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GLOSARIO

Adsorción: Retención, adhesión o concentración de sustancias disueltas o dispersas en

un fluido en la superficie de un sólido.

Agente Floculante: Compuesto que facilita la precipitación de sustancias que se hallan

en disolución coloidal.

Biosorcién: Es una propiedad de ciertos tipos de masa microbiana inactiva o ñuerta,

para adsorber y concentrar metales pesados desde soluciones acuosas diluídas.

Breakdown: Pérdidas en el volumen de la fase acuosa intema de una membrana líquida

emulsificada.

Desorción: Fenómeno inverso a la adsorción, mediante e1 cual se relnueven sustancias

adsorbidas en la estructura de los sólidos-

Extracción por Solvente: Proceso de purificación y concentración de soluciones basada

en la separación de un elemento de interés, desde soluciones que lo contienen, medianfe

contacto con otra inmiscible que contiene una molécula extractante selectiva.

Extractante: Especie química de alta selectiüdad por el elemento a separar de la

solución de ¿limentación,

Fase Aeuosa Externa: Corresponde a la solución de alir¡entación de los procesos de

extracción por solvente y membranas líquidas emulsificadas.
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Membranas Líquidas Emulsificadas: Sistema de doble emulsión agn/aceitelagn,

estabilizada mediante un tensoacüvo, usadas en hidrometalurgia y descontaminación de

aguas.

Precipitación Química: Acción química mediante la cual una sustancia disuelta se

separa del líquido para luego decantar, mediante reacción química, cambios en su

temperatura o su acidez.

Procesos Hidrometalúrgicos: Corresponde a la tecnologia de extraer los metales, desde

los materiales que los contienen, mediante medios físico-quimicos acuosos.

Rcfino: Solución acuosa, estéril respecto de iones metiilicos, obtenida luego de un

proceso de extracción por solvente o membranas liquidas emulsificadas.

Stripping: O etapa de retro-extracción, corresponde a la etaq de regeneración del

extractante al romper el complejo entre este y el metal, para liberarlo en una solución

apropiada.

Tensoactivo: Denominados también agentes de superficie activa o surfact¿ntes,

coresponden a especies químicas que tienen una propensión especial a localiza¡se o

adsorberse en la interfase, para formar agregados coloidales en solucién en

concentraciones molares muy bajas.
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RESUNTEN

En este seminario de título se estudió el tratamiento de aguas residuales de mina

(El reniente y Andina de coDELCo Chile) contaminadas con diferenres

concentraciones de metales pesados, mediante tres tratamientos altemativos:

precipitación química, adsorción sobre quitosano y el empleo de la metodología de

membranas liquidas emulsificadas. En el tratamiento de remoción de metales pesados

mediante precipitación química, el cu (II) fue abatido en forma cuantitatív4 logriiLndose

una precipitación de zn (II) algo menos eficiente. De los tres alcalinizantes empleados

(cao, NaoH y Na2co3), los dos úrtimos presentaron una mayor eficiencia optándose

por la elección de Ia soda cáustica dado su canicter b¡isico fuerte y alta disponibilidad

comercial.

En el empleo de quitosano como adsorbente de metales pesados, los resultados

indicaron que Ia remoción de cu es mayor que la de z¡, y además se beneficia con el

aumento de pH del agua de mina. Experimentos realizados en columnas continuas

indicaron la eficacia del proceso y la factibilidad de desorber los metales pesados del

polímero saturado, mediante contacto con una solución ácida apropiada.

Pruebas de reciclo de quitosano regenerado, permiten pensar en la reutilización

de este desecho industrial, sin perdidas significativas de su eñciencia.

se logró obtener membranas líquidas estabilizadas mediante la adición de una

concenÍación apropiada de tensoactivo. Resultados experimentales referidos al

transporte de cu, nos permiten indicar que esta metodología constituye una altemativa

xlll



promisoria para el abatimiento de los iones metiilicos. El tmnsporte del metal en la

membrana líquida resultó ser sensible a la concentración del extractante transport¿dor.

También presentaron un efecto sobre el transpofie del metal en la membrana la

velocidad de agitación de la emulsión y el contenido de tensoactivo en ella.

Se diseñó un proceso global del tratamiento de estas aguas de mina mediante una

secuenoia de operaciones unitarias convencionalgs cuya etapa central corresponde a la

remoción de los metales mediante las altemativas estudiadas.
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ABSTRACT

"Development of a decontamination process of e{Ilucnts generated in mining

companies @l Teniente and Andina) by means of the employment of different

physicochemical alternatives"

In thrs rvork it was studied the treatment of mtning waste water polluted rvith

different contents of heav-v metals by using three alternatives processes: chemical

precipitation, adsorption on chitosan and the use of emulsified liquid membranes.

When using chemical preciprtation for metal removal, Cu (II) was extracted in a

quantitative rvay, getting a Zn (Il) precipitation somewhat less efficrent. Among the

three tested precipitating chemicals (CaO, NaOH and Na:COr), sodium h¡idroxide and

soda ash presented a better efficiency, being finally elected NaOH, due to its a strong

basic character and high commercial availabiliry*.

When chitosan was used as hear.y metals adsorbent, copper removal was higher

than those of Zn (ll), being enhanced the adsorption of both metals when the pH of,

mining water was adjusted to higher values. Experiments canied out in continuous

columns, indicated the efficacy of the process and the feasibilis to desorb the heary

metals loaded in the saturated biopolymer by contacting it with suitable acid solution.

Results of regenerated chitosan recycling tests allorv to think the reuse of this

induslrial wasle at least trvice, u,ithout significant loss ofefficiencl'
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CAPÍTULO I
INTRODUCCIÓN

1.1 Antecedentes Generales

Chile tiene gran caffidad de minerales, por lo que es reconocido mundialmente

como un país minero, no sólo por la magnitud de sus reservas, sino también por la

importancia de esta actividad en el desarrollo económico del pais. El cobre se destac¿

como el principal recurso minero, y ha hecho que Chile se encumbre como el mayor

productor mtmdial de este metal, representando el 2001 el 30o/o de la produccíón

mundial '. Esto, debido a que la gran minería del cobre extrae, funde y refina el mineral

en sus propias plantas, registrándose una producción anual de 4.580.600 toneladas

métricas durante el 2002 2.

A pesar de los beneficios que ha traído, esta actiüdad industrial ha producido por

muchos años la contaminación de las agwm por metales pesados. Por esta razón es de

vital importancia desanollar nuevas tecnologías que permitan eliminar los metales de los

residuos líquidos generados por la actividad minero metalúrgica.

Para nuestro pais, este tema ha adquirido ultimamente una gran relevanci4

debido a la promulgación de una serie de normas ambientales que establecen límites

máximos a las descargas industriales que se vierten en el alcantarillado y en los cuerpos

de aguas superficiales y marinos.

Existen diferentes tecnologías que hacen posible el tratamiento de estos desechos

tóxicos, como lo es, por ejemplo" la remoción de los iones meüílicos pesados que



contienen mediante Ia ultrafilt¡ación, nanofiltración, ósmosis inversa. electrodiálisis v

electrólisis. Algunos de estos métodos pueden remover el 99To de estos metales tóxicos

presentes en una baja concentraclón 
I 

Desafbnunadamente, -v a pesar de su eilcacia, el

alto coslo de instalación y mantenimiento de dichas tecnologías impide adoptarlas en la

actividad indusfrial minera. En consecuencia. el sector productivo que trabaja con

metales pesados sigue generando descargas acuosas de desecho altamente

contaminantes.

Si bien los procesos físico-quimicos son los más usados en la actualidad, diversas

investigaciones han llamado la atención respecto de la posibilidad de aprovechar las

capacidades naturales de algunos microorganismos para controlar la movilidad de

metales pesados en el ambiente (biosorción de metales). Sin embargo. se requíere,

previo a este tratamiento, un sistema de pretratamiento fisico y químico que permita

ajustar, por un lado Ias concentraciones de los iones metálicos pesados y, por otro, la

acidez ¡, el nivei de sólidos suspendidos de los efluentes industriales a valores

apropiados para el tratamiento microbiológico.

Estos procesos deben ser altamente eficientes, siurples y baratos, dado que su

costo se debe considerar como un costo extra de producción.

Entre las altemativas existentes para la renroción de metales pesados, la de

precipitación y decantación, basada en la adición de una base para la tbrmación del

hidróxido respectivo, ha sido el método convencional para removerlos. Esta técnica es,

sin duda. [a más simple y requiere bajos costos de capital y operación, sin embargo,

presenta algunas limitaciones, entre ellas, la de ser inet¡ctiva ia lbrmación del hid¡óxido

del metal en efluentes de volúmenes lmportantes 1' diluídos. además- en ocasiones los



precipitados hidroxlados se redisuelven .v generan volútnenes de lodos demastado

grandes y con altos contenidos de agua a. Este hecho ha estimulado una gmn

investigación en procesos hidrometalirrgicos que pueden coovertirse en alternativas

prácticas a la precipitación quimica. A medida que las restricciones ambientales han

aumentado en severidad y los limites de descarga de emisión han ba-iado, se requiere

procesos de produoción de metales más amigables con el medio ambiente. El hecho que

muchas especies oxidadas de metales se disuelvan fácilmente en H:SO¿, ha guiado a la

generación de uno de los procedimientos de [a metalurgia extractiva más exitosa de las

últimas décadas, el que consiste en recuperar selectivamente los rones met¿ílicos

disueltos en la solución de lixiviación sullirrica mediante Extracción por Solventes (SX)

en equipos mezcladores - decantadores 
5'6 7.

En los últimos años se ha r,enido investigando con mucho éxito una modiflcación

a esta tecnología productiva, cual es, ia de realizar el intercambio iónico propio de los

procesos SX mediante ia tecnología de membranas iiquidas, de las cuales tienen

aplicación en metalurgia extractiva o desconfaminación de aguas de mina las

denominadas de "Doble Emulsión" 8.

Dentro de las tecnologias estudiadas en los últimos años, destaca también. la

adsorción de melales sobre polimeros, en particular, el uso del biopolimero quitina y su

derivado más importante quitosano. Esta metodología ha atraido la atención de muchos

investigadores debido a la capacidad del biopolímero de quelar iones de metales

pesados, entre otros. La quitina es el segundo polímerr: natural más abundante en la

naturaleza, el cual no ha sido explotado muy extensamente. Este se encuentra en el

3



mundo. Esta mina, que comenzó a ser explotada en 1904, posee 2.400 kilómetros de

galerías subterráneas, produciendo 334.306 toneladas métricas finas anuales de cobre en

forma de lingotes reflinados a fuego (RA-F), y cátodos 
1 1.

1.2 ['undamentaciótr Teórica

P¡eq"uttasó!-adlstqa

La precipitación y decantación de los metales pesados, seguidos del

espesamiento o filtración de los lodos, es una de las altemativas más simple de

pretratamiento. En ella se consigue, mediante la adición de reactivos, que contaminantes

solubles se transformen en insolubles o de menor solubilidad, sepaní,ndose de la solución

residual que los contiene. Esto ocurre debido a que los iones liberados reaccionan con

los iones existentes en el agua residual para formar los precipitados correspondientes.

Con esto se consiguen beneficios adicionales, como son reducir la DQO, los sólidos en

suspensión y el color eventual del agua a tratar 12.

Adsorción sobre Quitosano

Un polimero puede deñnirse como una gran molecula constituída por varias

unidades de compuestos sencillos llarnados monómeros, los que se repiten a lo largo de

la cadena macromolecular, unidos unos a otros por enlaces covalentes. Dependiendo de



su origen, los polímeros se dividen en naturales y sintéticos, estos ultimos fo¡mados

normalmente por uno a tres tipos de unidades monoméricas que se repiten a lo largo de

las cadenas macromoleculares, mientras que los polímeros natu¡ales o biopolímeros,

pueden contener incluso más de tres tipos de unidades monoméricas 13.

En particular, el biopolímero quitina (beta - (1,4)-2-Amino-2-deoxy-D-glucosa)

y su derivado más importante quitosano (beta - (1,4)-2-Acetamido-2-deoxy-D-glucosa),

han destacado por su capacidad de quelar iones de metales pesados eatre otros. La

quitina es transformada en quitosano por desacetilación, es decir, se produce la

eliminación del grupo N-acetilo por tratamiento con álcali concentrado para producir

grupos amhos, este es un proceso dificil y requiere de condiciones energéticas 
13. 

Se

obtiene, así un polímero con eliminación en forma parcial o casi completa de los grupos

acetilos, dependiendo de las condiciones de reacción. La solución más usada para

realizar el proceso de hidrólisis básica de amidas es NaOH, cuyas concentraciones

varían desde w 47Yo a 5070 a temperaturas entfe 100 'C y 140 "C, El tiempo de reacción

utilizado varía entre 40 minutos y 4 horas de agitación, y en amtliente inerte. Una vez

obtenido el quitosano, este debe ser lavado con agua hasta pH neutro y luego secado 14.

La estructura de la quitina y quitosano se mu§straÍ en las Figuras I y 2 respectivamente.

6



Figura 1: Estructura de la quitina

Figura 2: Estructura del quitosano

El mecanismo de adsorción de este biopolímero con el meta1, ocurriría por a)

intercambio iónico, b) por adsorción fisica con formación de hidrogeles y c) pol

quelación a través del átomo de nitrógeno de sus grupos aminos.
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Mémbranas Liquidas Emulsificadas (MLE)

Las membranas lÍquidas emulsificadas, corresponden a una variación tecnológica

de los procesos de extracción con solvente en reactores mezcladores - decattadores.

Fundamentalmente, la extracción por solventes es una operación de transferencia

de masa en un sistema de dos fases líquidas. Se le llama también extracción líqüdo -
líquido y se basa en el principio por el cual un soluto (ión metalico) puede distribuirse en

cierta proporción entre dos disolventes inmiscibles, uno de los cuales es la fase de

alimentación (en este estudio las soluciones residuales a fralar) y el otro rm disolvente

orgánico disuelto en un diluyente apropiado como benceno, kerosérL cloroformo o

cualquier otro que sea inmiscible al agua.

En el proceso global de la exkacción por solventes se distinguen tres etapas

fundamentales. En primer lugar, se contacta la fase orgiínica con 1a solución residual,

que contiene al ión metálico, este ión de interés es transferido desde la fase acuosa a la

orgiínica, a través de la interfase de dos líquidos no miscibles, y queda formando un

compuesto con el extractante. En seguid4 este comp§o extractante - ión metálico, es

separado de la solución y llevado a una solución secundaria pobre en el ión metálico

(etapa de extracción). Luego, la mezcla resultante por agitación se deja dec¿ntar, para

que se separe en dos capas o fases. La fase superior corresponde ala capa orgiárnica, que

se maritiene allí debido a su menor peso específico. En esta capa orgiínica, se encuentra

retenido el ién meüílico de interés formando un complejo con el metal. Por su parte, la

capa acuosa inferior, denominada fase acuosa o de refino, es una solución estéril

respecto de iones mehlicos, y tiene tm peso específico mayor al de la fase orgá,rica ll.



La tecnica de extracción por solvente, consisle en extra€r los metales presentes

en los efluentes industriales por complejación con sustancias quelantes y compuestos

áoidos o bien por formación de pares compuestos o "asociación iónica" con reactivos

intercambiadores de especies aniónicas, todos ellos disueltos en disolventes no polares.

Esta altemativa, es una tecnologia bastante establecid4 siendo la clave de su éxito su

simplicidad, elegancia y compatibilidad ambiental. Sin embargo, presenta algunas

dificultades, entre otras, la más compleja es la de requerir altos inventarios de reactivos

extractantes normalmente de alto costo y ciertos problemas de inestabilidad en la

interfase acuosa-orgárrica que complican su operación 15.

Como ya se mencionó, la tecnología de membranas líquidas, sr¡rge como una

modificación a la tecnología de ext¡acción por solvente, teniendo aplicacién en

descontaminación de aguas de mina, las denominadas surfactantes o de doble emulsión.

En ellas, se concentra en la Fase Acuosa Intema (solución de retroexhaccién), los

metales existentes en la Fase Acuosa Externa (aguas de mina, alimentadoras al proceso),

atravesando una Fase Orgrírrica (la Membrana Líquida) que contiene el extractant€

escogido en forma selectiva para el o los metales a removef, tal como se muestra en la

Figura 3 16. Este extractante se encuenfia disuelto en un diluyente apolar, al que se

agegan ademas concentraciones apropiadas de algún agente tensoactivo adecuado, que

permita darle a la emulsión una cierta estabilidad por el tiempo oportuno. El tensoactivo,

se situa en la interfase de la emulsión siendo de pequeña cabeza polar y larya cadena

aliflática hidrocarbonada, lo que favorece la solubilidad en la fase orgiínica. l.a

concentración del metal en la solución de retroextracción, se consigue entonces, gracias

a que el volumen de esta fase es menor al de la fase de alimentación. La gran ventaja que



ofrece este método es Ia dramática ¡educción de inventario de disolventes orgiínicos,

pudiendo llegar a reducirse entre el I * 10%, esto debido a que el sistema permite

concentrar el metal en un solo proceso, en el que se producen simultáneamente dos

reacciones: exfacción y retro-extmcción (stripping). En la extracción, se contacta 1a

solución de atimentación que contiene los iones metiálicos biv¿lentes 11\f2) con la

solución orgiáLnica que contiene el surfactante y el extractante, que corresponde

normalmente a una molécula orgánica ácida débil (HR), que reacciona con el metal de

interés para formar el complejo MR2, soluble en fase orgrinica. Esta reacción ocurre en

la interfase externa de la doble emulsión, donde cada ión reacciona reversiblemente con

dos moléculas de extractarite liberando dos protofles, tal como se muestra en la ecuación

(1) ''.

2FIR 3,.g'r + M*21u") +) MRz ¡o.u; + 2H*,eo (1)

De esta manera la solución de alimentacién queda con un bajo contenido de

metales y constituye 1a solución llamada reñno. La transferencia de masa a través de la

membra¡ra se produce debido a la difusión del complejo, dada la diferencia de potencial

químico del soluto entre las soluciones de alimeltación y *strippingi'. Este tr¿nsporte se

conoce como tra$porte acoplado, puesto que la transferencia ocurre mediante un

tmnsportador difundiendo en sentido inverso de los iones hidrógenos. En la etapa de

retroextracción o stripping la fase orgrinica que contiene aI complejo MR2, se cofiacta

en este caso con rma solución fuertemente ácida, constituida por Ia fase acuosa intema.
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El extractante que se desprotonó en la etapa de formación del complejo con el metal,

vuelve a su estado rácido liberando el metal en la interfase de la solución acuosa intema o

"licor de stripping". En este caso, la fuerza que regula el proceso es la diferencia de pH o

acidez a ambos lados de la membrana. La reacción de reffoextracción, ocurre en la fase

intema de la doble emulsiórL según se indica en la ecuación (2) 17.

\'tR¡1o,n¡+2H1,c¡e2HR1,.g¡+M 2(""¡ (2)

Interfase AB Interfase BC

nl{ + nl{ +

Mn+ Mn+

l'igura 3: Transporte de un metal a través de una membrana líquida

Reacción de
extracción

Reacción de
stripping
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CAPÍTULOtr

OBJETIVOS

Objetivos Generales

El propósito de este estudio es el tratamiento de aguas residuales generadas en la

actividad minera-metalurgicq contaminada con diferentes concentraciones de metales

pesados, media¡te un pretratamiento fisico-químico, previo a una etapa final de

biosorción.

Objetivos EspecíIicos

1) Estudiar la remoción de metales pesados desde las aguas de minas, medtante tres

alternativas: precipitación química, adsorción sobre quitosano y rnediante

membranas líquidas emulsifi cadas.

Evaluar y comparar las altemativas a estudiar mediante la optimización de las

variables fisicas, quimicas e hidrodinámicas que afectan cada uno de los procesos

considerados.

Reducir la concentración de metales pesados, existentes en las aguas de minas a

njveles factibles de ser tratadas por biosorción.

Diseñar en base a los resuitados un proceso secuencial de operaciones unitarias

conducentes a la generación de una planta de tratamiento de estas aguas.

2)

3)

4)

t2



CAPÍTULO UI

MATERIALES Y MÉTODOS

Caracterización de las soluciones a tratar

Se realizó la caracterización de las soluciones a tratar, considerando pH, turbidez

y concenfación inicial de Cu (lI), y Zn (II).

Las soluciones a tratar, corresponden a RILes provenientes de la compañía

minera CODELCO-División El Teniente, específicamente, de la Planta de Extracción

por Solventes, y un drenaje ácido natural de la compañia minera CODELCO-División

Andina. Para la medición de las concentraciones de iones metálicos presentes en estos

RILes, se prepararon soluciones estándares de Cu y Zn (Merck Titrisol), en un rango

entre 1 -5 mglL y 0 ,1 -0 ,9 mg/L, respectivamente.

Los equipos utilizados, fueron w medidor de pH (Coming) de rango pH (0 - 1a),

con un electrodo (Coming) combinado Ag / AgCl compensado por temperatura. Las

soluciones fueron agitadas constantemente, con ün agitador magnélico Heidolph

MR2002.

Para la determinación de la turbidez se empleó m turbidímetro Hanna

Instru¡nents HI93703, mientras que para las mediciones de las concentraciones de Cu y

Zn se empleó vL equipo de espectrofotometía de absorción atómica (E.A.A) Perkin

Elmer 3l 10.

13
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Estos instrumentos fueron los utilizados en todas las mediciones de pH, turbidez

y metales catiénicos realizadas a lo largo de este seminario de títrfo.

Respecto del procedimiento experimental, en primer lugar, se realizó la medición

de pFf manteniendo las soluciones en agitación constante, luego se procedió a realaa¡

las mediciones de turbidez y de los iones meálicos, realizando en cada caso las

diluciones correspondientes.

Precipitacién Or¡ímica

Se realizaron expenmentos de precipitación quimica, utilizando tres especies

precipitantes, cal (óxido de calcio), soda caús1ica (hidróxido de sodiri) y ceniza de soda

(carbonato de soditi¡, todos ellos reactivos Me¡ck, siendo los dos últimos del tipo

titrisot. Para la medición de los iones metálicos por espectrofotometria de absorción

atómica, se utilizaron los estiíndares de Cu y Zn ya mencionados.

En el caso específico del óxido de calcio, fue necesario realizar un proceso de

molienda previo a su utilización" empleando un mt¡lino RetschMtiLhle 5657 rIA,AN y

uniformando el tamaño de Ias partícuias con ur\ \úmi: Test-sieve ASTM Ei l -61 matla

50. Una vez realizada la precipitación, se procedió a separar el precrpitado de la solución

ufllizando pupel Jiltro MFS NO215. OCM.
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Respecto del procedimiento experimental, este se centra en la remoción de los

iones metrílicos, utilizando las distintas especies precipitantes. Para ello, se dispusieron

volúmenes de los RILes de interés en un reactor de vidrio de 250 mL y luego se

agregaron cantidades variables de la especie precipitante a estudiar. En el caso del óxido

de calcio, se agregaron cantidades variables entre l-30 mg para el RIL Andina y enfe

300 - 410 mg para e1 agua de mina de El Teniente. El hidróxido de sodio y el

bicarbonato de sodio se agregriron en solución, hasta alcanza¡ valores de pH en rm rango

enhe 5,0 - 7,5. Se mantuüeron las soluciones en agitación constant€ hasta lograr la

estabilización del pH, e1 que se registró como pH final (pHf).

A continuación se filtró la soluciórq para separarla del precipitado formado,

prooediendo a medir su concentración final de Cu y Zn. El porcentaje de rernoción f,rc

entonces calculado utilizando la siguiente ecuación.

porcentaje deRemoción = (=:) ,r, (3)

Donde. C; denota la concenÍación inicial del metal en el agua de rnina y C¡ la concentración del

ión metálico en el filtrado.
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Adsorción sobre Ouitosano
C ^\"\-\-.- -- r ,v e. tÁ ,._ --j... _," - ,.J

Se utilizó quitosano (Sigma), cuya estructura se observa en la Figura No 2. Este

polirnero presenta una elevada masa molar. 1.5 x I0'. y una viscosidad de 800-2.000 cp

(Brookfield, solución al 1 lo en ácido acético). También se utilizaron quitosanos

naturales. provenientes de la zona austral del pais (quitosano Centolla) y de Coquirnbo

(quitosano Camarón), ambos provrstos por la compañia ldebio.

Se estudió la capacidad del quitosano para adsorber metales catiónícos desde los

efluentes mineros mencionados (El Teniente v Andina). Para aj ustar el pH de los RILes

analizados se utilizó hidr(¡xido de sodkt (Merck Titrisol). En experimentos realizados en

columnas se utilizaron soluciones ácidas preparadas a paftir de ácido.tulfúrico 95-g7 %

(Merck p.a" ).

En cuanto a los equipos utilizados, cabe mencionar que se efectuaron

experimentos de adsorción sobre quitosano en reactores discontinuos ¡r en columnas

continuas. En los primeros, se empleó ün agjtddor orbital (Polyscience waterbath) a 25

"C .v 190 ciclos por minuto. El quitosano empleado en este caso, fue previamente.

sometido a molienda en sn ntoltno Lle cuchilk¡s (Janke & Kunkel.lKA Labortehnik

rnodelo A-10) y posteriormente se tamizó cot un tami: (Prüfsieb DNI 4188). Las

muestras de quitosano ufilizadas, se masaron en una balan:u anulí¡tca (Precisa modelo

125 A). t,uego de la agitación se separó el quitosano de la solución fratada, con papel

liitro MFS NO215.OCM

16



El estudio de ¡emoción de iones metálicos en sistema continuo se realizó en

columnas de vidrio, de diferentes alturas y diámetros, con una entrada inferior conectada

a una bomba perisúltica MASTERILEX 7014-20, cabezal 6424-74 y una salida

superior que conduce la solución tratada a una serie de tubos de ensayo. Estas columnas,

fueron empaquetadas con qütosano tartizzdo a malla 10 en un tomi: Test-sieve ASTM

El1-61. Al igual que en todos los experimentos de este estudio, la determinación de las

concentraciones se realizaron efi vn equipo de especftofotometría de absorción atómica

(E.A.A) Perkin Elmer 3110 (cBC modelo 902).

Remoción de iones metálicos en reactor discontinuo

Se contactaron en matraces erienmeyer de 100 mL determinadas masas del

adsorbente, previamente molido y tamizado, con alícuotas de 50 mL de los RILes El

Teniente y Andina. Las soluciones así preparadas, fueron agitadas en el sistema orbital

ya mencionado, durante un tiempo determinado a 25 "C y 190 ciclos por minuto. Una

vez alca¡zado el equilibrio, 1as soluciones resultantes se filtraron para separar el

quitosano cargado con metales, y se procedió a medir la concentración de los iones

metiílicos por espectrofotometría de abso¡ción atómic¿. El porcentaje de adsorción fue

entonces calculado utilizando la siguiente ecuación.
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porcentaje deAdsorción = lt';t''l .,00 (¿)(c )

Donde, C; representa la concentración del mstal en el agua de mina y Cr su contenido en la

solución de equilibrio tras la adsorción.

Dentro de las variables estudiadas, se consideró el efecto de la naturaleza del

quitosano, comparando la remoción de Cu y Zn con quitosano Sigma, de centolla y de

camarón. Se incluyó tamtrién, el efecto del pH de la solución a tratar, para lo cual se

aj ustó el pH del RIL El Teniente a valores cercanos a 3 y 4. Otras variables estudiadas

fueron el efecto de la masa de quitosano, tíempo de reacción (de agitación) y tamaño de

partícula.

Remoción de iones metálicos en reactores continuos

Se determina la masa de quitosano Sigma (malla l0), con la cual se debe

empaquetar [a columna de vidrio de manera de alcanzar una densidad cercana a 0,30

g/mL. Una vez empaquetada la columna, se procedió a hacer circular la solución a tratar

por el reactor mediante una bomba perisáltica que la transporta a un flujo determinado

hacia la entrada inferior de la columna, para luego abandonarla por la parte superior y

colectarla en determinadas fracciones de volumen en funcién del tiempo.

En estos experimentos se procedió a estudiar el efecto del tiempo de residencia

de la solución en la columna sobre la adsorción de Cu y Zn, vair¡do la velocidad de

flujo en un rango entre 1 a 4 ml,/min.
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Se analizó también la posibilidad de reutilizar una columna de quitosano. Para

ello se procedió a saturar una columna, bombeando la solución hacia la entrada de ella.

Luego de haber colectado una canldad considerable de solución tratad¿ se realizo la

desorción del quitosano cargado con metales, circulando una solución de HzSO+ 2M.

Con el propósito de activar el quitosano a condiciones de acidez similares a las de una

liacción nueva del polímero, se procedió a retirarlo de la columna y contactarlo con HzO

destilada, registrándose el pH de esta solución. Luego se agregó NaOH 2M, hasta

alcuua¡ un pH cercano a 6,77, correspondiente a la acidez de una fracción pura de

quitosano Sigma en HzO destilada. Finalmente, se dejo secar el biopolímero y se volvió

a colocar en la column4 para volver a hacer circular el RIL conespondiente.

3.4 Membranas Líquidas Emulsilicadas

La fase orgánica utilizada en la preparación de la membrana líquida" corresponde a

la disolución del extractante transportador de los metales y una sustancia surfactante que

la estabiliza en un diluyente de naturaleza orgánica inmiscible con las soluciones

acuosas a contactar.

Las soluciones de alimentación consistieron en soluciones sintétrcas y reales. Las

primeras, con un contenido de cobre ajustado en 100 mglL, preparadas a Wrtír de sulfctto

de Cu (l) pentahidratado (Merck p.a.) y las segundas correspondientes a muestras de

aguas de minas. Como extractante se empleó el compuesto S-nonilsalicilaldoxima, que

corresponde al reactivo comercial LD( 860 N-IC, perteneciente al grupo de las B-
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hidroxioximas (Figura 4). Es de color ámbar, su fórmula molecular es C16H25O2N, con

un peso molecular de 263,38 g/mol, posee viscosidad de 130 cP a 30 "C, densidad

relativa de 0,965 a25 oC y un punto de inflamación mayor a77 oC. Su estructura alquil-

aÁlica le impide su solubilización eí agsa, siendo soluble en todo tipo de disolventes

orgánicos, especialmente hidrocarburos y alcoholes. Actua por intercambio catiónico

con los iones metálicos a extraer, folnando quelatos estables. 18

Figura 4: Estructura del extractante LIX 860 N-IC

La fase orgánica empleada en la preparación de la primera emulsión de los

procesos de membranas líquidas emulsificadas debe contener, además del extractante,

un tensoactivo, el cual estabiliza la doble emulsión. El compuesto específico utilizado

fue e1 Monooleato de Sorbitan, cuya denominación comercial es Span 80@ (Figura 5).

Este reactivo es de color amarillo, posee una fórmula molecular de Cz+ÉI+¿Oo, su peso

molecular es de 428,60 g/mol, se encuentra al estado líquido a 25 "C, y posee una

densidad relativa 1,08 a 25 oC. Es insoluble en agrra y soluble en fase orgánica

presentando un balance hidrofilicoJipofilíco (HLB.¡ de 4.3. r'q
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I

- c- cH(cHr)5cH = CHCH2(CH,6CH:
I

HÍr C O7V\Hll

Figura 5: Estructure del surfactante Span 80

Estos compuestos se disolüeron en un diluyente, que en este caso, coresponde a

kerosén Esso@ de aviación. La elección de este disolvente se debe a que permite trabajar

sin pérdidas de él du¡ante la agitación ya que posee una baja volatilidad. El kerosén

corresponde a una fracción de destilación del petróleo entre 160 oC y 290 oC, es

insoluble en agua, posee una densidad de 803,5 Kg/m3 a 15 'C, punto de inflamación de

entre 65-85 oC, punto de ebullición 175-325'C, punto de congelación de -53 "C y una

viscosidad de 1,087 cP 
20.

Esta solución, así preparada, se puso en contacto con una solución de ácido

sulfúrico de 25O lL (fase acuosa intema) a una alta velocidad de agitación conformando

la emulsión primaria.

El equipo utilizado en la extracción de cobre, cuya remoción se estudió mediante

membranas llquidas emulsificadas, consiste en una celda agitada de vidrio, la cual tiene

una altura de 13,02 cm y 5,91 cm de diámetro, y que posee además una aberh¡ra lateral,

por la cual se extrajo cada cierto tiempo una muestra de la alimentación residual (Figura
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6). Las solucrones fueron agitadas durante distintos tiempos con rn ugitadu. ika-werk

RW 20, el cual, posee dos impulsores que giran en sentido contrarit¡, que permite la

fbrmacrón de un área de reacción intert-acial, conocida y constante. Todo este sistema es

mantenido a una temperalura de 30 oC a través de un baño tenru;rregulado Memmert D-

91126.

Emulsión
Primaria

Interfase

Fase
Acuosa
Externa

Figura 6: Celda Agitada

Tal como se señaló anteriormente, el proceso de membraaas líquidas

emulsificadas, requiere previamente la formación de la primera emulsión, la que se

realizó en tn agitador llltraturrax Janke Kunkel modelo T45. Este es un agitador

ultrasónico de alla cizalla que permite alcat:g,ar altas velocidades, generando emulsiones

con tamaño de glóbulo pequeño, lo que permite obtener gotas de la fase de stripping del

orden de 0,5-100 pm. Como la agitaciúl ultarturr¿x genera alto roce, se produce un

aumento en la temperatura del sistem4 este calor puede llegar a romper la emulsióq por
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lo que se debe controlar con un baño termorregulado a 30 oC, realizaáo en este estudio

con un eqüpo Haake modelo D1.

Las velocidades de los agitadores utilizados fueron medidas con un tacómetro

Ika-Tron modelo Dzml l (5-20000 min-1).

El procedimiento experimenal de memb¡anas líquidas emulsificadas se inicia

con la formacíón de la primera emulsión, realizando durante 10 minutos una agitación a

1250 rpm, en la que se mezclan 40 mL de la fase orgiínica a emplear con 20 mL de

stripping. Las fases orgiínicas utilizadas para la preparación de esta primera emulsión,

consisten en soluciones que contienen distintas concentraciones de LD( 860 N-IC y de

Span 80 en kerosér¡ mienfras que la fase de stripping consiste en una solución de tIzSO¿

2s0 elL.

Las extracciones de muestras de la celda se realizan por la aberhra lateral,

ingresando una manguera masterflex 6424-14 conectada a una jeringa de vidrio de l0

mL. La concentración final de Cu en cada una de las muestras extraídas (reñno) es

medida utilizando el equipo E.A.A, ya mencionado.

El proceso experimental continúa contactando en la celda ag¡raü 170 mL de la

fase de alimentación con 50 mL de la primera emulsión, conformando en la interfase la

denominada "segunda emulsión', la cual fue agitada a 100 rpm y una temperatura de 30

oC. Posteriormente se extrajeron muestras de la fase de alimentación en distintos

intervalos de tiempo (1, 3, 5, 10, 20, 40, y 60 minutos), de forma de pesquisar el

transport€ del metal hacia Ia fase acuosa intema. Las muestras exEaídas son analizad¿s

finalmente por espectrofotometría de absorción atómica.
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Como una forma de comparar la eficiencia del sistema de membranas líquidas

emulsificadas y el proceso convencional de extracción por solvente en r@ctores

mezcladores-decantadores, se procedié a efectuar una serie de experimentos de

remoción de Cu desde las soluciones acuosas mediante extracción líquido-líquido. En

estos experimentos, las fases orgrinicas empleadas fueron preparadas variando la

concentración del exlractante LIX 860 NI-C en kerosén en un rango variable entre 0,5 a

5,0 o/o p/p.
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CAPÍTULOry

RESI,LTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados y su correspondiente anáisis y discusióq presentados a

continuacién, se basan en el cumplimiento de uno de los objetivos planteados en este

seminario de título, es decir, lograr disminuir la concentración de Cu y Zn a niveles

factibles de ser tratados por biosorción, es decir, concentraciones inferiores a 20 mgll,.

4.t Caracterización de las soluciones a tratar

Tabla 1: Car¿cteriz¡ción de los RILes estudiados.

De acuerdo a estos resultados, se observa que la solución El Teniente es más

árcida que la proveniente del drenaje rácido de Andina y que, además, presenta una mayor

concentración de Z¡. Sin embargo, pos€o un contenido de Cu y rma turbidez mrás baja

que la solución de Andina.

El Teniente Andina

pH I 5S iq,

Cu (mg/L) 2',7,84 109,3

Zn(mslL) 90,30 6,240

Turbidez (FTU) 11.17 \5 67
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4.2 PrecipitaciónOuímica

4.2.1 Pruebas de precioitación con el ru ente

En la Figura 7, se presentan los resultados obtenidos en [a remocrón de Cu y Zn,

desde el RIL El Teniente, mediante precipitación con cal, en función de la cantidad de

del reactivo alcalinizante agregado.

o

É,

s

q

CaO (mg)/100 mL RIL

---.)-% R de Cu %RdeZn -*{r-"pH f

Figura 7: Remoción de Cu y Zn presentes en el RIL El Teniente, a distintos valores de pII
alcar¡z¡dos con CeO

Se observa en la Figura 7, que los porcentajes de remoción de Cu son más altos

que los de Zn, en todo el rango de CaO utilizado para la Fecipitacién- Ademrís se

distingue una relación directa entrs los porcentajes de remoción de los iones metiílicos y

los valores de pHf alcanzados con las distintas dosis de especie precipitante. De esta

forma, el Cu disminuye su concentración a 19 mglL, al agregar 340 mg de la especie

precipitante y obtener un pHf de 4,28, mientras que el ZrL alcanzó una concentración de

33 ñglL, con 410 mg de dicha especie y pLIf 6. Recordamos que el propósito es reducir
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el contenido de los iones melílicos a niveles factibles de ser tratados por biosorción,

utilizando el mínimo de reactivo precipitante. Por ejemplo, de la figura se desprende que

la remoción de Cu alc.anza valores cercanos al 100 oA, empleando cantidades mayor de

CaO, sin embargo, este gasto es innecesario, para efectos de la etapa posterior de

Lriosorción-

En las Figuras 8 y 9, se presentan los resultados de remoción de Cuy Zn del agt:a

de mina El Teniente, mediante precipitación con NaOH y NazCO:, respectivamente.
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Iigura 8: Remoción de Cu y Z,n present€s etr el RIL El Teniente, a disúintos valores de pH
alcanzados con N¡OI{ 2M
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Figura 9: Remocién de Cu y Zn presentes en el RIL El Teniente, a disúintos valores de
pII alcanzados con Na2CO3 2M

En las figuras se observa que, al igual que en los resultados de precipitación con

CaO, las pruehs con NaOH y NazCO¡ condujeron a mayores porcentajes de remoción

de Cu, respecto a Zn. Estos resultados son coherenúes con las isotermas de solubilidad de

estos iones, que indican que el pH de mínima solubilidad para Zn es 2 a 3 unidades más

alta que ga¡a Cu, presentando adenriás el primero de estos iones un comportamiento

anfotérico que lleva a su redisolución a pH más altos 21. También es posible distinguir €n

las Figuras 8 y 9, la relación directa entre los valores de p[If obtenidos y los porcentajes

de remoción calculados tanto para CrL como para Zn Se verifica en ambos casos que la

remoción de Zn requiere, en comparación con la de Cu, una mayor cantidad de especie

precipitante pa.ra lograr una remoción satisfactoria. También, se observa en las figuras

que se requiere una mayor cantidad de NaOH 2M que de NazCO: 2M p'ara alcarzat

concentraciones de Cuy Zn apropiadas para una posterior biosorción.
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4.2.2 Pruebas de orecipitación con el RIL Andina

En las Figuras 10, ll y 12, se presentan los resultados de remoción de los metales

del RIL Andin4 mediante precipilación con CaO, NaOH y Na2COi, respectivamente.
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Figura l0: Remoción de Cu y Zn presenúes en el RIL Andina, ¡ dfutintos valores de pH
alcenzados con C¡O
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Figura 11: Remocién de Cu y Zn presentes en el RfL Andina' ¿ distintos valores de pH
alcarzados con N¡OH lM
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Figura 12: Remoción de Cu y Zn presentes en el RIL Andina' a distintos valores de pH
alc¿uzados con NazCOr fM

A pesar de las diferencias existentes entre el RIL El Teniente y Andin4 se

mantienen los comportamientos observados er las pruebas de precipitación con las

muestras de aguas de El Teniente. Los porcenbjes de remoción de Cu son mayores que

los de Zn y se mantiene la proporcionalidad directa entre los valores de pHf alcanzados

con las distintas dosis de especie precipitanre y los porcentajes de remocién de los iones

met¿áIicos. Efl este caso, la concentración inicial de Zn es baja (6,2 mglL), por lo tanto, el

objetivo b¿ísico es lograr reducir la concentración de Cu a menos de 20 m$L para la

biosorción, 1o que se logra al agregar 16 mg de CaO, por cada 100 mL de solución,

obteniéndose un pl{f de 5,8 y 8L,5 % de remoción.

Los resultados de precipitación presentados en las Figuras 11 y 12 indican que, a

pesar de que la concenmcién de Cu es mucho mayor que la de Zn (109,3 y 6,20 mglL,

respectivamente), los mayores porcentajes de remoción se obtuvieron para el Cu hecho

coherente con lo explicado anteriormente. Es posible ob§enar tambien que, las

precipitaciones con NaOH 1M implican mayor oonsumo de la especie precipitante, en
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comparación con Na2COr lM, a pesar de ser la primera una base fuerte y la última una

débil. Por ejemplo. para lograr disminuir la concentración de Cu a 14.8 my'L se

necesitaron 0,5 mL de NaOH I M, con un pHf de 6, rnientras que con Na2CO3 1M, se

logró una concentración más baja { I 0 mg/L) con 0,3 mL ¡- un pHf de 5,9.

En general" la alternativa de neutralización con cal viva (CaO) es más barata, sin

embargo, presenta ciertas desventajas experimentales sobre las otras dos especies

precipitantes, estas son la necesidad de someterla a una molienda prevra, ademas de

requerir una ügorosa agitación mienfas ocurre la reacción, de modo de asegurar un

mayor contacto entre la especie precipitante y los iones disueltos en la solución a tratar.

A, pesar de las precauciones tomadas, la disolución de la especie es sólo parcial,

dificultando el tratamiento de los balances de masa del metal antes y después de la

precipitación.

Respecto a los costos de los tres alcalinizantes. es claro que la cal es la más

barata, sin embargo, resulta ser la menos eficiente. La dif'erencia entre NaOH y Na2COr,

está en la mayor disponibilidad de la prirnera, cuyo costo se ha reducido fuertemente con

el desarrollo de la industria de la celulosa -v su comercialización, tanto en base seca,

como al estado de solución al 50%.
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4.3 Adsorción sobre Quitosano

4.3.1 Remoción de iones metiílicos en reactor díscontinuo

a. Efecto del pH de la solución a tratar

Se realizó un estudio del efecto de la acidez de la solución a tratar sobre Ia remoción

de Cu y Zn, presentes en el RIL El Teniente. Para ello, fue necesario realizar un ajuste

de pH preüo al úatamiento con quitosano. En la Tabla 2, se indican las concentraciones

para los diferentes metales presentes en la solución El Teniente, una vez regulada su

acidez a pH 3 y 4, respecto a1 valor de pH inicial de 1,5.

Tabla 2: Concentración de Ios iones metálicos analizados a distintos valores de pH

pH Cu (mg/I.) Zn(mSL)

1,5 27,84 90,30

--) 24,91 87,00

4 84,20

En las Figuras 13 y 14, se presentari los resultados de remoción de Cu y Zn

respectivamente, mediante adsorción con quitosano en diferenks condiciones de pH.
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Figura 13: Efecfo del pH sobre l¿ remoción de Cu con quifosano Sigm¿
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figura 14: Efecúo dcl pH sobr+ l¡ remocién de Zn eon quitosano Sigma

Se observa en los gráñcos anteriores, que los porcentajes de remoción de Cu y

Zn son mayores en la solución ajustada a pH 4 que en la solución ajustada a pH 3, al

contactar 50 mL de las soluciones con el biopolímefo. Es importarte señalar que en

experimentos realizados con la solución inicial (pH 1,5), no se lograron disminuir las

concentraciones de Cu y Zr¡ incluso con distintas dosis de quitosano, debido

probablemente a que en esta condición de acidez el biopolimero sufre un alto grado de
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disolución y a la imposibilidad de los metales de formar complejos estables con los

grupos aminos del polímero. De acuerdo a estos resultados, se decidió realizar el estudio

de la naturaleza del quitosano, contactando los quitosanos de diferente origen (Sigma,

centolla y camarón), con soluciones de El Teniente ajustadas a pH 4. El procedimiento

experimental respalda esta decisióq ya que las soluciones ajustadas a pH 3 fueron

dificiles de filtrar, requiriendo en muchos casos una filtración consecutiva para obtener

rma solución clara, mientras que las soluciones a pH 4 no presentaron problema alguno

en dicho proceso.

b- Efecto de Ia naturaleza v masa del Ouitosano

En la Figura 15, se presentan los resultados obtenidos para la remoción de ZrL con

distintos tipos de quitosanos disponibles, en este caso, la solución utilizada corresponde

al RIL proveniente de El Teniente ajustada a pH 4.
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Figura 15: Efecto de l¿ nafuraleza del quitosano sobre la remocién de Zn
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En la Figura 15, se observa una buena remoción de Zn con los tres tipos

polímeros, reqüriéndose un mínimo de 600 mg de qütosano por cada 50 mL

solución, lo que representa una capacidad de carga de 0,24 mol-g Znig quitosano. En

este mismo tipo de experimentos, se observó una adsorcrón de Cu cercanas al 100%,

requiriéndose incluso una menor cantídad del biopolímero para un mismo volumen de

solución.

No tiene sentido medir la capacidad de carga de quitosano hacia Cu (II), dada la baja

concentración de este ión en la solución frafada, alcaruándose, de hecho. en

priicticamente todo el rango, un 100 % de remoción de este metal.

A continuacíón, se presentan en las Figuras 16 y l7,1os resultados obtenidos del

estudio del efecto de masa de quitosano sobre la adsorción de Cu y Zn, considerando

que el RIL El Teniente ha sido previamente sometido a un ajuste de pH. Por lo tanto, las

soluciones utílizadas de aquí en adelante, poseen todas un pH 4, mientras que el RIL

Andina" no necesito de este tratamiento previo, dado su acidez natural.
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Figura 17: Efecto masa del quitosano sobre la remoción de Cu y Zn presentes en RIL
Andine

En ambas figuras, se observa una adsorción cuantilaliya de Cu, en experimentos

ef€ctuados con 500 mg en el caso de El Teniente y 200 mg de qütosano para el RIL

Andina. También es posible observar r"r^ adsorción menor para el zn. Estos resultados

nos indican que, coexistiendo los dos metales en la misma solución, la adsorción de Cu

es priülegiada, probablemente debido a Ia mayor facilidad del Cu (tr) para formar
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compuestos

quitosano.

de tipo quelatos con el átomo de nitrógeno de los grupos aminos del

c. Efecto Tiemoo de Reacción

En la Figura 18 y 19 se presentan los resultados obtenidos en la remoción de Cu

y Zn, al estudiar el ef'ecto del tiempo de agitación en el tratamiento de los Riles El

Teniente y Andina, respectivamente.
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Figura 18: Efecúo tiempo de rcección sobre I¡ remoción de Cu y Zn prcsenfes en RIL El
Teniente

En la figu¡a se observ¿ que la adsorción de Cu es porcentuiilmente mayor que la

de Zn, incluso después de 10 horas. Además, se observa que a los 5 minutos de reacción

ya se ha logrado remover el Cu a valores inferiores a 9 mglL, mientras que el Zrr

requiere un tiempo de agitación de 120 minutos para disminuir su concentración a 20

mgll, concentración máxima permitida para el tratamiento posterior de biosorción.
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Figura 19: f,fecto fiempo de reacción sobre l¿ remoción de Cu y Zn presentes en RIL
Andin¿

Los resultados son coherentes con los obtenidos para el RIL El Teniente, aunque

la cinética del proceso fue más lenta al comienzo de la operación de adsorción.

d. Efecto del Tamaño de Particula

En las Figuras 20 y 21, se presenta el efecto del tamaño de partícula del

quitosano sobre la remoción de Cu y Zn desde el RIL El Teniente y Andina,

respectivamente.
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Figura 2l: Efecto del tamrño de partícula sobrt la remoción de Cüy Zn presentes en RIL
Andina

En las figuras se observa, que en el rango estudiado, la remoción de Cu no

presentó diferencias. En el caso del RIL Andina, se observó un aumento importante en la

adsorción de Zn, e¡ la medida que los experimentos se realizaron con quitosano de

menor tamaño de particula. Sin embargo, en todos los casos y para ambas soluciones, se

obtuvieron grados de remoción de Cu y Zn suficientemente altos para proceder con el

proceso posterior de biosorción.
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4.3.2 Remoción de iones metálicos en reactores continuos

Es claro que toda posibilidad de aplicación industrial de uso de quitosano pra

descontaminar aguas residuales de minas e industriales, obliga a pensar en diseñar un

sistema continuo de extracción. Como una primera aproximación a este diseño, se

realizaron una serie de experimentos con ambos Rlles, buscando obtener información

sobre las variables más importantes que afectan la remoción de metales. A continuación

se presentan los resultados de adsorción de Cu y Zn en un sistema de reactor continuo.

a. Influencia de la velocidad volumétrica del RIL en la columna

En las Figuras 22 y 23, se presenta el efecto de Ia velocidad con que circula el

RIL El Teniente en la columna, sobre el porcentaje de remoción de Cu y Zn. Es

importante señalar que los experimentos en sistema continuo se realizaron con una

segunda muestra recibida del RIL El Teniente. Por lo tanto, las concentraciones de Cu y

Zn a pH 4 presentan leves variaciones con respecto a las indicadas para la muestra

anterior.
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Figura 22: Efecto de l¿ velocidad de fluio del RIL El Teniente sobre Ia remoción de cu etr
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Figura 23: Efecto de la velocidad de flujo del RIL El Teniente sobre la remoción de zn er
u.tr sisúema cotrtinuo

Tal como se mencionó, se probaron tres niveles de flujos volumétricos del RIL

en la colum114 coffespondiente s a 1,2 y 4 ml/min. De ambas figuras se desprende que

la adsorción de los metales se beneficia en el tiempo a mayor velocidad de flujo,

indicando que el tiempo de residencia es suficienrcmente adecuado para obtener altos

rendimientos, incluso para el caso d€ una mayor velocidad de flujo.
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Todos estos experimentos fueron realizados con una densidad de empaque del

biopolímero en la columna, variable entre 0,26 a 0,29 !nI-. Se desprende, sin embargo,

que a mayor velocidad de flujo la saturación de la columna es nuis rápida. lo que

permitiría realizar un mayor número de ciclos de adsorción y desorción al disponer de

un sistema combinado de columnas. Es obüo que, al hacer pasar las soluciones acuosas

a menor velocidad de flujo permitirían el tratamiento de un volumen mayor de solución,

aunque más lento en el tiempo.

A continuación en las Figuras 24 y 25, se presenta e1 mismo efecto sobre la

remoción de Cu y Zn, respectivamente, presentes en el RIL Andina.

Figura 24: Efecto de I¿ velocidad de flujo del RIL Andina sobre la remoeión de Cu en un
sistema conúinuo
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F'igura 25: Efecto de la velocidad de flujo del RIL Andina sobre la rcmoción de Zn en un
sistema continuo

Los resultados obtenidos para el RIL Andina, son similares a los de El Teniente,

alcanzando en todos los casos contenidos de estos iones metalicos, bajo un nivel de

concenüación apropiado para el tratamier¡to de biosorción.

b. Saturación. desorción v reutilizacién de tura columna de quitosano

Se estudió la posibilidad de reutilizar el quitosano agotado en pruebas en

tratamiento en columna. Para ello, tal como se oxplicó en el procedimiento experimental,

se saturó el biopolimero pasando el RIL correspondiente, para proceder luego a

desorberlo con una solución de H:SO+ 2M.lJna vez desorbida la carga de los metales

del quitosano, se retiró el biopolímero y se procedió a ajustar su pH a tm valor cercano a

6,77, se secó y se volvié a poner en la columna hacietrdo pasar nuevamente el RIL.

Los resultados obtenidos para cada uno de los RILes, se presentan en las Figuras

26 a 29. En todas las figuras se ptesentan los resultados alca¡zados t¿nto con el
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quitosano nuevo (QN), utilizado por primera vez, y el quitosano reciclado (QR) después

de haber sido sometido a un proceso de desorción ácida.

Figura 261 Remoción de Cu en saturación y reutilización de una columna de quitosano con
eI RIL El Tenienúe pE 4

Figwa 27 : Remoción de Zn en saturación y reuúiliz¿cién de una columna de qütosano con
el RIL EI Tcniente pII 4

Luego de 1a desorción el pH alcanzado por el quitosano cargado con los metales

presentes en el RIL El Teniente, fw de 1,24 y se logró aumentar a 6,8, para la posterior

reutilización.
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Figura 28: Remoción de Cu en saturación y reutilización de una columna de quitosáno con
eI RIL Andina

Figura 29: Remociiin de Zn el s¿tu¡ación y reufilización dc r.¡¡ columna de quitossno con
el RIL Andin¡

Ltrego de la desorción el pH alcanzado por el qütosano fue de 1,60 y se logró

awentar a 6,17, para la posterior reutilización.

Se observa que pam el RIL El Teniente, los porcenlajes de remoción de ambos

metales fueron cuantitativos, atutque se observa '.na menor actiüdad para el quitosano

reciclado. Prácticamente, el mismo efecto se observó para el RIL Andin4 en

t00

cN75
o
7t

€50
E
6E25
{,
É.
¡q0

Tiempo (min)

--.-QN ---+-OR

45

600 900 1200

Tiempo (min)

--.-QN .+QR



experimentos que fueron extendidos una mavor cantldad de tiempo. Es claro que se

requiere optimizar el reciclo de quitosano para nuevos procesos de adsorción. si b¡en

este polírnero es un desecho industriai de bajo costo, se¡ia aún más interesante poder

reutilizarlo, al menos un par de veces: como ocurre igualmente en los tratamientos

industriales de adsorción con carbén activado. Este punto será materia de un estudio

detallado en una etapa posterio¡ de esta línea de investigación.

Con respecto a la desorción del quitosano cargado con metales, se presentan en la

Figura 30 los resultados obtenidos de la desorción con una solución de HrSO4 2M,

monitoreando en el tiempo los contenidos de ambos metales en los eluatos.
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Figura 30: Desorción de una columna de quitos¡no saturada con el RIL Andin¡

De la figura se desprende que para ambos metales se alcanza, un miíximo de

concent¡ación en los eluatos que abandonan la column4 momento a partir del cual

empieza a decrecer el conúenido de ellos a medida que progresa el tiempo, hecho

indicativo de una desorcién pricticamente total.
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En general, Ios resultados aquí expuestos se pueden explicar considerando la

actividad del quitosano como removedor de metales, cuya acción fundamental es Ia

fuerte interacción con los iones metálicos medlante quelación, mucho mayor que la de

ciertas celulosas sustituidas medianle modificación quimrca, las cuales muestran una

buena remoción de varios metales, pero su interacción es tan débil, que suelen liberar

dichos metales en simples etapas de lavado. Quitosano es un polírnero básico, carácter

dado por los grupos aminos e hidroxilos presentes en su estructura. El par de elgctrones

del átomo de nitrógeno de dichos grupos arninos, que son particularmente abundantes,

perrniten estabiecer enlaces covalentes coordinados del tipo dativos, en particular con

los metales de transición. Al ser un polimero básico, es capaz de fbrmar sales de amina,

bajo diferentes uredios ácidos de reacción, tales como clorhídrico, nitrico y sulfúrico.

Muzarelli hace ya varios años estableeia que los metales se combinaban con quitosano

simultáneamente mediante diferentes mecanismos, algunos de los cuales prevalecen más

para a1gún tipo de metales. Dichos mecanismos serían: l) por intercambio iónico, 2) por

adsorción fisrca, preferentemente superficial y 3) mediante quelación inter y,o

intramolecular con diferentes unidades ligantes l:. Estos mecanismos son acompañados

por la aparición de intensas coloraciones, entre ellas, de color azul para cob{e y verde

para niquel.

En contacto con iones metálicos, al menos el siguiente equilibrio puede ser planteado:

e-NH, + M2t ---+ Q,NH:-M2+ (5)
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Varios autores han estudiado las reacclones de formación de los complejos Q-

M y las estructuras de ios complejos tbrmados. En algunos casos se ha conñrmado la

presencia de complejos MQ y MQ: con donación por parte del nitrógeno del grupo

amino e incluso la estrucfura MQ(QH r) con participacrón de ambos, el nitrógeno del

grupo amino y del oxigeno del grupo hidroxiio. Por ejemplo. para Zn (ll) sólo se ha

detectado la coordinación del metal por ei nilrógeno del grupo amino. Para Cu (ll) el

predominio de reacciones hídrolíticas ha sido atribuído a un cambio en el carácter

c¡istalino del ligante. Algunos autores, a tra!és de cálculos por medio de STJPERQUAD

han conflrmado que la especie bis-hrdroxo-oornplejo Cu(IIXNHz)(OH)r sería

predominante r3.

Las aguas de minas ernpleadas en estos experimentos correspondían a

soiuciones acuosas sulfatadas, dado su origen asociado a la disolución química y

bactenana de los minerales sulfurados de cobre. En medio sulfúrico, la adsorción de

metales se favoreceria debido probablemente a las modiflcaciones del quitosano en

presencia de aniones. Los iones sulfatos forman enlaces electrostáticos con los gmpos

aminos protonados del polimero, tal como cualquier protonación de una base débil.

lluitosano (Q) condicionado en medio ácido sulfúrico probablemente generará grupos

del tipo Q-NH.*SO.rI. El ión Cu (ll) hidratado es un ácido de Lewis capaz de

reaccionar con varias especies básicas, incluyendo las poseedoras en su estructura de

átomos de nitrógeno y oxígeno. De hecho, competiría con los iones sulfato y bisulfato

del medio ácido sulfúrico, por el par de electrones del átomo de nitrógeno de los grupos

aminos del quitosano :2.
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Algunos autores plantean una mejorada capacidad de adsorción de metales por el

quitosano en soluciones sulfatadas respecto a otros medios ácidos, debido a una mayor

cristalinidad inducida en el polímero por el sulfato, siendo posible plantear equilibrios de

adsorción según:

Q-NH3*SO4'H + Cu2*-Q-NHz -+ Cuz* + 2H" + 56r:- (6)

A su vez, la generación de especies del tipo Q-NH3*SO4I en soluciones

sulfbtadas, permitiría incluso que este polímero removiera especies aniónicas de metales

pesados, tales como molibdatos y vanadatos, frecuentes de encontrar en agu¿rs de min¿s

y suficientemente tóxicas como para obligar a su remoción.

La capacidad de adsorción de quitosano, si bien depende de la concentración

de grupos aminos, en ¡ealidad es la concentración disponible de grupos amino la

relevante para la formación de sus complejos con los metales La formación de

compuestos quelatos con el metal puede ocurrir por quelación con dos grupos aminos de

diferentes cadenas poliméricas o bien de una misma cadena, siendo la primera de las

posibilidades la más probable. Los resultados de cálculos teóricos indican que la

quelación intermolecular es preferente a la quelación intramolecular, la cual

estéricamente está más impedida al requerir de la conjunción de diferentes segmentos

del polímero para formar un anillo quelato macrociclico. De acuerdo a esto, la adsorción

de un metal (M) sobre quitosano (Q) mediante quelacién intemrolecular ocurriría en dos

etapas, sobre los más probables sitios de reacción, de acuerdo a:
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e NH¡ + M:- ---+ e Nl{r Mr+

cno:*-':1. ;:j-,_1

(1\

Q-NHrl¡f*+ Q-NHz ---+ Q-NHr-M2*-NHr-Q (8)

Domard ha postulado que el agua juega un importante papel en la formación de

Ios complejos quitosano-metal 2a al afectar los panfunetros difusivos e interactivos. La

hidratación de quitosano sería muy important€ pues "plastificaría" las cadenas

poliméricas, permitiendo el predominio de estructuras arnorfas que afectarían la

movilidad de las especies participantes en la reacción con el ión metiílico, guiando a una

cristalinidad muy cercan¿! a cero.

Es claro que el quitosano actúa como adsorbente con los metales de transicióU

fundamentalmente mediante formación de compuestos quelatos, en el cual los grupos

aminos de las unidades glucosamina juegan el papel de ligante de coordinación. Quitina

y quitosano son estructuralmenle similares a 1a celulosa y bastante abundantes en 1a

naturaleza y, si bien no pueden considerarse un material de desecho, las opciones de

utilizarlo son muy vastas. Una de las deficiencias de quitosano es que suele presentar

una solubilidad indeseada a pH fuertÉmente ácidos, lo que impide su uso en e1

tratamiento de descontaminación de metales pesados de muchas aguas de mina cuya

acidez suelen ser muy altas, es decir, poseen un pH menor a 3. Sin embargo, quitosaao

es un polímero que como maleria prima present¿ un gran potencial, como base para

desarrolla¡ nuevos materiales funcionales a través de modificaciones quimicas, ya sea

mediante reacciones de entrecruzamiento o injertos de variados gn¡pos funcionales. El
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objetivo de dichas modificaciones ha sido el de provocar la insolubilización del

quitosano, incluso en medio fuertemente ácidos como los mencionados.

Es fundamental dirigir cualquier estudio relativo a la modificación química del

polímero hacia los sitios de reacción (sitios de enlace) para los iones metálicos en el

polímero. Estos sitios y los números de coordinación variarían de metal en metal, pero,

por ejemplo en el caso de Cu (II), es sabido que el nitrógeno del grupo amino en el

carbono 2 es el comprometido en el enlace y talvez los gtupos hidroxilos de los carbones

3 y 6 también lo se¡ían 25.

Los grupos amidos de las unidades no desacetiladas presentarian un rol menor.

Preservar o beneñciar los grupos aminos parece ser crítico para asegurar una alta

posibilidad de enlace del metal, mientras que los grupos hidroxilos deben ser

considerados como posibles sitios para entrecruzamiento y posibilitar así [a insolubilidad

del quitosano. Toda modifrcación quimica que pueda otorgar nuevos sitios de enlace y

por tanto enfatizar las propiedades adsorbentes de iones metálicos del polimero debe ser

considerada y valorad¿.

4.4 Membranas Líquidas Emulsifi cadas

Los resultados obtenidos con esta metodologia se basan en la determinación del

porcentaje de extracción y en la determinación del flujo de transferencia de moles de Cu

por unidad de área y tiempo, desde la fase de alimentación (fase acuosa extema) a la fase

de stripping (fase acuosa de intema). Para ello, se mide la concentración de Cu residual,

luego se convierte a moles, determinando finalmente el valor de Jcu, cofrespondiente al
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flujo molar transf'erido (mol Cu/s cm'i o bien determinando la velocidad inicial de

transferencia, Ro (mol Cr.¡/s cmr), que representa la velocidad inicial de transferencia del

metal en los primeros minutos de la experiencia :ó.

El porcentaje de extraccién se calculó de acuerdo a la siguiente ecuación:

porcentaje deExtracciónd"c, = [c''U-9'') 
roo (e)

Donde, Cu¡ repres€nta Ia concentración del metal en el agua de mina y Cu¡ su contenido en [a

solución en equilibrio tras la extracció1.

A su vez, los flujos molares (JcJ y las velocidades iniciales de transferencia (Ro),

se calcularon a partir de un balance de masa para el metal en la fase acuosa al inicio y al

final de la experiencia, considerando además de la concentración inicial del metal, el

volumen de la fase acuosa externa empleada y el área interfacial entre 1a alimentación y

la emulsión primaria.

Prevro a los experimentos de remoción de metales con membranas líquidas

emulsiñcadas, se efectuaron en el mismo reactor experimentos de extracción líquido-

liquido, con el propósito de estimar la concentración minima de extracante en la fase

orgínica necesaria para extraer el contenido de Cu.
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En la figura 31 se presenta el efecto de la concentración de extractante sobre la

extracción de Cu en el tiempo.
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I -o-0,5 % Lx '--.- r,0 % Ltx --.-3,0 % Lx -ir-5,0 % Ltx

Figura 31: Extracción de Cu por medio de Extracción por Solvente

Se observa en la figura que se logran rendimientos de extracción cuantitativos al

cabo de t hora, observando una leve mejor respuesta en los casos en que se empleó un

mayor contenido de extractante. Cabe mencionar que estos experímentos no fueron

diseñados con el propósito de obtener altos rendimientos de extracción en rm breve lapso

de tiempo.

La celda de transferencia agitada está diseñada de forma de poder trabajar en un

¿irea interfacial constante, que valide la obtención de parámetros interfaciales, pero en la

cual no es posible lograr una doble emulsión íntima y de graa capcidad de

transferencia. En la Figura 32 se observan los valores de flujo de Cu transportado a

través de la interfase acuosa-orgá.nica en función del tiempo.
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Figura 32: Flujo de transferencia de Cu por medio de Extracción por Solvente

Se observa en la figura que los mayores flujos se obtuvieron en los primeros

instantes de los experitnentos, tendiendo todos el1os a converger hacia un mismo valor

para los distintos contenidos de extractante en la fase orgánica, que fluctúa entre

2 x 10 -E a,i x l0'emoles de Cus cml. A medida que transcurre ei experimento los flujos

decrecen, al existir una menor cantidad de metal para ser transferido.

A continuación se detallan los resultados obtenidos en experimentos de rertoción

de metales mediante membranas líquidas emulsihcadas en la celda de t¡ansferencia

agitacia, variando la concentración de extractante y tensoactilo
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f igura 33: Extracción de cu por medio de Membranas Líquidas Emulslficadas v¿riando I¡
concentración de LD(

En la figura 33, se observa que la cantidad de met¿l transferido hacia la fase

acuosa intema es proporcional a1 contenido de extractante en la membrana líquida,

lográndose valores un tanto meriores a los de extracción líquido-líquido, lo que es

explicable, dado que en los experimentos con membranas líquidas emulsificadas el

volumen de disolvente orgiíLnico es menof. Sin embargo, la ventaja de las membranas

líquidas emulsificadas para el transporte de r¡na misma cantidad de metal, es la

simultaneidad de ocurrencia de las etapas de extracción y retroextracción en el mismo

reactor.
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En la siguiente tabla se presenta la variación de la velocidad de transferencia de

moles de cu por unidad de rirea y tiempo, en f'nción de la conce ración del extractante

Tabla 3: velocid¿d inicial de transferencia de cu a distint¡s concentraciones deLX860N-IC

LIx 860 N-IC (% p/p) R¡ (mol,/s cm]

05 6,7i x ioT

10 9.93 x 10-r{)

3,0 i,36 x I 0'e

5,0 1,49x 10r

Es claro el efecto positivo de una mayor concentración del extractante sobre Ia

velocidad inicial de transporte del metal en [a membrana líquida emulsificaria.

A continuación se estudió el efecto de [a concentración del tensoactivo en la tbse

orgánica sobre el porcentaje de extracción del metal. En las Figuras 34 v 35 se

presentan, respecti!'amente, Ios valores de porcentqe de ertraccrón de cu y de f1u1os del

metal (log.l) en función del tiempo.
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Figura 34: f,xlracción de Cu por medio de Membranas Líquidas Emulsificad¿s variando la
concentreción de Span 8ll
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Figura 35: Flujo de transfereucia de Cu por medio de Membreras Líquidas Emulsificades
v¡ri¡¡rdo I¡ concentr¡cién de §pen 80

De 1as figuras, se desprende que a una baja concentración de surfactante, los

valores de úansporte son algo menores que los alcauados a mayores concentraciones de

Span 80. Estos resultados son coherentes con los observados en un anterior trabajo de

este grupo de investigación, en el cual se observó un efecto acelerativo del flujo del

met¿l en una membrarm tíquida de soporte sólido, en condiciones apropiadas de
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extraoción del metal con el extractante utilizado 17. Sin ernbargo, ia función primordial

del tensoactivo es estahilizar la membrana y no sena recomendable usar en forma

indiscriminada una alta concentración de é1, pues esto redundará en una mayor dilicultad

para romper posteriormente la emulsión y, eventualmente, en un aumento de la

resistencia interfacial al transporte del metal al coincidi¡ en la interfase un alto número

de moléculas de tensoactivo y del extractante.

En la Figura 36, se presentan los resultados de experimentos exploratorios

referidos al efecto de la veiocidad de agitación de ambas fases en el reactor.
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Figura 36: Efecto velocidad de agitación sobre la extracción de Cu

Se observa en la figura un mayor porcentaje de extracción del metal al aumentar

la velocidad de agitación. hecho que se explicaria al favorecer la presencia de un mayor

número de moléculas de las especies participantes en la interfase y al disminuir la

resistencia al movir¡iento difusional turbulento de los iones metálicos.

58



Una yez estudiados los parámetros más importantes, se realizaron pruebas con

muestras reales escogiendo la-s mejores condiciones en ba-se a los experimentos

realízados anteriormente. Los rcsultados obtenidos se presentan en la Figura 37.

T¡empo (min)

-+- EI Teniente <-Andina

Figura 371 Extracción de Cu en muestras reales

Las condiciones utilizadas en este experimento fueron 3% p/p de LIX 860 N-IC,

196 pip de Span 80 y una velocidad de agitación en la celda de 100 rpm, considerando

que la muestra de El Teniente fue previamente sometida a un ajuste de pH a 2,0. Se

observa en la figura que. con estos parámetros, los porcentajes de extracción van

aumentando a medida que transcurre el tiempo. Además se obtuvo ula mejor extracción

de Cu en el RIL EI Teniente debido, posiblemente, a la baja concenlración inicial de este

metal en el agua de mina.

En general. se obsena que los rnavores porcentajes de remoción de cobre se

obtuvieron al aumentar la concentración de extractante en la fáse orgánica, lo que puede

ser explicado por el desplazamiento del equilibrio de reacción hacia los productos, af
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existir un mayor número de moléculas reactantes:8. Sin embargo, no es posible mejorar

la exlracción del metal aumentando en forma indiscriminada el conlenrdo de Ia r¡olécula

transportadora en la fase orgánica, ya que un excesivo incremento en la concentración

del extractante produce un aumento en la viscosidad de la membrana liquida, generando

una disminución en la velocidad de difusión de las especies y afectando la transferencia

de masa en el proceso. Más aún. una alta concentración del extractante podria producir

un cierl.o grado de "breakdown" en la emulsión, es decir, provocar perdida^s de la fase

acuosa interna como resultado de la ruptura de la ernulsion 
le.

Un aumento de la velocidad de agrtación de Ia doble emulsión origina la

fbrmación de glóbulos de emulsión rnás pequeños, aumentando asi el área intert-acial

para la reacción enfre el extractante y el metal. No obstante, existe un límite para esta

variable, puesto que una alt¿ velocidad de agitación provoca la ruptura de los glóbulos,

haciendo a la emulsión prirnana inestable. Es claro que mientras rnás pequeño es el

tamaño de los glóbulos, mayor es el tiempo que toma a una gota en desplazarse

verticalmente para coalescer y finalmente causar su ruptura. Por Io tanto, io importante.

es utilizar un minrnro de velocidad de agitacrón, que asegure superar la resistencia

natural de la transl-erencia de masa desde la fase acuosa extema.

El sistema de MLE es básicamente inestable, debido a que las gotas dispersas

coalescen, produciendo la ruptura de la emulsión. Esto hace necesario usar una sustancia

que las mantenga dispersas. Con este propósito se utiliza un agente surfactante o

emulsificante, que disminuye la tensión interfacial del sisterna, produciendo gotas de

tamaño más pequeño y, permitiendo así, que la emulsión se mantenga estable. La

sustancia surfactante a ser usada en hidrometalurgia" debe presentar valores bajos de
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HLts, es decir. el agente emulsilicante debe ser soluble en la fbse orgámca, debido a que

la recuperación desde el refino acuoso es irrealizable 3r'.

Debe considerarse que las fuerzas de aracción entre rnoléculas similares son

mavores que entre moléculas diferentes. En un sistema de dos fases líquidas inmiscibles,

se obseñ,a que las fuerzas a las que estiin sometidas las moléculas en el seno de una

solución son iguales en todas las direcciones y, por lo tanto, se sancelan e tre si. Sin

embargo, en la interfase las molécutras están expuestas a diferentes fuerzas. ya que en ia

vecindad existen moléculas diferentes que generan fuerzas resultantes igualmente

distrntas. Por lo tanto, cuando se forma una emulsión, el área interf'acial aumenta cuando

más moléculas son llevadas desde el seno de ia solución hacia la interfase 3r. La adición

de un compuesto surfactante al sistema causa una reducción en Ia tensión interiacial, lo

que lavorece Ia lormación de la emulsión, evitando la coalescencia de gióbulos. El

sirlactante es una molécula que contiene una cadena de hidrocarburos y una cabeza

polar. Debido a esta eslructura, el surfactante es atraido por ambas lases ¡,, por lo tanto,

permanece en Ia interfase induciendo una reducción en la tensión interfacial. Se observó

que el rango de concentración de surfactante usado en este diseño, aunque no tuvo efecto

sigaificativo en el transporte del metal, estabilizó eficientemente la membrana.

El extractante empleado en este estudio también presertó actir.idad interfacial,

puesto que. al igual que el surfactante. contiene en su estructura una cadena de

hid¡ocarburos y una cabeza polar. lo que produce que esta molécula también contnbuya

a la estabilización de la emulsión primaria, haciendo innecesario el uso de una gran

cantrdad de surfactante para estabilizar el sister¡a.
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El contenido de 250 lL de ácido sulfúrico en la solución de stripping pennitió

un t¡uen transporte del metal, a esta fase. Además, no sería necesario aumentar la

concentración de ácido en el licor de stnpprng porque, normalmente- el transporte del

metal es independiente de esta va¡iable Más aún, u¡ alto contenido de ácido en la

solución de stripping podría acelerar la degradación del extractante -v el surfactante.

Finalmente. se desprende de todos los resultados mostrados en esta sección del

estudio, que efectivamente la rnetodología de membranas iíquidas ernulsificadas es una

altemativa promisoria a otras fbrmas de remover metales pesados desde soluciones

acuosas diluidas naturales e industnales. Esto debido a que se obtiene un grado

considerable de enriquecimielto del metal en el licor de strippi'ng, reduciendo la razón

de volumenes entre la fase de stripping ¡, la solución de alimentación extema, además de

ocurrir simultáneamente los procesos de extracción y retroextracción, lo que se traduce

en un dramática reducción del inventano requerido de disolventes, reactivos

nomalmente costosos. Esta línea de investigacrón, de aplicación reciente en este

laboratorio, seguirá siendo desarrollada de lorma de optrmizar el proceso.
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CAPfTIII,O V

DISEÑO DE UNA PLANTA DE TRATAMMNTO

En base a las prucbas expenmentales efectuadas a escala de laboratorio con las

rlusstras provenientes de CODELCO-División Andina v CODELCO-División Et

Tenrente, se realizó el diseño de una planta de tratamiento piloto (Figura 38), cuyo

principal objetir,o es ajustar la acidez y concentraciones de Cu y Zn a niveles apropiados

para ser tratados posteriormente por biosorcrón.

El proceso se inicia con un estanque de ecualización, el cual tiene por objetivo

minimizar o contrc,lar las flucfuaciones en las características de las aguas residuales. con

el fin de proveer ias condiciones óptimas para los procesos de tratarniento postenores,

En esfe caso especíilco, se busca conseguir un adecuado control del pH para minimii¿ar

los requerimientos de quimicos necesarios para la neutralización posterior. l)ependiendo

del pH registrado en el estanque de ecualización, se dirige el flujo hacia una etapa de

pretratamienlo (pH inferior a 3) o directamente hacia las columnas de adsorción sobre

quitosano (pH superior o igual a 3). En el caso de Íatarse de un agua residual ácida se

contrnúa bombeando el RIL hacia un estanque de neutralización, en el cual se agrega

NaOH 509á a través de una bomba dosificadora. Este proceso es controlado en forma

continua y autonrática para mantener el pH dentro del estanque de neutralización en un

valor cercano a 6. Posleriormente" se dirige el flujo a un estanque sedimentador para

remover los sólidos suspendidos provenientes de la etapa de neutralización, los cuales
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deca¡tan y son evacuados por medio de una váh,r¡la manual ubicada en la parte ínferior

de dicho estanque.

A continuación se transporta el agua clarificada hacia un estanque de

alimentación, en el que se almacenará para la posterior adsorción en columnas de

quitosano. A favés de una bomba se dirige el fluido hacia la entrada inferior de las

columnas de adsorción empaquetadas con quitosano. Estas columnas trabajan con un

proceso de adsorción seguido por una etapa de desorción. En la primera el quitosano es

saturado con los metales provenientes de la etapa de pretratamiento, mientras que la

segunda consiste en la desorción de estos metales por medio de una solución ¿íaida de

HzSO+, seguida de una alcalinización del polimero con NaOH. Esta planta consta de dos

columnas de adsorción, las que trabajan altemadamente: mientras una se encuentra en [a

etapa de adsorción, la otra se encuentra en un régimen de desorción.

El efluente obtenido de todo este proceso es dirigido hacia una etapa de

biosorción, cumpliendo las siguientes características: concentraciones de Cu y Zn

menores a20 m{L y un valor de pH cercano a 6,0. En el caso de la descarga generada

en las columnas en la etapa de desorción y alcalinización, el efluente es dirigido hacia

una etapa de reproceso y desechos, respectivamente.
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CAPÍTULO VI

CONCLUSIONES

En este seminario de título se estudió el desarrollo de un proceso de

descontaminación de efluentes provenientes de compañías mineras, cuya más importante

carga de contamiriacién es su contenido de metales pesados. Con este propósito, se

utilizó alternativamente para su remoción la precipitación qúmica" adsorción sobre

quitosano y el uso de membranas liquidas emulsificadas. De los resultados obtenidos y

su correspondiente discusión, se puede concluir lo siguiente.

Respecto a la remoción mediante precipitación química, para ambos RILes (EI

Teniente y Andina) se pudo establecer que, si bien la cal es más barata, presentó

ciefas desventajas operacionales, especialmente en lo referente a su disolución.

Hidróúdo de sodio y carbonato de sodio resultaron ser técñicamente eficientes,

optiíndose por la elección final de la soda cáustica, dado su cariícter de base

fuerte y su alta disponibilidad en el mercado. En todas las pruebas realizadas,la

remoción de Cu (II) fue cuantitativa (90% - 99%) y la de Zn algo menos eficiente

(I4o/o - 85o/o).

Respecto a la remoción de estos metales mediante adsorción sobre quitosano, se

puede indicar lo siguiente:

a. En los experimentos realizados en sistema discontinuo, se observó que la

remoción de Cu esüi favorecida respecto a la de Zn, particularmente,

L
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mientras menor es la acidez de la solución a tratar. Las tres muestras de

quitosano de distinto origen presentaron prácticamente igual capacidad de

carga de los metales. La cantidad de quitosano a emplear depende

directamente de la concentración de los metales en las aguas de mina y de

su pH.

La adsorción de Cu presenta una mayor cinética que la de Zn,

indistintamente del tamaño de partícula del polímero utilizado en los

experimentos.

Respecto a los experimentos de adsorción en columnas continuas, los

resultados indican que para ambos metales la velocidad de remoción es

proporcional al flujo volumétrico de pasada del agua de mina en la

columna.

Las pruebas de reutilización del qütosano agotado en nuevos ciclos de

adsorción resultaron ser eficientes. La desorción del biopolímero saturado

con H:SO¿ 2M permite reciclar el polímero sin pérdidas significativas de

eficiencia, lo que constituye una ventaja adicional al hecho de usar este

polímero correspondiente a un desecho industnal y, por lo tanto, de bajo

costo.

En relación a los posibles mecanismos de adsorción de los metales por el

polimero, se puede indicar que es muy probable que el más importante de

ellos sea la formación de complejos quelatos entre los metales y el átomo

de nítrógeno de los grupos aminos.
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3. Respecto al uso de las membranas líqurdas enrulsiiicadas como altemativa para

la remoción de los metales pesados presenles en las aguas de mina" se puede

concluir io siguients.

a. Se logró obtener emulsiones estabilizadas, que electivamente permiten el

transporte del melal desde el agua de mina hacia el licor de stripping.

b. La velocidad inicial de extracción del meul desde el agua de mina resultó

ser proporcional al contenido de extractante utilizado en la preparación de

la membrana liquida. Este resultado es coherente con los obtenidos en

pruebas exploratorias de extracctón de Cu r¡ediante extracción líquido-

líquido, proceso basado en los mismos principios.

c. Pruebas reafizadas con dilerentes contenidos de la sustancra tensoactiva

en la membrana líquida indicaron que se requiere una concentración

mínima para estabilizar la emulsitin y que una concentración rnás alta del

surfactante acelera en un grado menor el transporte del metal.

Los llujos de Cu transportado (Jc") resultaron ser del o¡den de 10-6 a 10-'

moles de Cr¡rs cm2, valores comparables a los obtenidos por otros autores

v bastantes promisorios al considerar el reducido inventario de

disolventes orgánicos utilizados.

d. La velocidad de agitación de la emulsión presentó un e1-ecto positivo

sobre el grado de extracctón del rnetal, hecho explicable al disminurr la

resistencia interfacial al movimiento difusional de las especies.

e. Es claro que el transporte de los metales a través de la membrana líquida

emulsificada es determinado por la difusión de las especies parlicipantes
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1

5.

en las vecindadcs de la interlásc acuoso-orgánico. Se debe evitar un uso

excesivo e innecesario de exfractante y tensoaclivo en la membrana

liquida, pues generan un aunento de viscosidad de esta solución. lo que

al-ecta ia migración de los iones metálicos y los complejos formados con

los extractantes transportadores.

La elección de cual de las alternativas estudiadas es [a más adecuada para el

tratañiento de aguas de mina depende. entre otros f'actores, del tipo de agua, de

su acidez, del contenido de metales pesados, de la cantidad de sólidos

suspendidos y del costo de ios insumos quírnicos. Si bien la precipitación

química es aún una altemativa ampliamente utiliz.ada, nuestros resultados indican

que tanto la adsorción sobre quitosano, como el uso de las membranas líquidas

emulsificadas, presentan claras ventajas tanto desde un punto de vista técnico

como económico, lo que justifica seguir estudiándolas.

Se diseñó un proceso secuencial de operaciones unitarias relativas al tratamiento

global de estas aguas de minas y cuya etapa. fundamental corresponde a la

remoción de los metales pesados presentes mediante las altemativas aquí

estudiadas. La reducción de la concentración de los metales pesados por el

sistema propuesto permitiria conducir estas aguas a un tratamiento de biosorción.
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ANEXO I

PARAMETROS DE E.A.A.

En la srguiente tabla se ind¡can los parámetros involucrados en la rnedición de Cu

y Zn por Espectrolotometría de Absorción .Atómica, de acuerdo al catálogo del equipo

Perkin Elmer 31 l0 empleado en este estudio.

Parámetros de Medición de Cu y Zn por E,A,A.

Eiemento Cu Zn

Longitud de onda (nm) 324,8 ,l: a

Slit (nm) 0,7 o,7

Límite de detección (mg,&) 0,002 0"002

Sensibilidad (mg,4-) 4,477 0,018

Rango lineal (mgll) 50 1,0

Llama aire/acetileno (4:2) oxidante Oxidante
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ANEXO II

CÁLCULOS DESARROLLADOS

Porcentajes de Remoción y Extracción:

I-os porcentajes de remoción y extracción presentados en la etapa de los resultados se

detenninaron de la siguiente forma;

Donde, Ci representa la concentración inicial del metal en la solución a tratar, y C¡ indica

la concentración del metal ohtenida luego del tratamiento, 1,a sea precipitación química,

adsorción sobre quitosano o membranas líquidas emulsificadas.

Flujo de transferencia molar de Cu:

El flujo de transf'erencia molar de Cu, se determina considerando el transporte molar de

éste por unidad de área y tiempo, además del volumen de Ia solución acuosa externa

contenedora del metal, el cual va disminuyendo a medida que transcurre el tiempo.

//-
Porcentaje de Remoc ión I o Extraccrón) = f 

t .t l.lool'c, i
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Donde:

. Cu {1) corresponde a la concentracrón de Cu en laS Soluciones de refino sucesivas,

obtenidas en el tiempo, (mg/L).

. V r¡." 
""uo.u 

¡r) corresponde al volumen de la fase acuosa' el cual va disminuyendo

en el tiempo, (L).

. PA c, corresponde al peso atórnico de Cu, (63'54 g/mol)'

. t coúesponde al tiempo de agitación en la celda, (s).

. A corresponde a área de reacción interf'acial, 1cin21.

. Jcu coresponde al fiujo molar de transferencia de Cu, (.mol Cuis cm2)

Velocidad inicial de transferencia de Cu:

Este factor se determina considerando la concentración inicial del metal en la fase

acuosa de alimentación, y la pendrente que resulta de grañcar el grado de extracción de

Cu en el tiempo.

Grado de Extracción:

8...=
Cu, - Cu..,,

(.) - Cu,

Donde:

. Cu , corresponde a la concentración lnicial de Cu, (mgl).

. Cu ¡t corresponde a la concentración de Cu en las soluciones de refino sucesivas,

obtenidas en el tiempo, (mgrl-).
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una vez determinada la pendiente del grado de extracción en el tiempo, se calcula la

velocidad inicial de translerencia a través de la siguiente ecuación'

R={) - PA.A.60.loó

Donde:

. Cui oorresponde a la concentración inicial de Cu, (mgL).

. PA c, corresponde al peso atótnico de Cu, (63,54 g/mol).

. V ri,"" *.,o* conesponde al volumen inicial de la fase acuosa, (cmr).

. dFlidt corresponde a la pendiente del gra<Io de extracción en el tiempo, (min-1).

' A conesponde a área de reacción interfacial. (cm:).

. Ro corresponde a la velocidad de transférencia inicial. (mol C*-s crnr).

^ lor)Lu..l IIdtl
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ANEXO TII

TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

Tabla l: Remoció¡ de Cu y Zn presentes en el RIL EI Teniente, a distintos valores de pH alcanzados con CaO

(Datos Fig 7).

Tabla 2: Remoción de Cu y Zn presentes en el RIL El Teniente, a distintos valores de pH alcanzados con
NaOH 2M (Datos Fig 8).

Tabla 3: Remoción de Cu y Zn presentes en el RIL El Teniente, a distintos valores de pH alcanzados con
Na2CO3 2M (Datos Fig 9).

Cul = 24,6 mg[L Zn ¡ = 80,0 mg,rl-

Tabla 4:.Remoción de Cu y Zn presentes en el RIL Andina, a distintos valores de pH alcanzados con CaO
(Datos Fig l0).

CaO (me) pHf Cu (me/L) % Remoción Cu Zn (mc/L\ % Remoción Zn
300 3.96 ,s ro 0 89..10 0

320 4.02 23.98 2,520 89,30 0
340 4.28 19, t4 22,20 79.10 1,1i0
360 4.39 17,30 29.67 69,40 l? )(
400 5.60 1.040 qs 77 56.21

410 6.00 <l > 95,9 58,29

Cu¡= 24,6 mglL Zn¡=E0,0mg/L

NaOH ( mL) pHf Cu (me,{-) o/o Remoción Cu Zn (me/L\ 7o Remoción Zn
4,83 5 57 2.45 90.03 68,25 14.69
500 6.05 <l >q§q 43.42 45.72
§ro 6.63 <1 > 95.9 1t o., 85,1 I

C,t¡= 24,6 mgll- Zn; = 80,0 mg/L

NarCO. (mL) DHf Cu (mq/L) % Remoción Cu Zn (mc/L) oá Remoción Zn
?on § §( )11 90,3 6 @.84 18.96
3.10 5,98 <1 > 95.9 48.75 39.06
3.60 Á§ó <l > 95.9 12.t6 84,80

CaO (mg) pHf Cu (me/L) o/o Remoción Cu Z¡ (ms.,4-\ -7o Remoción Zn
1,3 0 4,25 105,9 i lro 6,5,1 0
2,ta 4,28 lñ) ) 6,459 6,33 0
1?O 4.3 8 96.26 I I,93 6,33 0
4.10 4,38 96,71 I1,49 6,30 0
6,00 4,51 93,00 14,91 NC NC
8,30 4,74 88,14 19,3ó 6,15 0,806
10,4 5,17 74,46 31,88 5 c)l 4 t§§

5.54 56 S¿ 48,27 5,64 9,032
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14,2 4r,30 62,2t 5,53 10,81

5,80 20,20 8 t_52 5,48 11,61

1,85 70,16
18,2 6,43 <l > 9,11

20,6 6.'77 <l > 99,1 0.81 86,87

30,0 i0,4 <l > 99,1 0,12 98,15

C-. lor¡ .c/L- zni= 6,200 mglL

NC: No Consider¡do

Tabla5:RemocióndeCuyznpresentesenelRlLAndina,adistintoswloresdepHalcanzadosconNaoH
lM (Datos Fig I l).

C.¡r i = lOgJ mdl- Zn;= 6,2o0 *tn

¡üU: No Medido

Tabla 6: Remoción de cu y zn presentes en el RlL Andina, a distintos valores de pH alcanzado§ con NazCOl

IM (Datos Fig l2).

Tabla 7: Efecto del pH sobre la remoción de Cu con quitosano Sigma (Datos Fig 13).

NaOH lM (mL) pH Cu (mg/L) -qó Remoción Cu Zn (mg/L) 9/o Remoción Zn

o1 5,57 41,26 62,25 6.61 0

0,4 5,7'7 't) A(\ 70 1',) 6,46 0

0,5 5,99 r4,88 86,39 6,00 1))^

0,6 ó,6s 1,040 99,05 2,80 54,84

0,1 7,15 <1 >gg l 0,31 95,00

0,8 111 <l > 99,1 NM Nl\,t

Na2C03 1M
(mL)

pHf Cu
(ms/L) 9á Remoción Cu

Ztt
(msfi-l -9o Remoción Zn

0.15 5,01 9A 1\ ,, o1 7,00 0

o.20 s 5r 50,73 s 3.58 6.7 5 o

0.30 §q1 10,34 90.54 5 q7 3.71

o '15 6.51 <1 > 99.1 o.44 92,8

Cu¡ = 1O9,3 mgll- Zn;= 6,20O ^*

pH Q (me) Cu (me/L) oá Remoción Cu
300 20.18 18,99

400 15,69 37.01

500 11,83 52,51
600 3.56 E5.71

700 <I >qÁo

4

300 17.'7 5 24,05
400 10,35 55.71
500 <1 > 95.7
600 <1 >q57
700 <l > 95,7

Cu¡pH3=24,91mg/L Cu¡pH4=23,37mgll-
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'fabla 8 Ef'ecto cleL pH sobre la remoción de Zn con quitosano Sigrna (Datos Fig l4)

z"-[n l: tl -[ 4 = 84'2 ms¿L

Zn i pH 4 '= 84.2 mg,{-

Tabla 10: Electo masa del quirosano sob¡e la ¡emocióo tle cu ¡, Zn presentes en RIL El Tenierte a pH 4 (Datos

Fig ló).

mg/L

o/. Remoción Zn
O tms) Zn(mg!--

nH

3

q{p-
13 5l
22.64

300 81,2!

400
500

?5 r§
é,7 lo

600 5f.ry_
16,67___
6.590

__le._0q_,-
q1 nq

700

.309
400
500

I r.60
78.ó5
q8.2!--
tq.50

79.26 -81.i7_600 1'7 .46

700 10,10

Tabla 9: Electo de la naturaleza del quitosa¡ro sobre la remoción de Zn (Datos Iig l5)

Zn (mg,L) o., o--^"iÁñ 7ñ

Quitosano Q (mg)---
6J11

Sigma

Centolla

300 78,65

400 68.20 _ I9,UU

-500
39,50 53,09

600 1'l,46 79,26

?no 10"30 87.77

¡of) 7 5,20 10.69

9,230 89 04
ó0u
700 5.620 9J,J J

800 4"e8q 94,0e

900 4,31!__ :§!
3.088

Centolla

300 81,60

400 63,00 25,l6

500 19,50 76,84

600 14.i0 83,02

Q (¡ne) Clu (mg/L) oá Remoción Cu Zt (mdL) % Remoción Zn

100 18,13 NM NM

i00 17,75 t/ ñí 78,65 6.591

400 10.35 55 7l 68,20 19,00

500 <1 >957 3 9.50 5i,09

600 <l > 95,'7 17,46 19.26

700 <1 > 95.1 10.i0 a7.77

Cu i : 23,37 Ztli:84,2
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T¡hla I l: Electo masa del quitosano sobre la remoción de cu y zn presentes en RIL Andina (Datos Fig I 7)

C,¡ lmsll-) 9o Remoción Cu Zn(melL) 9'o R€moción Zr
Q (sul- 45.85

of ,- ¿__ 3.3 6
t 01l 15 76 §1 55

§ i)7 94,32 3,00
150 2,14 65,48
i70 ) ,al 91.64

98_34
110 64.65

200 1.ó10 65,63
<1 >99

-oO
2.13

300

0fl
§:zL-

400 <l
RA 58

500 <1 >99
NC>99 NC

!9q
700

<l
91,90<l

<1
>99 0,50
>99
,99

0,33 94,74
800

919
0,75

eqlo _
900 <l

87,98
1000 NM NM

Tabla l2r Efec.to tiempo de reacción sobre la remoción de cu y Zn presentes en RIL E1 Teniente (Datos Fig

18)

Tiempo (min) Cu (mYL) o/o Remoción 7-n (mg ,) %o Remooión Zn

5 8,46 68,40 3 7,50 51.49

15 3,?8 8 5.88 36,00 f -r.4J

30 1)1. 87,98 34,70 )), r r

> 96,3 )o qn OI,J¿
45 <I

> 96.3 28,00 gLlt
6',7 .40

60 <t
oo <1 > 96.j

<1 > 96,3 20.40 71 6t

<1 > 96,3 19.l0 75,03
l5u '19,l',7
300 <1 > 96,1 16, ru

600 <1 '--- 96.3 15.20 80,34

au= 9?-23 ,rg,L Zti:6'2mgí-

4,l -6it *g,1- 7-rt I = 17 3 mg'L

Tablal3:EfbctotiempodereacciónsobreiaremocióndeCu-Yzn,presentesenRlLAndina(DatosFigl9)

Tiempo (min) Cu (ms/L) 9/o Reu¡oción Cu Zn (mg,L) 9ó Rernoción Ztr

l 82,04 15,62 4,617 25.51

10 82,08 I5,5 8 4"380 2S.35

20 11 )1 ,o 58 4.000 15,48

30 66,71 ii,39 3,643 41.21

60 54,60 43,84 i.54i 42,8 5

90 49.91 .18.60 NC NC

120 34.'11 64.2'l 3,?00 40,32

i,50 30,80 68.i2 NC NC

-r 00 16"t7 83,37 3,45 6 44.26

540 8,891 90,8-< 57,16

720 < <)7 94.l2 NM NM

i" ¡ ,r.23 .rgtr Zti = 6,2A mgll'

81



Tabla 14: Efecto del tamaño de particula sobre la remoción de Cu y Z¡, presentes en RIL EI Teniente (Datos
Fig 20).

Tabla l5: Efecto del tamaño de particula sobre la remoción de Cu y Zn, presentes en RIL Andina (Datos Fig
2t).

Tabla 16: Efecto de la velocidad de bombeo del RIL El Teniente, sobre 1a remoción de Cu y Zn en un sislema
continuo (Datos Fig 22 y 23).

Velocidad I mL/min.

Cu¡:10,79 mg/L Zn¡= 79,30 mg/L

Malla Zn (mst,) 7o Remoción Zn Cu (mpr'L) % Remoción Cu
18 t'|.46 7q ql 0,5ó8 97.'72

:10 14.87 82,91 0,300 98.80

60 7.834 91,00 0,263 98.94

120 8.825 89,86 0,248 99.00
Cu;= 23,37 mgll- Zt i: E4,20 mgL

Malla Cu {me,{-) 7o Remoción ZL (ms,[-\ oZ Remoción
l8 94.66 1.004 51,55
i0 0,ó93 qq 11 1?r< 72.18
60 0,346 99.6"1 0,844 86,39
t20 0.131 9S.87 0.713 88,50

Cu , = 101.47 mg,{- Zn ¡ = 6,20 mg/L

Tiempo (min) Cu (ms/L) % Remoción Cu Zn (mplL\ % Remoción Zn
20 <1 > 90,7 0.180 ss 77
40 <l > 90,7 4,9'18
60 <l > 90,7 10.04 87,33
80 <l > 90.7 27,80 64.94
100 3.04 71.82 44.10 44,39
tó0 4,00 62,97 ó1,50 22.45
180 5.61 48,05 ó8-10 14,12
200 7 .16 33,6',1 76.80 3,15
220 6,8ó 36.45 79,00 0,38
240 7.68 28.82 82,50 0
260 76§ 29.t3 80.50 0
280 NC NC 70,00 0
300 8,78 18.67 87.00 0
3?0 9.08 r 5.85 95.38 0
340 9.62 10.84 01 ,§ 0
360 g§4 11.58 97.00 0
380 9.83 8.9.13 s§ 50 0
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Tabla I7 Efbcto de la velocidad de bonrbeo del RIL U Tenicnte. sobre la remoció¡ de Cu v Zn en un sistema
continuo (Datos Fig 22 y 23).

Velocidad 2 ml/min.

Tabla l8: Efecto de la velocidad de bombeo del RIL E1 Teniente, sobre la remoción de Cu y Zn en un sistema
continuo (Datos Fig 22 y 23)

Tiemoo (min) Cu (me/L) oó Remoción Cu Z¡ {meJL) 9ó Remoción Zn
10 <l > 90.'7 0.444 99,44

20 <l > 90,7 7 §?§ 90.45
<l > 90.7 17,50 77 ,93

40 78,37 64,53
50 NC NC 52,00 34,43
ó0 J.ó8 47.36 57.00 28.12
80 §7q 46,31 58,80 ]5 P§

90 ó.E I 36.86 66.50 16.14
100 7.06 34.5'1 67,44 15,01
1t0 't .65 29,13 70,90 10.59
120 8,18 1) 74 7) 1fi 8.830
130 7.73 28.33 68,00 14.25
140 8,49 2t.32 81.10 0

150 19.09 78.70 0

160 10.71 0.740 80,40 0
170 10.68 1,020 '79.30 0
180 NC NC 81,60 0
t90 1t,-lo 0 82.70 0
200 1t.84 0 78.40 0
2ta !0.ó8 0 73.60 0
220 10,71 0 88.10 c)

230 11.78 0 91.10 0
240 I 1,71 0 89.20 0
25A 1 1.04 0 85,40 0
260 10,49 0 90.60 0
270 11,22 0 NC NC
280 10.84 0 93,50 0
290 l l,14 0 93.90 0
300 11.05 0 NM NM

Cu¡:10,79 mg/L Ztri=79.30 mglL

4 mL/
Tiemoo (min) Cu (msi L) oó Remoción Cu Zn (ms/L\ 9á Remoción Zn

5 |,042 90,34 2.044 97.42
t0 3.915 63.72 10.i 7 87.18
l5 7 7o,'7 28,58 24,30 69.36
20 8,543 20.82 32.45 59,08
25 9,2t0 14.61 58.21 26.59
30 9.677 I ñ ',t :) 61.26 '>) 1\
35 9.813 9.05 NC NC
40 10.55 2.27 21.3',7

45 10.76 0,32 70,37 11.2'7

50 10.86 0 95-80 0
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55 10.55 0 9ó,00 0
60 11.01 0 98,20 0
65 NC NC 0
'70 It 5' 0 10¡1,8 a
75 13.80 0 105.0 0
80 12.85 0 99,80 0
85 NC NC 101.0 0
90 0 106.4 0
9-< 12,20 0 103,2 0
100 12.17 0 NC NC

Cu; : i 0,79 mg,{- Zni:79.30 mg/L

Tabla 19. Efecto de la velocidad de tromireo del RIL Andina, sobre la remoción de Cu r: Zn en un sistema
continuo (Datos Fig ?4 ¡,25).

Velocidad I rnl-lmin.

Tiempo lmin) Cu (mdl-) 9i Remoción Cu Zn (m,¿/L) o/o F.emoclín 7,n
l0 3,i0r 96.98 0.1 i0 98.23
20 <1 > 99.1 0,111 98.21
i0 <l > 99- 1 0.1 l6 98,ii
40 <1 0,163 ()7 17

50 <l > 99,1 0.175 97,18
60 <1 > 99" 1 0.17ó 9',7.16
70 <1 > 99,1 0,183 97.05
80 <1 > 99.1 0.191 gfi (-) )
90 <1 > 99,1 0,193 96.39
I00 <1 > 99.1 0.21i 96.60
110 <1 > 99.1 o?l§ 96.51
120 <1 > 99,1 4.221 9b.11
130 <l > 99,1 n 1)a 96,:] 9
140 <1 > 99.1 0,339 94.53
i50 <1 > 99,1 0"345 94.44
160 <1 > 99,1 0,375 93.95
170 <l > 99.1 0.3 90 9).1 |
190 <l > 99.1 0.,108 93,42
200 <1 > 99.1 0,441 92.89
210 <1 > 99,1 o.45'l 92.63
220 <1 > 99.1 0,459 92.60
230 <1 >qo I NC NC
240 <1 > 99.1 0,.168 92.45
250 <1 > 99,1 0.488 92.13
260 <1 > 99.1 0.495 o, n)
210 <1 0 tt) ot /,
280 <1 >gqt 0 5,15 9t.21
290 <1 --qqt 0"589 90,50
-l o0 <1 > 99,1 0,607 qo r1
310 <1 > 99,1 0.62i 89,95
320 <1 > 99,1 0,631 tq R)
330 <1 > 99.1 0,686 88,94
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I ¿10 <l >qq l 0.705 8E.63
3 5 0-4I0 <l > 99.1 NC NC

420 <l >oo I , irn 62.74
.110 <1 > 9g,t 2.560 5R 7l
440 <l > 99.1 2,s90 5 8,23
,{50 <1 > 99.1 , q¡ñ 52,74
460 <l > 99,1 2.940 5? 5R

4'.10 <1 > 99.1 3,300 46 't1

480 <l > 99.i 46,29
490 <l > 99,1 1 t§n 45.97
500 <l > 99,1 3,',120 40.00
510 <1 > 99.1 17q( 38.79
s20 <1 > 99,1 3,820 38.39
530 <1 > 99.1 4.210 i2. t0
540 <l > 99,1 4.210 t? to
550 <1 > 99,I 4.560 )Á J§

560 > 99.1 4.590 ,§ 07

570 1,379 98.',74 4.990 ro §,
580 1,409 98.71 5.060 18.3S
590 2,210 97.98 5,080 18,06
600 NC NC 5.160 t6.77
610 3.267 97.0t 5,160 16.7',1

620 5,330 95,12 5 ?§O r 5,32
630 5.648 q¿ R1 NC NC
640 \ '7'7 \ 94.72 5.310 14.35

650 5.968 94_54 5.340 13.87

670 6,520 94,03 5 ¡*O 13.23

680 6.920 93.67 5!20 12,58

690 R 4t5 92,28 5.420 r 2,58
700 9.t75 91.61 \ a7ñ 11,77
7r0 10.1 1 90.'15 5.500 ¡t?o
'720 t 0,l8 q0 5t 5.5 10 I 1,13
731) 11 )) 89.73 NC NC
740 12.06 88.97 5.530 r 0,81
'7 50 NC NC 5,570 r0.t6
760 14.45 86_78 6.010 3.06
'770 16.72 84,70 6,1 l0 1,45

780 16,77 84.66 6.210 0

190 19,59 82.08 6.250 0

800 21 ,66 80,l9 6,260 0

820 23,26 6,.160 0

840 NC NC 6,380 0

860 26,04 76.18 6.480 0

880 12,78 70,01 6.490 0
s00 34.63 68.3 r 6.630 0

920 37.88 65 ¡¿ 6.730 0

940 37.95 65.28 6.730 0

960 4 i.56 ó1.98 6.740 0
980 NC NC 6.7 s0 0

1000 42,28 6r.32 6"760 0

1020 46.51 ) /.4) 6.780 0
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1040 48.67 55.47 6.810 0
]UóO 49,30 54.89 6,8t0 0
1080 52.78 5 1.71 ó,820 0
1100 s7.06 47 ,8A 6,830 0
1120 5 7,88 17.05 6,860 0
1140 6i.78 43.48 6.870 0
it60 62.18 43.12 6.900 0
1180 64"45 4t,03 6.900 0
1200 38.20 6.920 0
1220 NC NC 6,960 0
1240 NC NC 7.030 0
1280 68.63 t7 ,1 '1.040 0
1300 69.43 i6.48 7,040 0
1320 69.88 36.07 7 .230 0

1340 7 4,65 3 1.70 7.310 0
1400 7 5.90 30,56
1120 76.80 :ro 7i
t440 '79.t3 27.61
t460 79.30 2',7.45

1,180 RÓ 
'R

26,56
i 500 81. l0 25.80
t520 81.80 25.16
1540 83.23 23.84.
1560 84,l3 23,03
1580 84.78 22.44
1600 86,00 , r 1)

1660 86.3'7 20,98
i680 86.37 20,98
1700 86.86 20.53
1720 87.15 .>ñ 11

t740 87.50 19.95

1760 88.5 7 18,97

Cu; = 109,3 mg/L Z¡¡-- 6,20 mgll-

Tabla 20: Efecto de la velocidad de bombeo del RIL Andina, sobre la remoción de C't y Zn en un sistema
conti0uo (Datos Fig 24 y 25).

Velocidad 2 ml-/min.

Tiempo (min) Cu (mgll) 7o Remoción Cu Zn (ms,/L) 7n Remoció¡ Zn
5 2.752 97.48 0.1 r0 98,23
t0 t.397 98.'.l2 n l11 98.02
15 > 99,1 0.1 53 97,53
20 <1 > 99.1 0.162 97.39
25 <I > 99.1 0.193 96.89
30 <l > 99.1 0.3 l8 94.87
35 <1 >99.1 0.344 94.45
10 <l > 99.1 0,398 93,58
45 <l > 99.1 o 41S o, o,
50 <l > 99.1 0.49^l 91,98
55 <,1 >ggt 0.498 91.97
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60 <1 > 99,1 0,585 90,56
65 <1 > 99,I 0,683 88,98
?0 <l >gg I 0,845 86.3 7
75 <l >gg I 1.188 8o.85
80 <1 > 99,I t,26s 79,60
85 <I > 99,I 1.288 70 ?¡
90 <l > 99,1 t,370 '17,90
95 <l > 99,1 1.900 69.35
I00 <1 >qq1 1.938 68,75
105 <l > 99,1 2.240 63,87
ll0 <l > 99,1 63,3 9
115 1.269 98.84 2,380 61,6l
120 t.46',1 98,ó6 2,390 61,45
130 2,176 s8,01 2,520 §q 1§
140 2.223 97.97 2.960
r50 J.I OJ 97.11 1,040 50.9',7
160 3,270 97.01 3,060 50,65
)70 5,963 94,54 3,710 40.16
180 t0,38 90,50 3,750 tq §,
i90 I 1.07 89.87 3.990 35,65
200 fi.17 89.78 4,190
210 12.67 88.41 4.480 21 .',l 4
220 12,67 88.41 4.520 27,10
230 14.56 86.ó8 4.550 26.61

16,01 R5',¡S 4,590 ,§ 07
250 17,10 84,35 4.650 ,§ no
260 17.20 84.27 4.660 24,A4
270 18.04 83,49 4.800 l? §P

280 20,11 81.ól 4.8 r0 22.42
290 2t,a7 80.00 4,970 19.84
:i00 23,89 78.15 5.020 19.03
310 25.03 77.10 5,090 I 7.90
320 31,38 71.29 5,2r0 15.97

32 68 70. r I 5,270 r 5.00
3,+0 35.17 6'1 .82 5,3 10 14,35
i50 37,83 65,39 5,310 14.3 5
i60 38,38 ó4.89 5.400 12,90
370 NC NC 5.460 I 1,94
i80 39.12 64,21 5.560 10.32
390 40,51 62,93 5.610 9,5 16
400 47,53 56.52 5.6s0 8,871
4r0 NC NC 5.670 8,s48
420 49.26 54,93 5.690 8,226
430 52.06 §, ?7 § 7to 7 SRr

440 54.20 50.41 5.750
450 5,1,54 50.10 5 810 6.290
460 fi 16 49.53 5 8t0 6.290
410 5',7.18 47.14 5.83 0 5.968
,180 59.40 45.ó5 5.840 5.80ó
490 59,44 45,62 5,840 5,806
500 60,26 44,87 5,850 5,645
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510 63.00 42.36 5.860 5.184
520 40,05 5.880 5, l6l
530 65_96 19 65 5,890 5.000
540 65.98 39.63 5,940 4.t94
560 NC NC 5.95 0 0

570 NC NC 5.S70 0

580 NC NC 6,C)20 0

590 66,0i 'lo §o 6.030 0

ó00 66.',78 I8.90 6.030 0

6t0 73_50 1' ?§ 6,100 0

620 75,l0 ll ro 6.1 10 0

630 7 5,"11 30,68 6,140 0

640 76.83 )a 7n 6. t50 0
ó50 77,73 28.88 6,t70 0

660 '18.47 28.21 6.220 0

6'10 78.90 27.8t 6.230 0

680 NC NC 6.280 0

690 \\C NC 6.320 0

700 79.57 27,20 6,440 0
7t0 80.67 26,20 6.490 0
720 80,87 26.01 6.560 0

730 81.21 25,68
740 82.47 ?¿ §§

'7 50 84,13 )1 01

760 a7,40 20.04
'7'70 a7.47 t9,98
780 87.67 lq ?g
'790 88,87 18.69
800 89.53 18,09

810 90.17 17.5t
820 90,33 17.3 5

830 90.43 r7.26
840 90.67 r7.05
850 91.30 16.47
8ó0 91,67 r6.13
870 91.67 16,13
880 9t,77 16.04
890 O,,T¡ 15,65
900 o, lar 15.46
910 qr 50 15.37
940 o? a7 t4.94
950 q§ ,i 12.47
960 96,50 I r.7l
s70 96,70 11.53

980 97.20 11.07
990 98,00 10,34
1000 98,33 10.03
t0l0 98.97 9,454
1020 s9"00 o ¿.)J

1030 99,4i 9.O27
t040 99,43 9,027
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1050 oq 7t 8,753

1060 100.0 8,481

I 070 o, q7 11.94

Cu , - 109,.1 rng/L Zn ¡: 6.2A mgL

Tabla 21. Ef'ectit de la velocidad de bombeo del RJL Andina, sobre la ¡emoción de Cu y Zn en un sistema

conrinuo {Datos Fig 2,1 Y 25).

\¡elocidad 4 ml./lnin.

Tienrpo (min) Cu (ms/L) 9,o Remoción Cu Zn (mzll-\ % Remoción Zn

6 <l > 99,1 0.1 10 98.?3

12 <1 > 99.1 0,111 qR ?1

t8 <l > 99,1 0.1 16 98, t3

24 1 11< 98.83 0,163 9't.3',7

l0 I i §o 97,8 5 0.215 96,53

36 3.563 9ó.7,1 96.i9
42 9.455 91,3 5 0,3 39 94,53

48 12.69 33,39 0,390 93.',l1

54 i6,21 *í t7 0,468 92.15

60 19,33 82,11 0.488 q.) ¡1

66 i 9,.19 82.17 0.589 90,50
'12 22.10 79.78 0"631 89.82

78 25.3 3 76.83 0,686 88.94

84 ,o 10 73,t1 0.705 88,6i
!)0 35.08 67"90 2,930 5? 7J

96 65.72 46,29

102 38,94 64.37 j,795 38.79

108 NC NC 4.210 32.1O

114 NC NC 4.210 32,10

i20 39.:ll 63.92 5,5 10 1 I.13
126 39,83 61 <6 s 570 10"1ó

t 1: .10.4i 6.1.01 6,010 :t.06

118 43,62 60,09 NC NC
t44 13.74 60.02 6,800 0

150 52.5.1 51,94 6.8.10 0

156 58.40 46.57 6.940 0

162 63.42 41.98 7,133 0

168 6.1.18 41.28 7. -,.00 0

64.33 41.t4 7.93 3 0

180 64.43 41.05 8.067 0

r86 ó5.90 39.7 t NC NC
192 i 8.50 8,133 0

204 67.52 i8.23 8.113 0

210 73.33 i2.91 8.167 0

216 73.77 32.5 t NC NC
222 71.93 31.44 NC NC

7 6.47 30.04 Ó.]JJ 0

:40 76.53 rq aR NC NC
246 76,60 ,oo1 NC NC
252 11 )O ,q 1? NC NC
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258 17 .63 28,97 0

264 79.jj 8.i00 0

270 19,73 0

276 81,,10 8.3 67 0

Er"70 8,400 0

288 8t 
"83

25.1i 8.461 0

81.3 3 23 .16 8.53 3 0

300 83.3 7 23.73 8. -il l 0

306 84,13 23,03 8.5 67 0
1t, 84,93 8.600 0

318 85.20 8.600 0

88.37 19, 15 8.600 0

330 90,40 1',7 .29 0

.l l6 90,87 t6,87 8,633 0

342 91.3 3 16.44 8,667 0

348 9i.87 t4,12 8.6{¡7 0

3 5.1 96.03 1) 1^ 0

Cu, : 109,3 mg/L Zn¡: 6.20 mglL

Tabla 22; Satu¡ación de una columna de Quitosano Naturál con Cu y Zn presentes en el RIL El Teniente pll'1
(Datos Fig 26 y 27)

Tiempo (min) Cu (ms/L) o;á Remoción Cu Zn { m!¡i L) % Remoción Zn
20 <l > 90.8 0. l8 99.8

40 <1 > 90,8 4.98 93,9

60 <1 > 90.8 r0 0 87.6

30 <1 > 90,8 65,'l

100 3.04 1) OO 44,1 15.6

160 4.00 6 i.5
180 5.61 48.3 9 68,1 16,0

200 116 34.10 ?6.8 5,i 0

220 6,86 :i6.86 79.0 2.59

210 7.68 ?q 1R RO5 0.'74

260 7,65 ,q 5q 80.5 0

280 NC NC 70,0 0

300 8.78 19.20 87^0 0

320 9.C8 16.39 a§ ¿ 0

t40 9"62 I t.42 93.3 0

9,54 12.15 9'.7 .0 0

380 9.83 9.530 I5,5 0

Cr i = 10.86 mgil- Zn, = 81, l0 mg:t-
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Tabla 23: Reutilizacióo de una columna de quitosano con el RtL El Teniente pH 4 (Datos Fig 26 y 27).

Tabla 24: Saturación de una columna de Quitosano Natu¡al con Cu y Zn pr€sentes en el RIL Andina (Datos
FigzB y 29).

'Iiempo (min) Cu lmc/L) oá Remoción Cu Zn (mslL\ 9i, I{emoción Zn
20 <l > 90,8 1,7'10 97.8
40 <l > 90,9 19,63 75.8
60 2.904 73.26 47.88 41.0
80 5.092 53.1 1 ó2.8E ,)\
i00 7.460 31.31 75,88 6.44
160 7.730 28.82 85,25 0

200 1 1 ',t',' 0 98.63 0

220 t2,l I 0 I12,5 0

240 13,19 0 100.4 0

?60 13.48 0 104.4 0

300 13,81 0 105,1 0

320 12,46 0 t02.6 0

Cu;= 19,¡U n',rt Zni = 81,10 mglL

Tiempo (min) Cu (mayL) 9./o Remoción Cu Zn (msq-\ ouó Remoción Zn
IO 3,3 0 96,98 0,t76 97,16
20 <1 > 99.1 0, r 98.21
i0 <1 > 99.1 0.1t6 98.13
40 <l > 99,1 0,110 98,23
50 <1 > 99. I 0.163 97 .37
60 <l > 99.1 0.175 97,18
'70 <l > 99,1 0.183 97,05
80 <l > 99.1 0, l9l 96,92
90 <1 > 99,1 0.193 96.89
100 <l > 99.1 0,21I 96.60
110 <l > 99,1 0,215 96.53
r20 <l > 99.1 o r)1 96.44
ii0 <1 > 99.1 0,224 96.39
140 <l > 99,1 0.339 94,53
150 <1 > 99.1 0.3,{,< 94.44
160 <1 >gg1 0.375 c)l 05

l'10 <l > 99.1 0,390 93,'11
190 <l >gq1 0,408 93.42
200 <1 > 99.1 0.441 92,89
2t0 <l >oo ¡ 0.457 o7 Ál
220 <l > 99,1 0,459 92.60
240 <l >qg I 0.468 o) á5
250 <l > 99,1 0.488 o, ri
260 <l > 99.1 0,495 92.A2
?10 <l > 99.1 n ql, 91,42
280 <l > 99.1 0,545 91,21
290 <l >qq l 0,589 90,50
300 <l > 99,1 0.607 90,21
310 <l > 99.1 0,623 89,95
320 <l > 99.1 0.631 89,82
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330 <l > 99.1 0.686 88,94

340 <l > 99.1 0.705 88.63

420 <l >qq I 2,310 62.'t4

430 <l > 99,1 2,560 5R ?t

440 <l > 99.1 2,590 58.23

450 <1 > 99,1 2,930 52.74

460 <l >ool , o¿n i? §R

470 <l > 99.1 I ioo 46,',17

480 <l > 99,1 i i1l) 16,29

490 <l > 99. I 3,3 50 45.91

500 <l >99,1 40,00

510 <1 >qq 1 17q( 38.79

520 <l > 99,1 3,820 tR iq
530 <l > 99,1 4.210 32,10

540 <l > 99.1 4.210 32.10

550 <1 >gq1 4.560 26.45

560 <l > 99,I 4,590 ,< o7

570 1.3 8 98.74 4.990 19.52

580 r,41 98.71 5.060 18, i9
590 t ,l 97.98 5,080 18.06

610 1',t1 9',1,01 5.t60 t6.7'7

620 5 ¡1 o< t, 5.250 15.32

630 5 65 94,83 NC NC
640 5.78 94,',72 5,3 t0 14.35

650 5.97 94.54 § i¿o 13,87
610 6.52 94.0i 5.380 11 t?
680 qt 67 5.420 12.5 8

690 8.44 O? ?R 5.420 r 2.58
700 9,18 91,61 5.470 11.'l't
7 t0 10.1 90.75 5.500 11 ,',O

720 10,4 c)o 5l 5,510 r 1.13

730 11,2 89.73 NC NC
't40 12.1 88,97 5 510 10,81
'7 50 14.4 86.78 5 S70 10.16
160 t6.7 84.70 6.010 3,06
770 16.8 84,óó 6,1r0 1.45

780 19.6 82,08 6.210 0

790 )t'l 80.19 6,250 0

800 78.72 6,260 0
820 26.C) 76.18 6,360 0
840 NC NC 6.380 0

860 30.1 '7) ',I, 6.480 0

880 32.8 70.01 6.490 0
900 37 .9 65,34 6,630 0
920 3,1.6 68,3 r f' ?i0 0
9.10 38.0 65,28 6,730 0
960 40" 8 62,64 6,740 0
i000 41.6 61.9E 6,750 0
1020 42.3 6t,32
1040 46,5 \7 Aa

1060 41.1 56,9 t
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1080 18,7 55.17

I 100 49,3 54.89

1120 §oq 53,48

1 140 52,8 §1 7t

I 160 << o 48,86

1 180 57.1 47,80
1200 57.9 47.05

1240 61,8 43.48

1260 64.5 41.03

1230 62.2 4i.12
1300 67.6 38.20

1320 68.6 31 ,21
1340 68.8 ¡7 0§

I 360 69.4 i6,48
I 380 69.9 36,07
1400 '7 4.7 3 1.70

1420 7 5,9 30,56

1440 76.8 ,o ?1

1460 '79,1 ?7.6t
i480 79.3 2',7 ^45
1500 80,3 26.56

1520 81. I 25,80
1540 81,8 25,16
i 560 83.2 23.86
1580 84.1 23,03
r 600 84.8 )) LA.

1620 86.4 20,98
1640 86.0 ll 1,

1660 86.4 20"98
1680 86.9 20.53
1700 81.2 20.2'1

1120 87.5 19.95

17,10 88.6 18.97

1420 7§ O 30,56
t44o 76.8 29.73
1460 79.1 27.61
1480 79.3 2'7 .45
r500 80,3 26,56
1520 81.1 25,80
1540 81.8 25.16
1560 83,2 23,86
1580 84.l 23.03
1600 84.8 22.44
1620 86.4 20,98
1640 86.0
1660 86.4 20.98
1680 86.9 20.53
1700 8'7.2 20,27
1720 R75 lg 95

17 40 88.6 t8,97
1580 84.1 l1 ll1
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1600 84.8 22.44
1620 86.4 20.98
I640 86.0 ) I 1',)

1660 86.4 20.98
1680 86,9 20,53
1700 a7 , 'I t1 )'7

1720 8',1.5 19,95

t7 40 88.6 18,97

Cu¡ : 109,3 mgll" Zn',= 6,20 mglL

Tabla 25: Reutilización de una colum¡a de quitosano con el RIL Andina (Datos Fig28 y 29).

Cu ¡ = 109,3 mg;{l- Zn ¡ = 6,20 mglL

Tabla 26: Desorción de una colum¡a de quitosano saturada con el RIL Andina (Datos Fig 30)

Tiem»o (mi¡r) Cu (mpr'L) oá Remoción Cu Zn (mslL\ oá Remoción Zn
20 <l > 99,1 0,345 94.44
40 <1 >99.1 0.623 89.95
60 <1 > 99.1 '¡ 7q§ 38.79
80 8,963 91,80 4,590 ,)§ ()7

100 3 3.84 69.04 7,t 17 0

120 45,49 58,38 7.388 0
140 69.47 36.44 7.738 0
i60 77.88 28.75 7 ?lR o

180 84,50 "t,738 0

200 Rq li 18.44 7.738 0
220 89.93 17.'t2 7.738 0
240 94.10 13,91 7,738 0
260 97.55 10,75 7.734 0
280 99.73 8,753 7.738 0
300 100.5 t o§1 7.738 0
320 t 03,3 < §1( 7.738 0
i40 103.s 5,306 7,738 0
360 104.0 4.849 7.738 0
380 105.7 3.294 7.738 0
400 107.1 2.013 7.738 0

Tiempo (min) Cu (rnl.y'I-) Zn (mglL\
5 5E,60 6.814
l0 4542,5 49,300
I5 14100,0 166.800
20 552ó.3 207,500
25 2210.0 81,000
i0 801.17 46.000
35 3 13.83 22,667
40 126.08 13,250
;15 66.14 8.080
50 41.07 5.840
55 3,480
60 14,4'7 2,740
65 10,20 1.817

94



70 15,30 3. t45

75 4,938 1,120

80 1,590 0.481

Tabla 27: Extracción de Cu por medio de Extracción por Solvenle (Datos Fig 3l ).

Tabla 28. Flujo de transferencia de Cu por medio de Extracción por Solvente (Datos tig 32).

Tabla 29: Extracción de Cu por medio de N{embranas Liquidas Emulsificadas variando la concentracion de
LtX 860 N-IC (Datos Fig 33)

LIx 0.5 o/o LI)( t0%Llx 1.0 % LIx 5.O % LrX
Tiempo
{rnin)

Cu
(me/L\ voE Cu

(me,{-) %E Cu
(me,/L)

Cu
('xls./L') %E

1 85.63 13. 16 qt ,{ '7.454 80.60 18.26 84..18 1,1,i3

7 6.50 22-41 74.60 24,34 1A \O 24,44 62,85 36,26

5 6ó,05 3 3.01 61,93 31.20 61.3'7 3',7.76 55,10 44.t2

l0 46,73 52.6'l i7,50 61.91 40.8i 58,59 32.68 ó6,85

?o 21. l0 78,60 18.03 8t,71 20.93 78,77 I3.61 86_ l9
40 11,01 88.83 5.598 94.32 4.610 95,32 t.670 98.31

60 1.984 97.99 1,383 98.60 1,233 98.75 <l >99

Cui=93,U0*rt

Lü 0,5 %LIx r.0%Lx 3,0 % Ltx 5.0 % LIx
Tiempo
(min)

Cu
(mry'L) Log J

Cu
(ms4-\ Log J

Cu
(ms/L) Log J

Cu
(mÉ/L\ Log J

I 85.63 -7,676 91.25 -7.923 80.60 -7,534 84.48 -7.639
76,50 -7.913 74.60 -7.878 74,s4 -7.877 6?,85 -7 709

5 ó6.05 -7.965 61,93 -7.915 61.37 -7 0ño 55,10 -7,843

10 46.73 -8.067 3 7.50 -7.998 40,83 -8.022 32.68 -7.966
20 21,10 -8,1c)8 18.03 -8. I82 20.93 -R Iq7 13,61 -8.159
40 r 1,01 -8.44',1 5_598 -8.422 4,610 -8,417 1,670 -R JN4

60 1.984 -8,582 1.383 -8.579 I.233 -8.57!) <l -8,57-i

Cui = 9*,UO **

LIX 0.5 7ó LIX l.O Yo LIX 3.0 Yo LÍX 5,0 Yo LIX
Tiempo
(min)

Cu
lmpJL\

voE Cu
(me/L)

o/o E
Cu

(me,{-) %E Cu
(me/L) %E

I 95.875 07 nr§ 1.60 87.533 l1 )) 89.950 8.17
3 88,567 10,18 q1r11 5.44 78.633 20,25 86.925 I 1" 8,1

5 84,300 14.50 86,250 t, <'¡ 80.575 18,28 81.175 14.02

10 80.383 i8..18 R1 §t§ lq¿5 80.183 i 8.68
20 '7 5.617 23.31 23.10 69.000 10,0? 69,117 29.90

40 67 ,700 31.14 63.175 35.93 53.825 l5 ¿t <) 1A1 47 .09
60 60.7 t7 i8.42 43.59 41.525 57,89 3 8.300 61.16

Cu ¡ = 98,60
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Tabla 30: Extracción de Cu por medio de Membranas Líquidas Emulsificadas variando Ia colcentración de
Span 80 (Datos Fig 34).

Tabla 3l: Flujo de transferencia de Cu por medio de Membranas Líquidas Emulsiiicadas variando la
mncentración de Span 80 (Datos Fig 35).

Tabla 32: Electo velocidad de agitación sob¡e la extracción de Cu (Datos Fig 36).

Cu i: 96,76 mg[-

Span 0,5% Span 1.0% Span 1.09ó Span 5,0% Span
Tiempo
(min)

Cu
(ms./L) %E Cu

(ms/L) %E Cu
{ms,4-)

%E Cu
(mp/L) %E

I I05,l-l 0.82 t03.00 2.83 98,93 o,o / 99.17 ó,45
104,60 L,32 99,83 5.82 96.9A 8.58 96.50 8,96

5 102,43 3.37 97,43 8.08 94,37 10.97 94.70 10.66

t0 I02.15 161 95.90 9.5i 89.88 15.21 89.35 15.71

20 98.03 7.52 82.95 21.'7 5 79. t3 ,< -¡5
74,90 ,q t¿

40 gs R0 9.62 66.03 3'1.11 60.18 43.23 5t 75 49.29
60 o§ ro 10.19 54.95 48, t6 16.65 §{ q0 39.63

Cui: 106 mg/L

Span 0,57o Span l.0o/'o SDan 3.07o Span 5,0% Span
Tiempo
(nin)

Cu
(m¡/L) Log J

Cu
{ms/L)

Log J
Cu

(mslL\ Log J
Cu

(ms/L) Log J

1 105,13 -8.851 I03.00 -8.312 98,93 -E.116 99.17 -8, r31
3 104.60 -8.962 99.83 -8.437 96,90 -8.281 96.50 -8,263

102.13 -8.809 97.43 -8.501 q¿ i7 -8,383 94.70 -8,394
10 102.15 -s o17 95.90 -8.717 89.88 -8.541 89,35 -8.528
20 98.03 -9.078 R) OS -8.692 79,73 -8,632 74,90 -R {71
40 95,80 -o 111 66,03 -8.'769 60.18 -8.'114 53.75 -8.660
60 q( ro -9.416 (¿ q§ -8.843 46.65 -R 7R? iq Ál -8,736

Cui=106mg/L

70 mm 100 rpm 120 mm 140 rpm
Tiempo
(min)

Cu
(me/L)

oÁE Cu
(ms/L\

o/o E
Cu

(mr/L)
o/o E Cu

(ms/L)
o/o E

I 93,87 2,990 92,63 4.26s 92,03 4,885 91.37 5.574
91,3 3 5.609 9t.00 5 0§1 84.63 t, <l 87,10 q qRl

5 92,43 4,058 90,80 6.i60 81,87 t§ ¡q 90.10 6,88i
7 81.97 9,087 85,37 11.77 86,23 10.88 NC NC
IO E 1.53 \5.7 4 8"1.93 9. )23 R¿ §1 12.64 4237 t4,87
20 1'.1.43 19,97 75.80 21,66 '14.23 23.28 ó8,97
40 65.23 32.58 NC NC 59.83 3E.16 56,17 41.95
60 51.ó0 46.67 50.77 47.53 45.27 §1 ,, 43.47 55.08

q6


