el método de Buckingham. ya que en este meétodo no existen
ecuaciones diferenciales principales que puedoan aplicarse.

El paso inicial para la aplicacion de! meétodo de Buckingham requiere:
del listado de las variables significativas para un problema dado.
Después, es necesario determinar el nimero de pardmetros
adimensionales en los que se pueden combinar las variables. este
nomero se puede determinar ulilizando el teorema de pi de
Buckingham. que establece lo siguiente:

€1 nimero de grupos sin dimensidén que se utilizan para describir una
situacion dada que involucre a n variables esiguala n -1, donde r es
el rango de ta matriz dimensional de variables. Por lo que:

" -r
donde:
i = numero de grupos independientes

El transporte de masa para ol alectodo cilindtico rotante esta
relacionada con la geometria doel electodo, el flujo de fluidos y de
corrrelaciones empiricas.

Las variables reflacionadas a ta trans
con elecirodo cilindrico rotante son:

noencia de masa en un reactor

PARAMETRO DIMENSION
u L/t
23 M/LE
[ M/L?
D L7/t
ke L/t
o L

2R



U = Velocidod perimetral del electrodo.

" Viscasidad de! electrolito.

Densidad del elecirolito.

D = Coeficiente de difusion.

kL = Coeficiente de transterencia de masa.
d = Diametro del elecirodo.

Ya que hay tres dimensiones L. t y M Para 6 variables fisicas se
definen tres grupos adimensionales o en términos de n como f(nl, n2.
n3) = 0. Estos grupos se pueden enconirar si se expresa a o como
producto de las variables elevadas a una potencia conocida.

Ast que:
= U pb pe D ke gt
O bien:
o= (LEYe (ML TS [ M L3} (L2 8y (L1 )e (L)

Bl término n es adimensional solo si la suma de ios exponentes para
cada dimension fundamental es igual a cero, por 1o que al igualar la
surma de los exponentes para cada dimensidn fundamental se liene :

(L) =a-b-3c +2d+e +f=0
{t) = ‘\a-b-d-e=0
M)y =b +
Debido a que hay seis variables pero sS1o dos ecuaciones se tiene
que escoger valores para los exponentes de las varicbles con
restriccidn en que 1os exponentes seleccionados son independientes,
Esto se debe hacer al seleccionar variables repetidas y calcular ios

varios {érminos de x. para este caso las variables que se repiten y
seleccionan son: U, p. p.



nl = Ue l‘h ps D
= (Lt (ML) [ M L3 (L7 1)) = Lo Mo to

"2 = Ua pt pe ky
= ‘L '-l)o ‘M L-l 'l’b ( M L-:l)r (L ' I,' = L() Mﬂ 'U

3 =Uoput prd
= (Lo (ML) (ML (L) = Lo Mo to

Iguaglando los exponentes para rl por cada dimension fundamental
da lo siguienie:

ft)y:a-b -3c+2-0
(M):b + c=0
(t) :-a-b-1 =0
Resolviendo el sistema de ecuacionsas anterior da a= 0. b = -1l yc =1
por lo tanto, <1 grupo adimeensional que e representa por ol da 1o
relacion:
]l = D/ u/p = Difv= 1/ v/D
El término v/D se define como el numero de Schmidt, Sc, vy se da ia
relacion de la difusibilidad de mornentum con la difusibilidad de masa.
igualando los exponentes para o2, por las dimensiones fundamentales,

como se mostrd antes, resullan bres ecuaciones y tres variables
desconocidas:



{L}:a-b-3c+1 =0
(M):b+c =0
t):-a-b-1=0
Resolviendo a. b y c se obtiene que:

n2 = ki/U

para 3 tenemos:
n3=Upd/  n=Ud /v
El cual se define como numero de Reynolds. Olros grupos
adimensionales se pueden obtener al multiplicar o dividir un grupo por
otro, por lo que:

w1 w3 / w2 = (k/UNUd/v)/ (D/v) = ked/D

El grupo adimensional anterior se define como numeroe de Sherwood
o el nOmero de Nusseld para la transferencio de masa v se define aqui
como: Sh = kid/D.

La ecuacion funcional resultante que describbe 1o transferencia de
masa para un electrodo citindrico rotantes es:

f {Sh, Re. Sc) < 0

Si se desea detornminar <l coaticiente de transporte de masa, el cual
se incluye en el nimero deo Sh, se pucde asaribir la furncionalidad como:

Sh = g {Re. Sc)

De esta manera se pueden correlacionar datos experirnentales en
términos de las agrupacionas en lugar de seis variables originales.




Por lo tanto expresando en forma de ecuacion’:

Sh = K Re= Scv (4)

Sh = nimero de Sherwood
Re = nUmero de Reynolds
Sc = nuUmero de Schmicdt

Por datos experimentales hechos en el laboratorio se ha encontrado
que b = 0.356 y sustituyendo en la ecuacidn para un mejor manejo de
datos (4)0:

Sh = K Rew Sco s (5}

K es un parameetro del sistema que nos representa como se comporta
el Sh cuando s moditica el Re y dependa de:

(i} ODe la rugosidad del electroda acilindrico rotante.
{ii) De la extension de la ruqaosicadd,
{iii} De la composicicon ool electrdylites y Hpae dder miextal a depositar,

Desarrollandcia ios ndrmeros adirnansionalaes (Sh, Re y Sc) se lega a ta
exprasion Ho, 47

(Fadd /7 D) = (U d/f vy {v/D) 0 3ve (6)

diametro del elecirodae cilindrico rotante {(rm)

coeficient: de difusion (mi/s)

velocidad perimefral del electrodo cilindrico rotante {m/s)
= viscosidad cinematica del electrolito (m?/s)

<cgn
oo

Donde el didmetro os caractaristica del Sh y Re mientras que o
velocidad perimetral se encuentra en el Re.
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El drea activa detl electrodo se obtiene por:

el ?)

1 = altura del elechrodo cilindrico rotante (m)
Acomodando la ecuacion (6) se obliene que:
KiIA=KglUa da yi0oamsa) D 0.64d (8)

La eficiencia delreactor depende:

(1) De! tamano del catodo, es decir de 1o largo y det didmetro del
cdtedo.

(i) De la velocidad perimetrol, es decir de Ia rotacion del electrodo
cilindrico. vy se puede relacionar con la velocidad angular.

Um e do {2}
™=

velocidad de rotacion det electrodoe cilindrico rotante (rev/s)

(iii) De la viscosidad cinematica vy el coeticiente de difusion que a su vez
depende de la composicion vy temperatura de la disolucion.

{ividela * K" ydeila* a” y de lao naturateza de la rugosidad de la
superficie del electrodo cilindrico rotante,
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PO 1Pro DE Re ¥ [¢] [
SUPERFICIE {INTERVALO)

A planc 210-241000 0.079 0.70 O

B8 cordoncillo 600-250000 1 1 -2
aleta 1050-10500 Q.714 Q.61 -0.2

D alamtire 4500- 71000 0.0064 } O
entolado 2

£ polvo de 20000 8700000 (SRt O
metal 0.07%
depositado

TABLA NO T4 Varloress cfes 18 pyaarcmedfros pparet Iors ¢ onerfcre oness ey traansporte: de
masa.

" ELECTROCHEMISIRY FOR A CLEANER [HVIPOMMIENTY, ) David Genders. The
Electroshyntesis Company Inc. Fslados Unidas. 1992, Paeg 114

En danda por redio de ecunaionees

Vtilizacions ol b torrna de
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Manipuando fas eauaziangs e odmmcnos adirmenasionealees, v ocdeganco
estos en funcidn da la Qaeomeetia ddesl oot
velocidad perimnetral del arlaahods pucsada eencontrar kAL La
constonte K dopende de o LTSN SIS i} rucyesicdarcd its]
superficie. en el caso del depdsito de un rmetal tamioidbn doepaencs e g
composicion da la disolucian, de 0s condicionas eleciroliticas, dae ia
temperatura y del tiempo.
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En estudios anteriores hechos g nivel iagbaoratonio se han encontrado
diferentes valores de K las cualas so

encuenttan araededor de 0.079
para reactores tipo pilntov.

Mientras que 1as constantas a” o ancouentian entre: .74 cuando fa

superficie dol electrodo es lisa. ¥ cuando o supaihicio del electrodo es
rugosa "a” esta en 0.92. Por lo tanto sustiluyendo estos valores en ja
ecuaciéon (8):



Para superficie rugosa’:

KLA = 0.079 7 | U 992 d 052 y0.564 DO.644 {10)

Para superficie lisa’”:
KLA = 0.079 11 U 974 0.74y, 0384 0644, NARD

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

K'=Knl do v103aa) D o6

De esta forma sustituyendo (12} en (8):
ke = KT Y (13)

Obteniendo logaritmos de ambas lados y areglando se liego a la
ecuacidn (14}:

In{kiA} = aln (U) + In (K"} {14)

De esta manera la ecuacion {14} es una recta, que al graticar valores
de In(kiA } contra valores de Int (U} se obtienen los pardmetros de “a”
(de la pendiente de la recta) v K {de la ordenada de origen K’}
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"ELECTROCHEMISIRY FOR A CLEAMER FHVIROMNMENTT. | David Genders, The
Electroshyniesis Compeany Ine. Fuados Unidos, 1992, Poag 105

En la figura antorior se puade ver la diferencia entre la ecuacion (10)
y la ecugcidn (11), como la pondionte de ta grdatica fogaritmica
cambia segun (a rugosidad de la superiic pero también se ve que al
aumentar el area del electrodo la linea se desplaza hacia ariba,




PREDICCION DEL COEFICIENTE DE POR MEDIO DE DATOS
EXPERIMENTALES

Existen varias formas de operar el reactor con electrodo cilindrico
rotante. La consideracidon principal por hacer es la efectuar un balance
de materia asumiendo que el reactor con electrodo cilindrico rotante
es un reactor de tanque agitado continuo. donde ia turbulencia es
provocada por ei electrodo cilindrico rotante.

Segun su forma de operacion se pueaede fratar comao:
Un simple reactor intermitente (batch). El diseno de la ecuacidn por
estudios hechos en laboratorio puede ser expresado como una

ecuacion de primer orden tomando en cuenta la concentracion
original del metai Col vy la concentracidn con respoecto al tiempo Ciye

Ciy 7 Cro) == expy (k) {14)
k = constante de velocidad para vna ecuacion de primer orden (s '}

" para una reaccion de primer orden se

La constante de velocidad
expresa comao’:

V = volumen que ocupa ¢l electrdlito eon o roegotor (mY)
Por lo tanto la ecuacidn 15 s puade expresar como:

C(t) / Cio) = exp -(kt At/ V) {18}

37




MODO DE OPERACION ECUACION
SIMPLE BATCH Cin /s Ciy = exp-(ki).
CONTINUO Cpaly / Crenty = 1/7{1 + k 0},
BATCH CON Clent.t) / Cisal.0) = exp -t/ {1 - 1/{1 + k R})
RECIRCULACION
CASCADA Cset) / Creenty = 1 /{1 + k e )

1T = Hiempo de tesidencia en el tanque  {5)
1R = tiempo de residencia en el reactor  {s)
n = numero de reactores identicos

TABLA 1.5 £cuacionas QUE SO Liizan. sequn [ former doe operar ol reaclor.
“ELECTROCHEMISIRY FOR A CIFANER ENVIRONMENT" J. David Gendeys, The
Electioshyntesis Company inc. Estadaos Unidos, 1992, Pag 117
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CELDA
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CienNy Cisaty
<)
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EIGURA No 1. 11:

fa) Reactor batch simple. (b} Reoaclor balch con recirculacisn.
fc) Reacrtor continvo. (O} Reactor en cascada.

an



La ecuacidn (14) puede expresarse como una ecuacidon de una linea
recta:

IN(CM /7 Co1} = (K1) eriiiiiiriicriiieniinenee {17)
Donde al graficar t contra In(Cix / Ciy). se encuentra que Ia
pendiente es k.
Y se conoce kA al despejarlo de la ecuacioén (15)
KA = K Voo (18)
Lo ecugcion que representa un raeactor continuoe se establece en la
tabla No 1.5:

Chsaty / Cunyp = 1[0 v kw) (19}

CISAL) = concentracion a [ salicda del raactor
C{EN} = concentracion ala enttada del reactor

Sustituyendo el ticmpo de raesicdencia vy la constante de ropidez vy
despejando ol coaficienta da transporte: de masa se llega a’ @
LA = ((CLEM) /7 CHASALY 1) Qi {20}

Q = flujo volurnitrica {r/x)

De esta manera midiendo to concentracion de entrada y de salida a
un flujo volumdétrico delerminado se conocce ¢l coeficiente de

transporte de masa.

* Bsto implica que sc tra en un répimen controlado por el transpornte de masa ya que se aptica un
potencial mis alto del nccesario




TECNICAS PARA LA DETERMINACION DE LA
CONCENTRACION DE COBRE EN AGUA.

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

a) Polarogratia.
b) Espectroscopia de absorcidon atdomica.
<) Colorimetria.

POLAROGRAFIA

Lo polarografia es una técnica electroanalitica pdarticularmente Uit
en el andlisis de trazas o vesiigios. Existen diferentes tipos de
polarografias (cldsica, diferencial de pulsos. de onda cuadrada) las
cuales son Uliles segun el andlisis y la sensibilidad que se busque.

En la polarografia cldsica se astudia la variacidn de la caniente que
circula en una celda electroquirmica on funcion del potencial aplicado
a un electrodo de trabajo de aota d mercurio. Bste olectrodo
proporciona polarograrmas reproducities, dobido (s} Que
continuarmente prosenta una suparticio renovada. La r:olcuc-gvc.’ic es
Ulil para el andlisis cuantitativo, y cuatitatives puees el potencial o media
onda es una coaracteristica doe cada aspecio electroactiva. Bl estudio
de 1o forma de las ondas polarooardf 5 pormite detoreninagr o numero
de electrones implicados en areqaoccion electroquimica reversible,

En la polarografia diferencial de pulsos. 1a rampa de potencial se
escalona periddicaomente, y o corriente se mide durante la oltima
parte de la vida de las golas de mercurio. Este proceso proporciona
polarogramas con la forma de curvas derivadas,



Lo polarografia de onda cuadrada constituye ofra mejora en la
sensibilidad, puesto que ambas reacciones. de oxidacidon y de
reduccidén, contribuyen a la sefal polarografica  registrada.  El
incremento considerable de rapidez con la polarografia de onda
cuadrada permite reaqlizar mediciones en tiempo real que no son
posibles con otras técnicas electroquimicas.

ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA
La espechoscopia de absorcion atdmica {FAA}, s el meatodo
espectroscopico de absorcidon empleado para detectar elernantos
metdlicos en estado gaseoso. MNormalniente, el procoadimicnto uso una
llama para transtormar solucionas cde: anchtes ooy oy exn ostoddo
gaseoso. La EAA s emplea sobre todo para el analisis auoantitortives oo
metales en matric:es complejas, ot limite de cdote O exs rrusy varicaabyle,
y depende tanto de la naturaleza dal canalite y cdes ey tneteiz, ctormice el
tipo de inshrurmento.

Te3s

015 ernpaesetiroacd

Esta té:cmices tiona c cormuon, «tan oloas B
Que el instrumnieendo esrngobieoicdey coeantoy Ve Gy toentee fr reacdiaeTieon, un
portamueasticrs, iy roroararaacdade vy festesestor ) Toas cdifezre srietiogs s,
primer lugar cyues ol prortfanauastra oy FAA e cpancrainne e te unay Hatnia oy

e boyaa e ouna
1 laas tipicas

o

oy et cles hine s

en segqundao, e Loy Tuesnte,
fuento continnsda, Agpaarter cdes voatcas dditerrenssioan, foan roe s dicfoas o
de otros tras ooy cnprercfrortopaiera cdes c3bne re s

EoAos s b rorny rnesdiantes foy
unNa

Sty o e inmtrorne natios ofes

ta calibra
aspiracion df: un blanco y  ajostando
absorbancia igual a coro. Despaos see calibra aspiranao
estandar, los calos de absorbancia rasultantes s proasantan fr
concentracionas obtoniendo asi una cursa de calbracion con et
instrumenio conveniente  calitsraado, lras inuastras . see analizan
determinando las absortsancias y crmpleando una curva dae calibracion
vy de esta manara se obtienen las concentracionaes.

rynycions para




La mayoria de ios instrumenios de EAA funcionan con proporciones
elevadas de combustible. Estos significa que se debe utilizar un sistema
de ventilacidn para eliminar los produclos de la combustion toxicos.

|~
LAMPAFRA DE LErOE
CAIODO HUECO

RFD DE OIFRACCION

RENLA (E £11 ESPESIO
—

P SR A
= |~—[ J—0o -~
s AULHPLIRE ADIOR
AJusHE ELFCTRDGC O REBEEA DI SAL
MEDTOOR FLECIFC Y

2 ESQUEMA DE UN ESQUIPO DE ESPECIROSCOPIA DE ABSORCION

COLORIMETRIA

Pora lg realizacidn de este trabajo fue necesatio utilizar una técnica
instrurmental la cuat permitiera conocer de unga manera (Gl la
cantidad de cobre disuelto en aqua, la téacnica  que se utilizd fue la
colorirnetria.

Al hacer incidir un haz de tu: monocromdlica de intensicdlad incidente
lo a ftravés de una dilucidn que contiene un i-dsimo anglito de
concentracion [ 1], durtante la longitud de pasa optico 1. 1a intensidad
de Io luz en cualquier punto del paso optico de ta disolucidn es una

funcidn de [ y de |, vy tiene la forma diferencial total™:
.{21)

dl = (/A mdl ¢+ (S8l hdli]
para [}] = biCo
De acuerdo a la ley de Lambert:

(/b = -kl



De acuerdo a la ley de Beer y de Bourger:
(DI = -kt
Sustituyendo las respectivas proporcionalidades de Labert-Beer-Bouger
en la ecuocidn diferencial (21) y mulliplicando por -1 ambos miembros
de la ecuacion:
-dl = kil + kpld il {22)

Sila ecuacidn 22 se divide entre It

~dI/1 = kidl + kpd{i]

Esta ecuacidn (23) s inteara desde que | = 0, [I] = 0. hasta i=l y [i]= [i]
cuando =1
(24)

- Azt =5 kit v ki)

El t&rmino de la derecha de la ecuacidon (24) es una integral lineal de
acuerdo al teorema de Graen?' sereduce a:

anterior se expresa corma:

Jadt/r = Ik ko ) A fi] e (26}
donde ki y ke son constantes  definidas por dko/dkfil y dkg/dl
respectivarmente. Resumicndo la integrol v arreglando {kh - k) = K,

entonces se abliene la conocida ley de Lamberi-Beer-Bouguer:

In /10 = -KHi]

14



DETERMINACION EXPERIMENTAL DE I/lo ¥ DEL pT

La relacidn I/l se puede determinar experimentalmente si se
determing la respuesta del detector sensible a la luz. Los fotodetectores
usados en fotocolorimetria proporcionan una respuesta en forma de
diferencia del potencial eléctico que puede medirse en un voltimetro.
Se busca que el detector responda de agacuerdo o la siguiente
ecuacion?:

R =R/ + ki f.< | < bl

donde R, es la respuesta residual, es decir la respuesta doel detector a la
poca luz que se tillra conocida aomo luz pardsita, k s fa constantae que
representa a rapidoez da raespuesta lineoal del detector, dR/dLE L es la
intensidad umbral., esto es. ia minirna canticdad de uz que aaenaera una
respuastia lineat del detectorn, he os fa intfensdad de: saturacidn, os decin
la maxima canlidad de Jlur que proparciona una raspuesta lineal y se
caracteriza por (dR/dl} » O.

Un detector adecuado para folocolorimetria es aguel que presenta
las siguientes coracteristicas: R = 0, =0, ha T y kT

La determinacidn dot cociente 1/1, conocido como transmitancia, T,
puede efectuarse oxpaerimaoentalmente si se determinag B, (la respuesta
con la luz apagadal. R. {respuesta de la disolucion bilanco o medio
reaccional) y B (ia respiuesta de la disolucion del analito atbsorbente de
concentracion molar (). ya que:

para <l blanco:
To = [Ra - R)/K
pora ia disolucidn del analito absorbbentsa::
L= (R - R)/k
entonces es posible determinar el pardmetro adimensional 1, conocido

como transmitancia, por medio de la medicion de la respuesta R det
detector de la siguiente manera:
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T = {(i/1a) = (R-R:)/(Ro-R))

Por lo tanto es posible determinar el pardmetro adimensional Ty con
este, un segundo pardmetro adimensional . logl. es decir pl conocido
comunmente comao absorbancia™:

A = logl — pl

La agbsorbancia o pl se osocia con los valores de concentracion de
disoluciones estdandar para obtener una grdatica llamada curva de
calibracion {pl = {C)}. la cual pucde usarse para calcular., por
interpolacion, la concentraciédn del analito absorbente en muestras de
concentfracion desconocida.
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CAPiTULO 11

l—_E'] PARTE EXPERIMENTAL

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

1) Determinacion del espectro de absorcidon vy curva patrdén: Bsta
técnica es importante ya que se necesita conocer la concentracién de
cobre en ia entrada y salida del reactor elechroqQuimico a diferentes
intervalos de tiempo.

i1} Determinacion del potencial de depdsito. paso en que se
determina el potencial apropiado para que exista el depdsito de cobre
en el elecirodo cilindrico rotante.

113} Efecto del recubrirmiento  del electrodo. paso en qua se
determina que oefecto tiene la formacidon de kas capas de cobre
depositadas en el electrodo cilindrico rotante,

V) Determinacidn del coeliciaenie doe transporte de masa con
operacidon intermitente: pPaso en qQue S
del coeficiente da transporte de masa como funcidn del giro del
electrodo y como funcion de! tamanao dob diametro del electrodo
cuando el reactar electroquimica tratsaja intermitenternonte,

determina ol srnpartamienio

V} Determinacion del coeficiante o transpaorte do rmasa con
operacion intermitente; paso an que se deternming ol compoattamianto
del coaficiente de ttansporte dae masa como funcidn 1 gito del
electrodo vy como funcidon del tamano del diamelro del

cuando el reactor electroquimico trabaja confinuamente.
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MATERIAL
- Vaso de vidrio con entrada inferior y salida superior,

- Manguera.

- Valvula para el control de flujo.
- Embudo de separacidn.

- LGminag de aluminio.

- Cllindros de acero inoxidable 316" de diferentes diametros.

SUSTANCIAS.

1) Nitrato de cobre It RA  { CU{NO\), « 2.5 H:O ) marca J. T. BAKER.
2) Acido sulfdrico concenfrado RA { H-SOL ) 17.6M. J.T. BAKER.

3) Solucidn de amoniaco concentracdo ( Ny )} 15.8M.

APARATOS £ INSTRUAMENTOS,

1} Fuente de poder (Marca Imac. Modd. FP-LAB2. Rango 0-12 V).
(2) Reostato (s/M).

3) Fotocolorimeatro (Marca  FPerkin Elmear, fAocd 44),

4) Motor eléctrico.

" Acero inoxidable AIS! 116 con composicién 1624 do Cr, 10% Ni,
Mn.

% Mo, 0.08% C, 1% Si, 2.0%
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METODO EXPERIMENTAL

DETERMINACION DE LA CURVA DE CALIBRACION
1) Realizar un espectro de absorcion y una curva de calibracion
para determinar la concentracion de cobre en agua por un método
colorimétrico (ver apéndice).

MONTAJE DEL EQUIPO

2) Armar el dispositivo que se muestrag en la figuras No 2.1 Y 2.2

FIGURA No. 2.1

Alimentacion de disolucion.
de cobie {alla concentracion}

[E Reoslato
7N
fuento de poder
(o] o

Mo'o'

(+) (-} Llechodo de acero inoxidable

: Electrodo de aluminio

Satido do disolucién

de fujo de cobte de baja
Leoncentiacion.
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FIGURA No 2.2 Electrodo cilindrico rotante

L LI AR ENES ..

1

{-) Electrodo cilindrico rotante

Electrodo de

aluminio \

Entrada de la
disofucion
- Vaso

———
alida de la
disolucion

PREFPARACION DE LA HISOLUCION

3} Preparar 1} litro disolucion de nittato de cobre cproximcdcmente

0.014 Fy una concentracion aproximada cde HSO. O 1F.




DETERMINACION DEL POTENCIAL DE DEPOSITO
4) En estado intermitente (batch):
a) Alimentar la disolucion de cobre al reactor.
b} Hocer girar el electrodo a 300 rpm.
<) Variar el potencial; comenzando de O a 3 V.

d) Anotar ias observaciones hechas al variar el potencial.

DETERMINACION DEL EFECTO DEL RECUBRIMIENTO EN EL ELECTRODO
DE TRABAJO

5) En estado intermitento (batah):

a) Alimentar disolucidon de cobre al reactor.
b) Hacer girar el electrodo a 300 rpm.

c) Aplicar un potencial de 1.2 V™.

d} Monitorear I concentracion de cobre en el reactor cada cuatro
minutos.

i} Limpiando el electrodo eon cada monitoreo (con alauna lija. agua
y jabon).

i) Sin limpiar el electirodo on cada monitoreo.

e} Elaborar grdficas de tiempo contra concenlracidn , cuando se
limpia el electrode en cada moniloreo vy otra cuando no se limpia.

* Esta determinacion se hizo sin limpiar el clectrodo, va que posteriormente se observo que no influla si
cl clectrodo csiaba y»a recubicro
Valor obienido en fa parte de determinacién del potencial de depéasito

sl



DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSPORTE CON OPERACION
INTERMITENTE

6) En estado Intermitente {batch):
a) Alimentar la disolucidon de cobre ol reactor.

b) Hacer girar el electrodo a una determinada velocidad.

<) Aplicar un polencial de 1.2 v,

d) Monitoriar la concentracidn de cobre en la solucién del reactor
cada 4 minutos durante 24 minutos.

e) Eilaborar Ias graficas de concenifracidon confra tiempo para

determinar la constante de rapidez.
7} Repetir el paso 6 a diferentas velocidades del electrodo.

8) Repetir a operacion  intermitente ulllizando electrodos de
digmetro diterente, a fin do observar como as funcion el coeficiente

de transporte da masa con el didmeaetro del electrodo.

?) Con las ecuaciones apropiadas determinar el coccliciente do
transporte de masa y determinar como es funcion de la velocidad

detl giro det electrodo.

16n del inl de

" Valor obtcnido en 1a parte de deter
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DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSPORTE DE MASA CON
OPERACION CONTINUA

10) En estado continuo:

a) Alimentar disolucion de cobre al reactor a un flujo determinado (el
filujo alimentado debe estar en estado estacionario, no debe variar con
respecto al tiempo).

b} Hacer girar el electrodo a una determinado velocidad.

<) Aplicar un potencial de 1.2 v,

<y L osalida del reactor, y dejar de

d) Monitoriar 1a concentracion
monitoriar cuando la concentracidn ya No varia,

11) Repetir ) punto (10) variando ol diametro del electrodo, con el
fin de observar como es funcidn el coeficiente de transporte de
masa con el diametro del electrodo.

12) Con las ecuaciones apropiadas determinar el coeficiente de
tfransporte de masa, y comprobar como es funcion de la velocidad

del giro del eleclrodo.

" Vator obtenido ¢n fa parte de deter



CAPITULO HI

ti]  rESULTADOS ¥ DISCUSION

Los resultados experimentales que se presentan a continuacidn, se
dividen en cinco partes:

) Espectro de absorcidn y curva patrdon para la determinacion de la
concentracion de cobre en agua.

I1) Potencial de trabajo.

) Efecto del reautrimionto del electrodo.

V) Coeficiente de taonsporte de masa obtenido con operacidn
intermitente,

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



DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE COBRE EN

| .- ESPECTRO DE ABSORCION Y CURVA PATRON PARA LA

AGUA

En la figura No. 3.1 se muestra el espectro de absorcion para el cobre
en agua. en la cual se observa que a una longitud de onda de S60nm

existe la mdaxima absorcidn.

B QS

Y

LONGITUD DE ONDA (nm)

VIONVEHOSEY

ESPECTRO DE ABSORCION DE Cu({NH)47* Y UNA CONCENIRACION DE
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En la tabla 3.1 se muesiran los valores

observa la absorbancia como funcidon de

medio de regresion lineal se obtiene que:

{Abs) = 42.83(C) - 0.0043

C = CONCENIRACION (mol/L)

experimentales de

absorbancias leidos a diferentes concentraciones de cobre, mientras
que en la figura 3.2 se presenta la curva de calibracién, en la cual se

la concentracidn y por

TABLA No 3.1
TUBO CONCENTIRACION ABSORBANCIA
{moi/L}
1 e} 0
2 0.0006 0.03
3 0.002 Q.075
4 0.001 006
5 0.006 0.25
& 0.008 0.35
7 0.01 0.42

ABSORBANCIA

CURVA PATRON

2 0.00-3 0.006
CONCENTRACION (mol/L)

O e e e

;.

IGURA No 3.2: CURVA PATRON PARA [A DETERMINACION DE COHRE EN AGUA.
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DETERMINACION DEL POTENCIAL DE DEPOSITO

En la tabla 3.2 se muestran las observaciones hechas cuando se vario
el potencial aplicado, a 200 rpm y un tiempo de 12 minutos. con un
didmetro de electrodo de 0.8cm.

POTENCIAL
{(VOLTS)

Cf/ Co

OBSERVACIONES

o

Mo existe depdsito de cobre

No existe depdsito de cobre

0.748

cobre an el
ta cual es

Existe un  depdsito o
cloectrodo ailindrico rotante,
un color rojizo briltante, el depdsite
capa ting y uniforme en todo ol elaeactrodo
existe ademds un burbuico =n el Gnodao.

So aprecia un deposito cobre en el
electrodo ndrico rotantoe. a cual es de
un colar rojizo, poro el dapdsito es de un

" 1o, el dopdeitay os uniforrme
e todo el < thocio. sesistar un burbhujeo on
el dnodo y catodo.

Fxister wnm dapdsitaoy cder cxavtorer et el
eloectrodo cilindrico rofant: de
s color sy ocder sy Aspero con
VIS Aruesacs, ol depod

Iy oot

unifosrrne en
tocda o superficice Jdo ooy el
derapronddirmionnto cde 303n o los adoecirodos
aurnenia.

3.0

Se observan las misrmas caracteristicas
Que cuando  se aplica 2.4V pero el
electtodo  de aluminio s¢ comienra a
atacar.

No 3.2 OBSERVACIONES HECHAS EN EL ELECTRODO CILINDRICO ROTANIE




De lo tabla Mo 3.2 se obsarva que g potenciales bajos como 0.6V no
existe depdsito de cobre. pero a 1.2 V se observa una depdsito de
cobre, en este voltaje se da una depdsito de cobre {reaccion 1) donde
el cobre Que se encuentra en la solucion se deposita en el catodo,
mientras que en Gnodo existe la oxidacion del agua (por tal motive hay
desprendimiento de oxigeno gas).

Al aumentar el potencial (1.8V) el depdsito es de aspecto lechoso, ya
Que también se desprende hidrogeno del cdtodo haciendo que el
drea efectiva disminuya (reaccidn 1y 2}

Sise aumenta avn mas el potencial (7.4 y 3.0 V} el agua se comienza a
elecholizar aun mds desprendiéndose hidrogeno y oxigeno como gas y
el cobre que se deposita se comianza a oxidar en oxido de cobre. por
o que es de un color café, al mismo tiempo Que s comienza a atacar
el electrodo oo aluminio, Por 1o tonto el potencial de depdsito
apropiadso para hacer los expatimantos o5 e 1.2V,

(1} Cu 41O » 172 O + Cu + it
(2141 v & > 1/D Hs

P = 0.892 v

Los resultacios do conacaeniacidhn que s presaniaron

en la tabla 3.2 se
muestran en forma grafica en la tigura 3.3,
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FIGURA No 3.3: VARIACION DE LA CONCENTRACION DE COBRE EN FUNCION DEL
POTENCIAL DE DEPOSITO CON RESPECTO A LA CONCENTRACION INICIAL, DEPUES
DE UN TIEMPO DE 12 MINUTOS Y UNA VELOCIDAD DE GIRO DEL ELtECTRODO DE 200

rpm.

1) DETERMINACION DEL EFECTO DEL RECUBRIMIENTO DEL FLECTRODO
DE TRABAJO

En la tabla 3.3 y 3.4 sc prosentan bos roesultados del efecto del
recubrimiento del clectrodo.

En lo tabla 3.3 se presentan (os rasulfados cuando se eiimina el
recubrimiento caoda cuaohtro minutos. mientras que en la tabla 3.4 se
muestran los resultados cuando ne se elimina el recubrimiento ya
formado en el electrodo cilindrico rotantea.



TIEMPO CONCENTRACION Ci/Co
{min} {mol/L})
&} 00127 }
4 0.0122 0.960
8 00113 0.899
12 0.0095 0.748
16 0.0090 0.708
20 0.0081 0.637
24 0.0072 0.566
TABLA No. 3.3 (ELECTRODO tIMPIO)
TIEMPO CONCENTRACION Cr/Co
{min) {rnoi/L)
o] Q0127 1
4 0w 0237
8 010 913
2 0.0073 0.732
16 0.0084 Q.61
20 0.0078 Q61
24 0.00/5 0.520

TABLA No. 33 (FLECTRODO RECUBIERTD)

Analizando los rasuitados antericorss (tatler 3.3 3 3.1) y obsarvando tla
figura No 4.4 se demuestra Que no existe diferencia aontra utilizar el
electrodo limpio v 2l ya recubierto on cado mueestre Por lo tanto
cuando se deposita cobre 1o hace sobre una capa de cobre, yva que la
depdsito de Ia primera capa es muy rapida.

o0
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FIGURA No. 3.4: EFECTO DEL RECUBRIMIENTO DEL ELECTRODO (OPERACION

INTERMITENTE)
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1v) COEFICIENTE DE TRANSPORIE DE MASA DETERMINADO CON
OPERACION INTERMITENTE

Para la determinacion del coeficiente de transporte de masa con
operacién intermitente se utilizaron dos electrodos de diferente
didmetro:

Electrodo No t didmetro = 0.8crmn
Electrodo No 2 diametro = 1.2cm

| ESTUDIO PARA EL ELECTRODO No 1 d = 0.8cm ]

Para la detoerminacion del coetficients: de transporte de rmasa se tiene
que determinar lg constante de rapidaz, asurmiendo una reaccion de
primer orden. por lo tanto se utitiza la ccuocidn o 17, la cual se
desarrollo 2n el capitulo | (antececientos),

1y [y /o ) = KL 1)

Donde con os datas expearinneantaales o ardaticada ol Hoermpo contra
IN(Cy / C 1oy ). Para obltener o conce-nteoacicdn apcrti ces Jas datos de
los datos experimaentalas (donades e rnicdicroan vaslores e absorbancia)
se utiliza la ecuacion o, D6

Cit) - | ([ABS) + Q0043 }/42.83 1 ( 5/7) (76)

Donde el termino [{{ABS) + 0.0043 }/42.83 1 s raficre G la ecuacidn
{25} que se obtiene de la curva patrdn, mientras que al multiplicar por {
5/2 ) se refiere al tactor de divacidn, ya que se tomaron 2 mi de la
solucion de cobre del reactor y se le anadid 3 mL de Ny concentrado,
para formaor €1 complejo colorido vy podar meoedir o absorbancia en el
colorimetro” .

“EN EL APENDICE SE DETALLA LA TECNICA UTTLIZADA
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En las siguientes tablas y figuras se presentan los resultados
experimentales de la relacion de 1a concentracidn en cada fiempo vy la
conceniracidn inicial como funcidn del tiempo a fin de determinar ta
constante de rapidez de reaccion en el depdsito de cobre a diferentes
velocidades del electrodo cilindrico rotante.
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En la tabla No. 3.5 se presentan los valores de concentraciéon de cobre
a diferentes tiempos. en donde se trabaojo con un diametro de 0.8 cm vy
la velocidad del electrodo cilindrico rotante fue de O rpm.

TABLA No. 3.5

TIEMPO CONCENTRACION Ci/Ca -in {C1/Co)
{min) {mol/l)
[e] 00136 1 le]
4 0.0133 0977 0.023
8 0.0130 0.955 0.046
12 0.0128 0.9241 0.060
16 Q0122 08?27 0.108
20 Qo113 0.830 0.186
24 01070 0.786 0.739
025
|
02 ]
g 015 ,
g !
= o ¢
005 g
0d
o
TIEMPO {min)

FIG. 3.5 -In {Cy/Co) COMO FUNCION DEL NIEMPO CON UNA VELOCIDAD DEL
ELECTRODO DE O rpm. DE LA FIGURA SE OBUENE LA CONSIANTE DE RAPIDEZ =
PENDIENTE= 0.0098 min'?
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En la tabla No. 3.6 se presentan los valores de concentracion de cobre
a diferentes tiempos, en donde se trabajo con un didmetro de 0.8 cm vy
la velocidad del electrodo cilindrico rotante fue de 66 rpm.

TABLA No. 3.6

TIEMPO CONCENTRACION C/Co -in (Ci/Co)
{(min}) (mot/L}
o] 0.0133 1 O

4 0.0122 017 0.086
8 00114 0872 0.136
12 0.0113 0.849 0.163
16 0.0i07 0.804 o218
20 0.0101 0.759 0.275
24 0.00%5 .714 0.336
035 , . , .
! !
0.3 ! |
025 i ;
8 o2 I :
g 0.1s i I
= i
|
i

]
¢
|
i

10 15 20 25

o]
@ —-

TIEMPO (min)

FIG. 3.6 -In {CJ/Co) COMO FUNCION DEL TIEMPO CON UNA VELOCIDAD DEL
ELECTRODO DE 66 rpm. DE LA FIGURA SE OBTIENE LA CONSTANTE DE RAPIDEZ =
PENDIENTE= 0.0131min '



En la tabia No. 3.7 se presentan los valores de concentracidén de cobre
a diferentes tiempos. en donde se trabajo con un didmetro de 0.8 cm y
la velocidad del electrodo cilindrico rotante fue de 100 rpm.

TABLA No. 3.7 -~

TIEMPO CONCENTRACION C/Ca ~-In (C/Co}
{min) {mol/L)
o] 00127 i o]
4 00119 0.93/7 0.065
8 0.0107 0.842 071
12 0.0099 0.779 0.24%
16 0.0093 0.732 0312
20 0.0087 0.685 0.378
24 0.0084 0.661 0414
0.4as
04
0.35
. 03 .
(=]
g 0.25 :
€ o2 :
- i
T 015 !

01
005

TIEMP O Gimin)

FIG. 3.7 -In {Cy/Co) COMO FUNCION DEL TIEMPO COMN UMA VELOCIDAD DEL
ELECTRODO DE 100 rpm. DE LA FIGURA SE OBTIENE LA CONSTANTE DE RAPIDEZ =
PENDIENTE= 0.0180 min-’
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En la tabla No. 3.8 se presentan los valores de concentracion de cobre
a diferentes tlempos. en donde se frabgjo con un didmetro de 0.8 cm vy
la velocidad del electrodo cilindrico rotante fue de 200 rom.

JABLA No. 3.8

HEMPO CONCENTRACION Ci/Co -In {Ct/Co)
{min) {mol/L}
o 0.0127 1 O
4 0.0122 0.9260 0.040
8 0.0113 0.899 0.116
12 0.0095 0.748 0.2%90
16 0.0090 0.708 0.344
20 0.0081 0.637 00.449
24 0.0072 0.566 0.567
os
os
. 0a
(=]
S o3 ‘
=3
T o2 |
o1 !}
ol
o

TIEMPO (min}

FIG. 3.8 -In {C/Co} COMO FUNCION DEL TIEMPO CON UNA VELOCIDAD DEL
ELECTRODO DE 200 rpm. DE LA FIGURA SE OBTIENE LA CONSTANIE DE RAPIDEZ =
PENDIENTE= 0.024min *




En la tabla No. 3.9 se presentan los valores de concentracion de cobre
a diferentes tiempos, en donde se trabajo con un diadmetro de 0.8 cm vy
la velocidad del electrodo cilindrico rotante tue de 300 rpm.

JABLA No. 3.9

TIEMPO CONCENTRACION C/Co -In (C/Co)
(min) {(mol/sL}
[e] 0.0142 1 o]
4 0.0125 0.88 0.127
8 0.0110 0.77 0.255
12 0.0095 0.66 0.401
16 0.0084 0.59 0.525
20 0.0072 0.50 0679
24 0.0063 Q.44 0812
o9 |
os |
07 |
o6l ;
g os | ;
§ o4 | ‘
= ! !
T o3 l i
02 i
| i
o1 1 |
Om !
o 25
TIEMP O (min)

FIG. 3.9 -In {Cv/Co) COMO FUNCION DEL THEMPO CON UMNA VELOCIDAD DEL
ELECTRODO DE 300 rpm. DE LA FIGURA SE OBUENE A CONSTANIE DE RAPIDEZ =
PENDIENTE= 0.034 min '



En la tabla No. 3.10 se presentan ios valores de concentracidn de
cobre a diferentes tiempos, en donde se trabagjo con un didmetro de 0.8
cm vy la velocidad del electrodo cilindrico rotante fue de 400 rom.

TABLA No. 3.10

TIEMPO CONCENTRACION C+/Co -In (C1/Co)
{min}) (molt/L)
(o] 0.0140 1 (@]
4 0.0122 087 Q.37
8 0.0104 0.74 0.297
12 0.00%0 0.64 0.444
16 0.0072 .51 0.664
20 0.0060 0.43 0.832
24 a.0055 .39 0230
A . . . ; .
09 | : | S i |
os | 1 1 s = :
o7 | i i ; ;
' ) ! i
S 06 . | | ) !
o i | i T 1
B 05 ! ; H ! ‘
= oa | ‘ i ) i
0.3 ' t { l \
o2 l ! ‘I | L
o | ! ! ; ; \
. i : ! ; J
o i | : ! : !
[ 5 10 15 20 28
TIEMP O (min)

FIG. 3.10 -In {Cy/Cs) COMO FUNCIOM DEL TIEMPO CON UNA VELOCIDAD DEL

ELECTRODO DE 400 rpm. DE LA FIGURA SE OBTIENE LA CONSTANIE DE RAPIDEZ =
PENDIENTE= 0.0405min '
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En la tabla No. 3.11 se presentan los valores de concentracion de
cobre a diferentes tiempos, en donde se trabajo con un diametro de 0.8
cm vy la velocidad del electrodo cilindrico rotante fue de 500 rpm.

JABLA No. 3.11

TIEMPO CONCENTRACION C1/Co “In (C1/Co}
{min) {mol/L)

o 0.0145 1 o

4 0.0107 073 0.303

8 0.00%0 .62 0.478
12 0.0066 0.45 0.787
16 0.0052 0.35 1.025
20 0.0046 0.32 1.148
24 0.0040 0.728 1.287
1.4

[a}:}

a6

-In {CYCo)

04

0z

i
i
i
i
]
|
i
;
|
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10 15
TIEMP O tmin)

20

AG. 3.11 “In (C/Co) CTOMO FUNCION DEL TIEMPO

ELECTRODO DE 500 rpm. DE LA FIGURA ST OBTIENE LA CONSIANTE DE RAPIDEZ

PENDIENTE= 0.054 min !

CON UNA VELOCIDAD DEL




Agrupando en una tabla los valores de k (Constante de rapidez) vy las
velocidades detl elecirodo en revoluciones por minuto se tiene que:

" rem | 66 ] 100 | 200 1 300 1 400 T soo |
[k{imint) | 00131 | 0018 | 0024 | 0034 | 0040 | 0.054 |

TABLA No 3.12

Transformando a revoluciones por segundo vy calculando kiA
{coeliciente de transporte de masa) por la ecuacidn {18) se tiene que

donda V=347 X 105m?

RPS [ 1.66 3.33 5.0 6.66 8.33
ki A 1.54x107 | 6.25x10’ | 828X10° 117%10 ¢ 1.40X 10« 1.88X10
{m3/min)
KA 7.57%10° 104%X10" 1.38X10 " V.R6eX10~ | 234X100 [ 3.14X10°
{rm3/s)

TABLA 13.13

Cambiando las revoluciones por segundo del electrodo a velocidad
perimetral con la ecuacidn (9)

n




U (m/s) 0.0275 0.0415 0.832 0.125 0.166 0.208
KiA 7.57X10° 1.04X10 1.38x10° 1.96X10 " 2.34X10 "~ 3.14X10 "
{m3/s)

TABLA No 3.14

Y graficando In (U} contra in { kiA)} se tiene que:

1.00€ O7

1.00E -08

KLA (m*3/s)

i

o1
U tmis)

FIG 3.12: COEFICIENTE DE TRANSPORIE DE MASA COMO FUNCION

ELECTRODO
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En la grafica No. 3.12 se encuentira que la pendiente de la recta
comrresponde al pardmetro 'a” de la ecuacion (5).

a=0.672
Mientras que la ordenada de origen es In(K’}):
IN(K")= -16.31
K'=8.25x10*%
Por la ecuacion (12) se encuentra el valor de K:

K = K 5t | do vi{0.35a) [HD.66e

Donde:
1 =0.036m
d = 0.008m
v = Ix10% m?/s
a= 0.672
D = 5x10'" m2/s

Despelando de la ecuacion (12) y sustituyendo los valores se
encuenira que:
K = 0.0.232
Por lo tanto la ecuacion (5} para este tipo de reactor se expresa
como:
Sh = 0.232 (Re)0.47? 50.336
Por lo que se considera un tipo de electrodo cilindrico rotante como

liso, ya que la ecuacion (10} dice que cuando e! electrodo es liso el
valor de “a" se encuentra entre 0.74.



ESIUDIO PARA EL BLECIRODG MNo 2 d=1.2cm I

Para la determinacion del coeticiente de transporte de masa se tiene
que determinar la constante de rapiderz, asumiendo vna reaaccion de
primer orden, por lo tanto se uliliza 1la ecuacidn Tio 17:

IN{Ci /C ) = -kt {17}

Donde con los datos experimentaloes se grafica of Hempo conlira
IN(Cw 7/ C w ). Lla concentracion se obtiensa apartir cie los datos
experimentales (donda se midio valornes de absortbancia), se utiliza la
ecuacion No. 26:

CW) + 1 ({ABS) » 0.0043 )/aP83 ] ( 5/2) (261

El termino [({ABS) + 0.0043 }/A2.831 e reticrn: G ko ecuacidon (25) quer
se obtiene de la curva pattdn, misntras que al multiplicar por { 5/2 ) se
refiere al faclor de dilucicn, ya quer so tamaron 2 mil de 1a solucién de
cobre del reactor  y se lo anadid 3 mi de NGO H para tormar el
complejo colorido y poder medir la absorbancia en el colorimatro.”

“ EN EL APENDICE SE EXPLICA LA TECNICA UTILIZADA
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En !a tabla No. 3.146 se presentan los valores de concentracidn de
cobre a diferentes tiempos, en donde se trabojo con un didmetro de 1.2
cm vy la velocidad del electrodo cilindrico rotante fue de O rpm.

TJABLA No. 3.16

TIEMPO CONCENTRACION Ci1/Co -In {C+/Co)
{min) {moli/L})
o 0.0142 1 o
4 0.1360 D.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 00113 0.795 0.229
24 0.0110 0.774 0.257
03 |
0.2s
[}

-In (CY/Co)
o
&

0.1 -

0.05

Ouw }
[o] 5 10 15 20 25

TIEMPO (min)

FIG. 3.13 -In {C/Co) COMO FUNCION DEL TIEMPO CON UNA VELOCIDAD DEL
ELECTRODO DE O rpm. DE LA FIGURA SE OBTIENE tA CONSTANTE DE RAPIDEZ =
PENDIENTE= 0.0114 min-!
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En la tabla No. 3.17 se presentan los valores de conceniracidn de
cobre a diferentes tiempos. en donde se trabagjo con un didmetro de 1.2
cm y la velocidad del electrodo cilindrico rotante fue de 66 rpm.

TABLA No. 3.17

TIEMPO CONCENTRACION Ci/Co -in (C/Co)
{min) (mol/L})

o 0.013¢6 1 ¢]
4 0.0127 0.933 0.069
8 00113 0.830 0.186
12 0.0101 0.742 0.298
16 0.0087 0.63% 0.447
20 0.0081 0.595 0.518
24 0.0075 0.551 0.596
o7
06
os

8 oa

£
02
0.1

o
TIEMPO (min)

FIG. 3.14 -In (Cy/Co) COMO FUNCION DEL TIEMPO CON UNA VELOCIDAD DEL
ELECTRODO DE 66 rpm. DE LA FIGURA SE OBNENE LA CONSTANIE DE RAPIDEZ =
PENDIENTE= 0.026min-!




En la tabla No. 3.18 se presentan los valores de concentracion de
cobre a diferentes tiempos, en donde se trabgajo con un didmetro de 1.2
cm y la velocidad del electrodo cilindrico rotante fue de 100 rpm.

JABLA No. 3.18

TIEMPO CONCENTRACION Ci/Co -In {Cv/Co)
{min} {mol/L)

o] 0.0142 1 o]

4 00116 0.82 0.198

8 0.0960 ’ 0.68 0.385
12 0.c084 0.5%9 0.572
16 0.0066 0.46 0.776
20 0.0058 0.41 0.891
24 0.0044 0.32 1.13%
1.2

An(CYCo)
o
[~}

(b srmmrme | o s e

10 15

R |

TIEMP O {min}

FIG. 3.15 -In (Cd/Co) COMO FUNCION DEL TIEMPO CTON UNA VELOCIDAD DEL

ELECTRODO DE 100 rpm. DE LA FIGURA SE OBTIENE LA CONSTANTE DE RAPIDEZ =
PENDIENTE= 0.046 min
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En la tabla rlo. 3.19 se presentan los valores de concentracion de
cobre a diferentes licrmpos, on donde se trabajo con un diametro de 1.2
cm y la velocidad del elecirodo cilindrico rotante fue de 150 rom.

JABLA No. 3.1?

TIEMPO CONCENTRACION Cv/Co -In {C/Co)
{min) {mol/L)
o] 0.013% i 0]
4 G.0130 0.935 0.0467
8 0.0116 0.830 0.186
12 0.00%92 0.660 0.415
16 0.0070 Q.50 0.693
20 0.0057 0.410 0.8%1
24 0.0037 0.260 1.3:47
,,,,,, [
1.4 B i
I | | ] : -
1.2 { ! | } i i
i ! | i :
1 i H . H
= i i | i (] i
S os ! i ! : ;
: i
g 06 ! l i { !
¥ , | | | l
0.4 ; } i
| I i | |
0.2 H i i i
| i i !
Om ! i . i !
(o] S 10 15 20 25
TIEMP O tmin}

ELECTRODO DE 150 rpm. DE LA FIGURA SE OBITIFNE LA CONSTANTE DE RAPIDFZ =
PENDIENTE= 0.055min !

FIG. 3.16 -In {C/Cs) COMO FUNCION [DEL TIEMPO CON UNA VELOCIDAD Dfit

TR



En Ia tabla No. 3.20 se presentan los valores de concentrocidon de
cobre a diferentes llempos, en donde se frabajo con un didmetro de 1.2
cm vy la velocidad del electrodo cilindrico rotante fue de 200 rom.

TABLA No. 3.20

TIEMPO CONCENTRACION Ci/Co -in {Cy/Co}
__{min) {mol/L)
(o] 0.0142 1 o]
4 0.0125 0.880 0.127
8 0.0075 0.66% 0.401
12 0.0072 0.807 0.679
16 0.0060 0.422 0.869
20 0.0052 0.366 1.005
24 0.0031 0.218 1.521
1.6 . | . .
14 1 % | { -
1.2 l { ; i
= 1 ! | ! -
L i ! ! |
g os i i . :
E o6 { ! :
! i :
o4 { ; i !
B | ! a
1 i i
Ow 1 B . 1
o s 10 15 20 25
TIEMP O (min)

FIG. 3.17 -In [Cy/Co) COMO FUNCION DEL IEMPO CON UNA VELOCIDAD DEL
ELECTRODO DE 200 rpm. DE LA FIGURA SE OBTIENE LA CONSTANIE DE RAPIDEZ =
PENDIENTE= 0.063 min !
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En la tabla No. 3.21 se presentan los volores de concentracidn de
cobre a diferentes tiempos, en donde se irabajo con un diametro de 1.2
cm y la velocidad del electrodo cilindrico rotante fue de 300 rom.

TABLA No. 3.21

TIEMPO CONCENTRACION C/Co -in (C/Co)
{min) {mol/L)

8] 0.0142 ' o]

4 oQ19e 0.838 0.176
8 Q.0092 0.617 0.434
12 0.006% 0.485 0.721
16 0.0055 ©.387 0.748
20 0.0040 0.281 1.266
24 0.0022 0.154 1.844

2, H
18 i i -
16 | ! ;
t
14 ! i

1.2

o8
06

4 (CYCo)

|
|

l
oa |
o2 -l
o
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o

10 15

“n

TIE MP O {min}

FIG. 3.18 -In {Cd/Co) COMO FUNCION DEL TIEMPO CON UNA VELOCIDAD DEL
ELECTRODO DE 300 rpm. DE LA FIGURA SE OBJIFNE LA CONSTANTE DE RAPIDEZ

PENDIENTE= 0.073 min !




En la tabla No. 3.22 se presentan los valores de concentracidn de
cobre a diferentes tiempos. en donde se trabgjo con un didmetro de 1.2
cm y la velocidad detf electrodo cilindrico rotante fue de 350 rpm.

TABLA No. 3.22

HEMPO CONCENTRACION Ci/Co -tn {C:/Co)
{min) {mol/L})
o 0.0142 i ]
4 0.0104 0.732 0.3
8 0.0075 0.528 0.638
12 Q.0052 0.3646 1.004
16 0.0037 0.260 1.344
20 0.0025 0.174 1.737
24 0.0011 0.077 2.557
3.
I
1
25 1 ;
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FIG. 3.19 -In (C:/Co) COMO FUNCION DEL TIEMPO COHN UHA VELOCIDAD DEL
ELECTRODO DE 350 rpm. DE LA FIGURA SE OBTIENE LA CONSTANTE DE RAPIDEZ =
PENDIENTE= 0.1 min!
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Agrupando en una tabla los valores de k {Constante de rapidez} vy las
velocidades del electrodo en revoluciones por minuto se tiene que:

RPM _ | 66 ] 1wo [ 1so 1 200 [ 300 | 350 |

k{min') | 0026 | 0046 | 0055 | 0063 | 0071 | 0.1 |

TABLA No 3.23

Transformandaoa a revoluciones por seqaundo y calculando kA

(coeficiente de: transporte: de masa) por la ccuacidn (18) se tiene que

RPS 1.1 1.66 .50 3.33 5.00 5.83
KiA 2.28x10 7 1.47%10+ 1.75%104 | 204X10+ | 2.62X10+« 318X 10+
{m3/min)
KA 1.38x10~ | 2.45x100 | 29ox10+ | 3.34x10 | 438%x10" | 531X10"
{m3/s)

TABLA 13.24

Cambiando las revoluciones por segundo del electhrodo a velocidad

perimetral con la ecuacidn (9)

U=wnd
donde
d=0012m

B2




U {m/s) 0.041 0.062 0.094 0.125 0.188 0.220

KiA 1.38xt10 " 2.45X10° 2.92X10% 3.34X10" 4.38X10+# 531X10"

(m3/s)

TABLA No 3.25

Y graficando In (U) contra In { ki A) se tiene que:
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FIG 3.20 COEFICIENTE DE TRANSPORIE DE MASA COMO FUNCION DE LA
VELOCIDAD DEL GIRO DEL ELECTRODO PARA UN DIAMETRO DE 1.2 cm.
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En la figura No. 3.20 se encuentra que la pendiente de la recia
comresponde al paradmetro *a” de la ecuacidn (5).

a = 0.68
Mientras que lag ordenada de origen es In{K’}:

In(K'}= -15.78
K'= 1.40x10 "/
Por lIa ecuacidn (12} se encuentra el valor de K:

K= K xt | do 03501 [D0 s

.......................... (12}
Donde:
i =0.036m
d =0.012m
v = 1x104m7/s
a= 0.68
D= 5x10 ' /s
Despejando de o ecuacidn {(12) y
encuentra que:

sustituyendo los valores se

Por lo tanto ia ecuacion (5) para este tipo de reactor se expresa
corno:
Sh = 0.258 (R0 s Scoass

Por lo que se considera un tipo dea elechhado cilindrico rotante como
liso, ya que la ecuacidn {10) dice que cuando el electrodo es liso el
valor de "a" se encuentra entre 0.74.

K



En la figura No 21 se muestra la comparacion entre los dos electrodos
usados cada uno de diferente didmetro y se demuesira que at
aumentar el diGmetro del electrodo lo recta se desplaza hacia arriba.

Por lo tanto al aumentar el didmetro mayor es el coefliciente de
transporte de masa.
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V] COEFICIENTE DE TRANSPORTE DE MASA DETERMINADO CON
OPERACION CONTINUA

Para la delerminacion del coeliciente de transporte de masa con
operacion continua se utilizaron tres electrodos cilindricos de diferente
digmetro.

Electrodo No. | d =0.8cm
Electrodo No. 2d = 1.2cm
Electrodo No. 3 d = 2.5cm

ESTUDIO PARA EL ELECTRODO Ho 1 DIAMETRO = 0.8¢rm |

Para la determinacion del coeficiente de transporte: cde masa con
operacion intermitente se tiene que evaluar la constante de rapidez,
asumiendo una reaaccian de primear orddaen y un reactor continuo. por lo
tanto se utiliza Ia ccuacion ta 20, 1a cual s dasarrolla e el capitulo |
(antecedentos):

oA = {(Cron /C can 1) Qo {0
Dondee con los daabos e paorinenteitos cbe c3bosortraneics oey obsficne o
concentracion cdey erntrercdoy y solicdey cdextraore-tor cron ey erczucacicon {76):
C 1 {IABS) + D.O04B 1 /A2.83 ) { /D) (06)

Donde el término [{((ABS) + 0.0043 )/42.831  serclierse a la ecuacion
{25) que se obtiene de la curva patrdn, micntras que al multiplicar por (
5/2 ) se reficre al factor der dilucion, ya que se tomaron 2 mil de la
solucidn de cobre delreactor y se te anadid 3 ml de NHa concentrado
para formar el camplejo colorido v podeor medir la absorbancia en el
colorimetro.”

" EN EL APENDICE SE

XPLICA LA TECNICA UTHLIZADA




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

RPM 66 100 200 300 400 500
C o 0.009258 | 0.00929 0.00900 | 0.00842 | 0.00783 | 0.00725
C (enn 0.0107 0.0107 0.0107 0.0107 0.0107 0.0107

TABLA No 3.26

Pasando a revoluciones por segundo y calculando kA (coeficiente
de transporte de masa) por Ia ecuacidn (20) se tiene que

KiA = (Crean) /C oo - 1) Qe (20)

DONDE Q = 4mL / min = 6.646 x 10 8m/s

RPS 1 1.66 3.33 5.00 6.66 8.33
KA 8.11xt0° | 1.05x10" 1.29X10" 185X 10 | 2.48X10" | 3.21X104
{rm?3/s)

TABLA 3.27

Cambiando 1as revaluacionas por segunao det aleatrodo por
vetocidad perimetral con la ecuacian (9) :
U=word. ... {*)

donde © = RPS
d = 0.008m

R7



u (m/s) 0.027 oo0a8 0.0837 0.1256 03675 0.2094
KA 811X10° 1.05X10~ | 1.29X10% | +.85X10+ | 2.48x10~ | 3.2iX10"
{rm3/s)

TABLA No 3.28

Con la informacion anterior se elabora una gréfica de In (U) = fiIn{kLA)].

iarecta obtenida se observa en la fligura 3.22:

1006 07
o
=~
‘e 1.006-08
|
1.00€ .09
o0t
U tm/s)

FIG 3.22: COEIHCIENIE DE TRANSPORIE DI MASA COMO FUNRCION DE
VELOCIDAD DEL GIRO DEL ELECTRODO.
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En la figura No. 3.22 se encuenira que la pendiente de la recta
comrresponde al parametro "a" de la ecuacidn {5). es:

a = 0.643
Mientras que la ordenada de origen es In(K"):
IN{K'}= -16.38
K'=7.69x 108

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

K= K 1 | do vi035.0) [D0as

Donde:

i =0.036m

d = 0.008m

= Ix10*m?/s
a= 0.643

D = 5x10'° m?/s

v

Despejando de la ecuccidn (12) y sustituyendo los valores se
encuentra que:
= 0.256
Por lo tanto la ecuacidn (5) para este tipo de reactor se expresa
como:
Sh = 0.256(Re)u443 (Sc } 3%
Por Io que se considera un tipo de electrodo cilindrico rotante como

liso. ya que ila ecuacidn (10} dice que cuando el electrodo es liso el
valor de “a" es 0.74.

RO



ESTUDIO PARA EL ELECTRODO No 2 d = 1.2cm I

Aligual que para el didmetro Mo 1 se obtiene datos expearimentales los
cuales se agrupan en una tabka los valores de kb (Constante de
rapldez), las revoluciones oor roiruto clel clectrodo Y las
concentraciones de entrada y salida se tiene quoe:

RPM 66 100 200 300 400 S00
Cpon 0.00258 { 0.00%200 | 0.00813 0.00754 | 0.00725 | 0.006%94
C {er) 0.0110 0.0110 00110 0.0110 0.0110 0.0110

TABLA No 3.28

Expresando e revoluciorees por seqguncds o calculanada kA
{coeficiente de fransporte e masasa) oo To secuacion (P0) ser tiens: qgua

VOA = (Crenn /C on 1) O3 (0)

DORDE Sl /min < 833 x 10 /s

RPS [N 1.66 3.33 5£.00 666 8.33
KiA IEEARE 18ox10n | 29exi0o~ | 38sx10n | 43410 | 489X107
{m?/s)

TABLA 3.29

Expraesando las revoluciones por seaundo del electrodo a velocidad
perimetral con la ecuacion (9} :

U=

d =0012m

aty



U {m/s) 0.041 0.0628 0.0125 0.1884 0.2513

0.3141
KLA 1.27X104 1.89x10" | 2.99x10n | 3.87xi0" 4.36X310" 4.89X105
{m3/s)
TABLA No 3.30

Con los datos anteriores se elabora una grafica in (U) = Hin [ kiA)] la
recta obtenida se muestra en la tiqura 3.23:
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FIG 3.23: COEFICIENTE DE TRANSPORIE DE MASA COMO FUNCION DE LA
VELOCIDAD DEL GIRO DEL ELECTRODO PARA UN DIAMETRO DE 1.2 cm.

o1




En la figurg No. 3.23 se encuentra que la pendiente de la recta
corresponde al paradmetro “a" de la ecuacion (5):

a = 0.656
Mientras que la ordenada de origen es In{K’):
IN(K'}= -16.01
K'=1.11x 10"’

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

K'= Ko lde viodvyer [Deess . (12)

Donde:
I = 0.036m
d=0.012m
v Ix104rm?/s
a= 0.656
D = 5x10 ' m?/s

Despejando de la ecuacion [12) y sustituyendo los volores se
encuventra gue:
K = 0.254
Por 1o tanto la ecuacidn (5) para este tipo de reactor se expresa
como:
Sh = 0.254(Re)7 0 (S ) Mo
Por lo que se considera un tipo de electrodo cilindrico rotante como

liso. ya que la ecuacidn {10) dice que cuando el electrodo es liso el
valor de "™ es 0.74,



l ESTUDIO PARA EL ELECTRODO No 3 d =2.5cm l

Al igual que para el electrodo No. | y 2 se obtuvieron datos
experimentales los cuales de agrupan en una fablo los valores de k
(Constante de rapidez), las revoluciones por minuto del electrodo vy las
concentraciones de entrada y salida del reactor sz liene que:

RPM 66 100 200 300 400 500
Cpon 0.00667 | 0.00608 | 0.00521 0.00404 § 0.00346 | 0.00316
C (eny) 0.0107 0.0107 0.0107 0.0107 0.0107 0.0107

TABLA No 3.31%

Expresands  en revoiuciones por segundco y  calculando kA
{coeficiente de transporte de masa) por la ecuacian (20) se tiene que @

KA = (Clenn /G 1w - 1) Qe {(20)

DOMDE Q = 5ml / min = 8.33 x 10 #mY/s

RPS 1.1 1.66 313 5.00 6.56 8.33
KA 510%10° | 6.39x10° | B.B&X10 | 1.38xX107 | 1.76X107 1.99X107
{(m>/s}

TABLA 3.32

Convirtiendo tas revoluciones por sequndo del electrodo a velocidad
perimetral con lo ccuacion (9) @

U=
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u (m/s) 0.086 0.1309 0.2617 0.3926 0.5235 0.6544
KiA s5.10xX10~ | &639x10~ | 8.86%x104 1.38x10 7 1.76X10 7 1.99x10 7
__{m?3/s)

TABLA No 3.33

Con los datos anteriores s hace una grafica de In (U}=f[in { KiA}] v ia
linea que se obtiene se presenta en la figura No. 3.24:
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FIG 3.24: COEFRICIENTE DE TRANSPORIE DE MASA COMO FUNCION DE LA
VELOCIDAD DEL GIRO DEL ELECTRODO PARA UN DIAMETRO DE 2.5 cm.
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En la figura No. 3.23 se encuentra que la pendiente de la recta
comesponde al parametro “a” de la ecuacion (5).

a = 0.689

Mientras que la ordenada de origen es In{K"}:

IN(K')= -15.16

K'= 2.60x 107

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

K = K 5t | da wio.35.a) [D0.sse
Donde:

I =0.036m
d =0.025m
v = Ixt0 s m2/s
a= 0.689

D = 5x10'® m?/s
Despejaondo de la ecuacidn {12} y sustituyendo los valores se
encuenira que:
K = 0.263

Por lo tanto la ecuacion {5) para este {ipo de reactor se expresa
como:

Sh = 0.263(Re)o+? {SC ) 35+

valor de "a" es0.74

Por lo que se considera un lipo de electirodo cilindrico rotante como
liso., ya que la ecuacion (10) dice que cuando el electrodo es liso el

as



En la figura No 3.25 se hace una comparacidn de los tres diametros
de electrodos utilizados, en los cuales, al igual que en operacidn
intermitente o mayor diametro mayor es el coeticiente de transporte
de masa, haciendo que la recta se mueva hacia arriba.
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COEFICIENTE DE TRANSPORTIE DE MASA COMO FUNCION BE LA VELOCIDAD DEL
GIRO DEL ELECIRODO. PARA DIFERENTES TAMAFIOS DE DIAMETRO ¥ TRABAJANDO
CON OPERACION COHTINUA
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Haciendo una comparacion de los experimentos hechos, operando
el reactor intermitente y continuamente, y entre los diferentes
diadmetros que se ulilizaron para los experimentos. para encontrar los
pardmetros del sistema (ecuacidon {5)) se llega a los siguientes
resultados:

Sk = K{Re)® (SC) % .oecorrrenes (5)
DIAMETRO {cm} a K
0.8 0.64 0.232
[ 0.68 0.258
TABLA No 3.34 OPERACION INTERMITENTE
DIAMETRO {cm) a IS
0.8 0.643 0.756
1.2 0456 [
2.5 0.68% Q.063

TABLA Mo 3.35 OPERACION COMTIHUA

En 1as tablas 3.3 y 3.0 e
varia de 0.64 a 0.687 oparacidn intermitaente. rmientras que R ser

5
N
encuentra entre 0.7237 v 0.758

En operacidn continua "a” varia de 0.643 a 0.48%, miantias que Que
KT vade 0.234 a 0.243.

Generalizando se observa que se trata de un electrodo liso pues a es

menor que de 0.74 , ya Que s trabajo con un electrodo cilindrico
rotante de acero inoxidable de superficie plana. FPor lo tanto los

07




pardmetros del sistema quedan determinados como un promedio de
los datos obtenidos:

a = 0.661
K = 0.252

De esta manera se puede tener una ecuacidon generol para el
sistema:

Sh = 0.252{Re)*s' (Sc) **6

Con la ecuacidn onterior se puede conocer variables como la
concentracion, tiempo. otc. g ditereontes valocidades del elz2actrodo,
observandose que al aumentar el giro del electrodo aumenta el
depdsito deil metal y por lo fanto ios tiempos de residencia en el
reactor disminuyen.
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CAPITULO 1V

] coNclLusiONES

Se concluye qQue en este trabajo se cumplieron con {odos los
objetivos propuestos, ya que se conshuyo un reactor electroquimico
equipandolo con un electrodo cilindrico

rotante y el cual opera
intermitente o continuamente.

Con las ecuaciones apropiadas se& evaluo of coetic
de masa y de esta manera se
transporte de masa os funcidon de  la velocicdad del gito det electrodo,
es decir a un intervalo de velocidad dal elzctrodo |, a mayoer velocidad
mayor depdsitco de cobr 2n un mismao intervalo de tiempo, las
ecuacioneas enconiradas fueron:

ente de transporte
ncontréd que <l coeticionte de

OPERACION INTERMITENTE: Sh = 0.745(Re)0 e #{Sca)o e
OPERACION CONTINUA 1 Sh = D.257 [Re)o~ (Sc)o e

Por 1o tanto se puade detarminar cuanto cobra se depasitard on un
determinado liempo v a una deterrminada velocidod det electrodo, v
por consiguiconte o elecirodn cilindrico rotante

para el depdsito da

un uen dispositivo
Cohrey, v que 3 un rnonor i O s diepdsila una
mavor cantidad der cotare: dando coarmao rasoltacdo una mayaor eficiencia
de depdsiio.

Se2 concluye quo el reactor
buen dispositivo para 1a etiminac

on alectiods cilindrico rotante es un

N de cobre en deaescargas de aguas,
por o que puede ser dlilizadoe comao un dispositive para el contro!l de
contaminantes ademds de

que se puoeds ampliar para otro tipo de
contaminantes metdalicos.

Se concluye que el reactor con elaectrodo cilindrico rotante es una
alternativa para la recuperacion de cobre, vy este puede ser de alta
pureza gracias a que los procesos electroquimicos son muy selectivos.
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Por 1o tanto la caracterizacidn del recctor electroquimico es una
técnica que se hace a nivel laboratorio para después aplicarla al
escalamiento de equipos de un nivel laboratorio a un nivel industrial, ya
que se conoce el comportamiento del sisterma por medico de
correlaciones de transporte de masa como funcion de las dimensiones
{altura y diametro de! electrodo) asi como de la velocidad del giro del
electrodo, y por lo tanto se puede construir un nuevo reactor
electroquimico equipado con un electrodo cilindrico rotante el cual
trabaje a las condiciones optimas y su costo sea el mdas bajo.

Algunas sugerencias para trabajos posteriores donde se puedan
manejar otfras variables a fin de obtenaer un mejor provecho del
reacior con electrodo cilindrico rotante: son la de ulilizor electrodos
cilindricos rotantes de difercnte material, utilizacion  de diferentes
electrolitos soportes. depositar otros  tipos  de  metales, diterentes
arreglos de reactores, etc.
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L] APENDICE

DETERMINACION DE LA CONCENIRACION DE COBRE EN
AGUA.

El presente meétodo estd basado en la formacion de complejos
coloridos (azules) entre el ion cUprico y e M+

Cu?* y NHa forman cuatro complejos:
Cuse + NNHLL <> Cu(MNH?)?'n l<n<4d
las constantes de disoctacion suaasivas son las siguientes:
PR - AR pET - RA8 R = D87y pRa = 2001
En un medio suficientemente concentrodo en amoniaco.  solo
predominan los complejos superionss,. Ya que cada complejo tiene su
propic espectho do absorcion, ol aokyr de ta disolucidn depande: na
solo de la concaentracinn da la disoluciaon total de Cu il sino tambibn

de la proporcidn relativer der aacha corngbejo, e cunl os funaidn e la
concentracidn dal T it on la oficolus

r

e 1a

Para la doeterminaaiddn do ser Tercalicea uney ddisolucion
muestra de roeocdo cquer el ot
por adicidn e armonic: cobkaricddo
y pPor lo tant aon un rmdtodo inetrurneentol (soepin la ey cder Boeer) o
absorbancia A der uria s sustarndior atisortaente os directamente
proporcional o fa anaitioed (1} oot oo by {CT)
de la sustancicn:

extucuesntrey vy bexrrracy cder

A la cfingairacioon s faorenag ! Cornple

Shpetiene vy day croaneserntro

A e IC (e aactividdeadd modcar)

Para trabajar en condicionaes mads procisas, s naecasita elitninar las
radiaciones qQue no  sufran ninQuna absaracidn por la sustancia
absorbente . esto se logra imponicndo filtros coloridos entre 1o fuente
de radiacion y ia cubela quae contiene jia sustanaia absortbenta.
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El fotocolorimetro permite elegir varios dominios de longitudes de
onda, la longitud de onda correcta es aquella que da la mayor
absorbanciao pora una concentraocidn dada de sustancia absorbente.

Con una prueba "en blanco' pueden eliminarse las eventualidades
interferencias de sustancias pardsitas que contienen todas las especies
con las mismas conacentraciones que las del problerna exceptuando Ia
sustancia absorbente, esto sirve para gjustar el aparato de medida en
valor de A =0 & 1% =100. Se reernplaza después el blonco por el
problema y se lee directamente ¢l valor de absorbancia. las misrmas
operaciones se realizan con una serie de disoluciones estdndares de la
misma sustancia absorbente, o cual permite tfrazar una curva estdandar
A =1 (C) que se realiza para deducir ;| la concentracidn del problema.

PREPARACION DE LOS ESTAMDARES:

En la preparacion de los estandares se procura tener s rmisrmas
condiciones que on [ muastra probiarma.

Se preparan inicialments, 100m! de disolucion de nitrato de cobre
0.05F que contenga iml de HSO. concentrado. se Heva al aforo a
100M! con agua destilada.

nIB}

preparan Jos estandares tormando
afora a 50mil con amoenicaco 1.

A partit de osta disoluci
alicuatas de 1, 7 30 Arnt gy s It

DETERMINACION DE T A CONCENTRACION DE CORRIE

Para determinar la rwcentracion de  aotore s utiliza el
fotocolorimetro, en donde <l olanco debe orepardagrse @n la misma
manera que los estadndares | sin introducic el nitrato de cabre, colocar el
blanco en la celda y aqjustar A =0, en olra celda introducie
sucesivamente los estandares y leer ia absorbancio de caoda uno.
Hacer lo mismo con el problemda.

107



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Antecedentes
	Capítulo II. Parte Experimental
	Capítulo III. Resultados y Discusión
	Capítulo IV. Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndice



