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RESUMEN

El presente trabajo corresponde a la tercera y ultima etapa del proyecto FONDECYT N°
1040567, consistente en el estudio de la recuperacion y concentracion de cadmio
disuelto en aguas de desechos industriales mediante membranas liquidas emulsificadas
(MLE) en extractores del tipo estanque agitado en proceso batch (TAB).

La extraccion consistio en agitar el sistema de doble emulsion o membrana liquida
emulsificada (MLE), donde la solucion de alimentacion que contenia el metal disuelto
se contactd con la emulsion primaria y posteriormente se midio la concentracion de
cadmio presente en la solucidon acuosa interna o stripping.

En todos los casos la emulsion primaria estuvo constituida por una fase organica (fase
continua), que a su vez fue formada por el extractante mas un agente tensoactivo
estabilizante disueltos en kerosen, y una solucion acuosa de stripping (fase dispersa).

La Membrana Liquida Emulsificada (MLE) se formo6 al suspender la emulsion primaria
en una fase acuosa de alimentacion.

El agente extractante y transportador de cadmio fue el 4cido di(2-etilhexil)fosforico,
cuyo nombre comercial es D2EHPA, se utiliz6 siempre en concentracion de 0,1 M.
Mientras que el agente tensoactivo, destinado a estabilizar la emulsion, fue el reactivo
monooleato de sorbitan, cuyo nombre comercial es SPAN 80.

Como fase acuosa interna o de stripping se empled una solucién concentrada de acido
clorhidrico 2 M.

Dentro de las variables estudiadas en el proceso de extraccion, transporte y
concentracion de cadmio con las MLE se consideraron: las concentraciones de
tensoactivo SPAN 80 y el tiempo de contacto entre la emulsion primaria y la fase
acuosa de alimentacion. Ademas, se incluyeron las variables que influian en la

estabilidad mecanica de la emulsion primaria. Estas variables fueron: la velocidad de
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agitacion de la emulsion primaria y la diferencia de potencial aplicado para la ruptura de
la emulsion. Se incluy6, también, un estudio de la resistencia mecénica de la emulsion
primaria en funcién de un nimero creciente de contactos sucesivos con volumenes de
alimentacion fresca.

Se determind que los porcentajes de extraccion y de transporte y el factor de
concentracion de cadmio se ven afectados tanto por el tiempo de contacto entre la
emulsion primaria y la fase acuosa de alimentacion como por el porcentaje de
tensoactivo utilizado.

Se determind que el porcentaje de extraccion (% E) presentd sus mejores
resultados cuando la concentracion del tensoactivo SPAN 80 se encontraba en el rango
de 2 a 4 % a los 20 minutos de reaccion y cuando la concentracion inicial en la fase
acuosa de alimentacién fue de 0,001 M de cadmio. Los mejores valores de extraccion
alcanzados estuvieron entre el 95y 98 % de extraccion.

Se encontr6é que el porcentaje de transferencia de cadmio mas alto logrado fue cercano
al 70 % cuando se utilizé un 1 % de tensoactivo SPAN 80.

Se logr6 concentrar la solucion de cadmio 45 veces en el mejor de los casos con
respecto a la solucion acuosa de alimentacion, que contuvo en todos los casos 112 ppm
de cadmio. Esto significa que se logré concentrar el metal hasta los 5000 ppm en la fase
acuosa interna o de stripping.

De este modo, se demostré que el uso de las MLE es una tecnologia adecuada
para la extraccion y concentracion de cadmio y que es posible su utilizacion para una

aplicacion industrial.
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SUMMARY

RECOVERY AND CONCENTRATION OF CADMIUM FROM DISSOLVED
INDUSTRIAL WASTE WATERS BY EMULSIFIED LIQUID MEMBRANE IN A

BATCH PROCESS CARRIED OUT IN AN EXTRACTION AGITATED TANK

The present work corresponds to the third and last stage of the Research Project
FONDECYT N° 1040567, consisting in the removal and concentration of cadmium
dissolved in waste waters by the use of Emulsified Liquid Membranes (ELM) in a
batch process carried out in an extraction agitated tank type (BAT).

The extraction consisted in agitating the double emulsion system or Emulsified Liquid
Membrane (ELM) where the feed solution containing the dissolved metal was contacted
with a primary emulsion and later measured the concentration of cadmium present in
the internal aqueous or stripping solution.

In all the experiments the primary emulsion was composed of an organic phase
(continuous phase), which in turn was formed by the extractant plus an stabilizer
tensoactive, both dissolved in kerosene, and an stripping aqueous solution (dispersed
phase).

The Emulsified Liquid Membrane (ELM) was carried out by suspending the primary
emulsion in the aqueous feed phase.

The cadmium extractant and carrier agent used was the di(2-etylhexyl) phosphoric acid,
with the trade name D2EHPA, always used at a 0,1 M concentration. The tensoactive
agent destinated to stabilizing the emulsion, was sorbitan monooleate, known with the
trade name SPAN-80.

As internal aqueous phase or stripping phase concentrated hydrochloric acid solution

2M was used.
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Among the studied variables for the cadmium extraction, transport and concentration
process whith the ELM, the following were considered: The concentrations of
tensoactive SPAN 80 and the time of contact between the primary emulsion and the
aqueous feeding.

Moreover, the variables influencing the mechanic stability of the primary emulsion were
included. These variables were: the speed of agitation of the primary emulsion and the
potential difference applied for breakingdown it. In addition, a study of the mechanical
resistance of the primary emulsion with respect to a growing number of successive
contacts with volumes of fresh feeding.

It was found that the rates of extraction and transport as well as the concentration factor
for cadmium were affected by the contact time between the primary emulsion and the
feeding aqueous phase as well as by the percentage of tensoactive used.

It was determined that the rate of extraction (E%) presents its best results when the
concentration of tensoactive SPAN 80 was in the range of 2 to 4% after 20 minutes of
reaction when the initial cadmium concentration in the aqueous feeding phase was
0,001 M. The best values of extraction achieved were between 95 and 98%.

It was found that the highest cadmium transfer was close to 70% when using a 1% of
SPAN 80.

It achieved concentration factors of 45 times were attained in an internal aqueous or
stripping solution respect to an initial feeding aqueous solution containing 112 ppm of
cadmium. The initial cadmium concentration in the aqueous feeding solution was
increased near a value of 5000 ppm at the internal aqueous or stripping phase.

So that, it was demonstrated that the use of the ELM is an appropriate technology for
the extraction and concentration of cadmium and that it is possible to use it in an

industrial application.
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1. INTRODUCCION

1.1 Aspectos Generales
La contaminacion por parte de la industria minera y metalargica a partir de sus
desechos liquidos (riles) es un problema ambiental muy serio que se enfrenta
actualmente. Estos drenajes poseen metales pesados que son liberados al medio
ambiente, causando contaminacion de medios acuiferos superficiales y subterraneos
por metales pesados en forma soluble.
Es habitual en la practica hidrometalurgica e industrial en general, la necesidad de
concentrar metales que se encuentran diluidos en las soluciones que los contienen:

» Tanto del punto de vista metalirgico para lograr la recuperacion de ciertos

valores metalicos de interés,
» Como desde el punto de vista ambiental con el propdsito de removerlos y

cumplir asi con las regulaciones vigentes.

Muchos de los metales encontrados en este tipo de soluciones pueden constituir por un
lado, una fuente potencial para la obtencion de metales valiosos y escasos de conseguir
o en estado critico por su costos de explotacion y por otro lado, el contenido de estos
metales en solucion pueden representar un peligro ambiental dada su toxicidad.

Uno de estos metales es el cadmio altamente toxico, siendo una verdadera amenaza a la
salud humana. '®

Es habitual encontrar este i6n metalico en riles de industrias que trabajan con aleaciones
metaliirgicas y en materiales ceramicos, en electrodepositos como en material

fotografico, en industria de pigmentos, textiles, manufactura quimica en general y en

drenajes de minas de plomo y zinc.



Debido a todo esto su remocion desde los riles ha despertado un gran interés.

Hay varias tecnologias para la remocion de los metales entre las que se encuentran:

o ;9
= Precipitacion quimica.

. .y . . r1e 10.11
= Intercambio i6nico con resinas sélidas (IX). ™

= Extraccién con solventes (SX).'*"*

La precipitacion quimica tiene el problema de presentar la redisolucion de sus
precipitados y la gran cantidad de reactivos necesarios para generar esta
precipitacion viene a constituir otra fuente mas de contaminacion.

El proceso con intercambio i6nico es complicado de realizar ya que las resinas se
saturan y hay que cambiarlas de forma constante, sumado a esto hay que recuperar
el metal que se encuentra adsorbido en la resina. Este ultimo procedimiento no es
siempre cuantitativo haciendo este proceso poco efectivo.

Un proceso altamente utilizado es el de extraccion con solventes, siendo muy
efectivo para recuperar y concentrar metales desde soluciones diluidas, presentando

una alta selectividad.">

2021 .
, como es el de necesitar

Sin embargo, este proceso presenta inconvenientes
grandes cantidades de solventes, grandes tamafios de plantas, pérdida de solvente
por formacion de crud o borra en la interfase acuosa organica que corresponde a la
presencia de particulas sélidas en suspension y que estabilizan una tercera fase, o

por entrainmet, que es el arrastre mecanico de una fase a otra, por volatilizacion y/o

degradacion de los reactivos orgénicos.



En virtud de tener una metodologia que sea eficiente y que no tenga los
inconvenientes de los procesos anteriormente descritos, ha venido siendo estudiado

el uso de Membranas Liquidas Emulsificadas (MLE).**”"

1.2 Membranas Liquidas Emulsificadas

Las membranas son una emulsion del tipo acuoso en organico en acuoso (W/o/w)
Fig.1.1. La membrana liquida emulsificada es una mezcla que pose 2 fases
inmiscibles entre si, la cual se dispersa en una tercera fase, que corresponde a la de
alimentacion, la cual es una solucion que contiene el metal a extraer y concentrar.
La fase organica corresponde al extractante y un solvente el que se dispersa por
agitacion y temperatura controlada en una solucion acuosa interna, la que recibe el
nombre de stripping, el resultado de esta agitacion es la obtencion de la emulsion
estable denominada emulsion primaria, que estd conformada de pequefias gotitas de
fase acuosa encapsuladas por la fase organica.

El extractante se elige de forma selectiva para el metal que se desee extraer,
actuando como un transportador ya que facilita el transporte del metal a través de la
membrana organica.

El transporte es mediante mecanismo facilitado o de transporte acoplado.

La membrana se estabiliza mediante un surfactante o tensoactivo.

El surfactante posee una cola apolar lipofilica y una cabeza polar hidrofilica, la que
se orienta segun su afinidad en la gotita acuosa de fase interna.

La emulsion primaria se contacta con alimentacion mediante una nueva agitacion

procediéndose a la extraccion del metal.



Después de la extraccion la fase de alimentacion se encontrarda empobrecida en el
metal, recibiendo el nombre de refino, el metal se encontrara en la fase acuosa
interna altamente concentrado debido al menor volumen en el que se encuentra.
Luego de esto, se transfiere la MLE a un sistema que provoque la ruptura de la
emulsion para recuperar tanto la solucion acuosa interna con el metal concentrado
como la fase organica para reutilizar sus componentes.

La ventaja que presenta la membrana liquida emulsificada respecto a los procesos de
extraccion con solventes es el bajo volumen necesario de solvente, siendo estos de

alto valor econémico, ademas de su reutilizacion y con esto ahorro en costos.

organico

Acuoso interno

Surfactante

Acuoso externo

Figura 1.1 Representacion esquemética de los globulos de la doble
emulsion.

La presente memoria corresponde al tercer afio del proyecto FONDECYT N° 1040567
y en ella se estudio el disefio y la implementacion de un sistema continuo de extraccion

de cadmio mediante MLE escala de laboratorio.



1.3 Fundamento Tedrico
La extraccion de iones metalicos mediante MLE se rige por un proceso de transferencia

de masa con reaccion quimica, de acuerdo al siguiente mecanismo:

e El metal reaccionara quimicamente en la etapa de extraccion con la molécula
extractante transportadora de acuerdo al tipo de especie que el i6n metalico esté
formando en solucion acuosa y a la funcionabilidad del extractante.

e Producida la formacién de la especie compleja metal-extractante en la fase
organica, su ruptura ocurriria en la interfase de stripping en una etapa de
retroextraccion siguiendo un mecanismo coherente con la reaccion de

extraccion.

Desde el punto de vista del fenémeno de transferencia de masa involucrado, los iones
metalicos son separados y concentrados desde la fase acuosa externa o de alimentacion,
hacia la fase acuosa interna o de stripping. En este caso también se transportan protones
en sentido contrario al metal. Por lo tanto, el mecanismo que rige esta transferencia

acoplada se denomina Transporte Acoplado.

Las etapas fundamentales pera el fenomeno de transferencia de masa son ( Figural.2):

1) Difusion de los iones metalicos hacia la superficie externa de los globulos de la
emulsion.

2) Formacion del complejo metal-extractante transportador mediante reaccion
interfacial en la interfase externa, de acuerdo a la etapa de extraccion del

mecanismo.



3) Difusion del complejo metal-extractante (MR;) al interior de la fase membrana
liquida.

4) Ruptura del complejo metal-extractante en la interfase interna de las gotas
acuosas de la difusion del extractante (HR) descargado del metal hacia la
interfase externa.

5) Difusion del metal liberado hacia el seno de la fase acuosa interna o de

stripping.
Etapas del Proceso de transporte
(0] @ (&) (C)) (6))
M+2
MCI
MCl, 2HR 2

Membrana
Liquida
MR, /

/ "~

Fase Acuosa Externa
(Alimentacion)

2HCI

2HCI

Fase Organica Fase Acuosa Interna

Emulsion O/W (globulo)

Figura 1.2 Representacion esquematica de la permeacion del metal en la MLE.

2. OBJETIVOS

1.2 Objetivo General
Determinar las condiciones que permitan generar e implementar un proceso de

operacion continuo a escala de laboratorio y semi-piloto para recuperar y concentrar el



contenido de cadmio existente en soluciones acuosas diluidas mediante un extractor

basado en membranas liquidas emulsificadas (MLE).

2.2 Objetivos Especificos

Y

2)

3)

4)

5)

Encontrar un método eficiente de ruptura de la emulsién primaria.

Estudiar como afectan las distintas variables quimicas e hidrodinamicas sobre
el porcentaje de extraccion (% E), el porcentaje de transporte (% T) y el factor
de concentracion (F) de cadmio.

Determinar las condiciones optimas para descontaminar una solucion residual
industrial que contiene cadmio.

Determinar las condiciones Optimas para la obtencion de la mayor
concentracion de cadmio posible en la fase acuosa interna o de stripping.
Determinar la capacidad de reutilizacion de la emulsion primaria en

extracciones sucesivas.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales
En el desarrollo de esta memoria de utilizaron diversos reactivos y soluciones.

A continuacion se da un detalle de ellos.

3.1.1 Soluciones organicas
El extractante utilizado fue D2EHPA (Figura 3.1) a distintas concentraciones.
El diluyente ocupado fue Kerosén de aviacion, marca Esso-Chile.

Como agente estabilizante se utilizé un tensoactivo comercial llamado SPAN 80.

D2EHPA: Acido di(2-etilhexil)fosforico.

Es un liquido incoloro y de consistencia viscosa, con caracteristicas corrosivas

Fue el tnico extractante utilizado para el transporte de Cadmio, de formula molecular
Ci16H3504P y peso de 322,48 g/mol.

Presenta una densidad de 0,96 g/cm3 a 25 °C y una temperatura de inflamacion de
196°C.

Los experimentos fueron realizados con D2EHPA de la empresa SIGMA.

C,H;
C4H9-CH-CH2 [0)
O\P/

~
C4H9-¢H-CH20/ OH

C,H;

Figura 3.1 Estructura de DEHPA



Kerosén: Este diluyente es un hidrocarburo derivado de la destilacion del petroleo a
325°C, posee componentes alifaticos, aromaticos, del tipo ramificados y lineales.

La eleccion de este solvente fue debida a su baja volatilidad, no habiendo pérdidas de
este durante la agitacion.

Es insoluble en fase acuosa, presenta una masa molecular promedio de 170 g/mol, una

densidad relativa de 0,80 y un punto de inflamacion entre 65 °C y 85 °C.

SPAN 80: El tensoactivo utilizado fue Monooleato de Sorbitan, cuyo nombre comercial
es SPAN 80 de marca Munich Ltda., cuya formula molecular es CysH44O¢ y peso
molecular de 428,60 g/mol. Presenta una densidad relativa de 1,08 a 25 °C, es insoluble
en agua y soluble en fase orgénica, tiene un color amarillo y se encuentra al estado
liquido a 25°C. Presenta un balance hidrofilico-lipofilico (HLB) de 4,3.

Este compuesto se situa en la interfase de las emulsiones tanto primaria como

secundaria, presenta una cabeza polar con grupos hidroxilos y una larga cadena alifatica

HO OH
0
/H\/(CHZ)GCH — CH(CH,);CHj
o 0

OH

hidrocarbonada.

Figura 3.2  Estructura del tensoactivo Monooleato de Sorbitan

3.1.2 Soluciones acuosas



En la fase acuosa se utilizaron soluciones concentradas de acido clorhidrico para el
stripping o retroextraccion.
Como soluciones de alimentacion, se prepararon soluciones de cadmio de concentracion

constante de 107 M.

Solucién de cadmio: CdCl; x 2,5H,0 disuelto en agua destilada y tamponada con
acetato de sodio-acido acético pH 5.

Los reactivos anteriormente mencionados son de calidad p.a.

Solucion Stripping: Fue preparada con acido clorhidrico 37% fumante Merck calidad

p.a.

Soluciones estandares de cadmio: Para la preparacion de estos estandares, utilizados
en la técnica de espectrofotometria de absorcion atdomica, se empleo el reactivo titrisol
de marca Merck de 1000 mg de cadmio.

Para la calibracion del pHmetro marca OAKTON modelo pH 500, se utilizaron patrones

de pH de marca VWR.

3.2 Equipos e Instrumentos

Con el fin de masar los reactivos de cadmio, tensoactivo y extractante se utilizd una
balanza “Precisa 125 A”, modelo 300-925/F, Suiza.

Para la preparacion de la emulsion primaria se utilizd un agitador digital Ultraturrax
OMNI Macro, de alta cizalla, generando emulsiones de globulos pequeiios. El conjunto

agitado se encuentra en un bafio termorregulado Memmert D-91126.
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La extraccion de cadmio en sistema MLE, se realizo en un tanque de vidrio, que tiene
por mision simular uno de tipo industrial, denominado TAB (reactor tipo tanque agitado
en batch). El contacto entre la emulsion primaria y la fase acuosa externa se realiza
mediante mezclado suave con un agitador mecanico Ika-Werk RW 20, con un impulsor
de hélice marina de 3 aspas, con lo que se forma la emulsion secundaria.

Las experiencias se realizan en un bafio termorregulado a 25°C de tipo Poly Science.

El pH se determino con el pHmetro antes mencionado.

La determinacién de las concentraciones de Cd*" se realiz6 con un equipo de
espectrofotometria de absorcion atémica Perkin Elmer 3110, a llama aire /acetileno en
la proporcion 2/1.

La ruptura de la emulsién se realizd6 mediante un aparato de coalescencia que consta de
un transformador de alto voltaje, marca Turbolamp 220/15 Kv, un regulador de voltaje
variable de marca Variac 500 Watt M10-520 y un reservorio de vidrio donde se

encuentran los dos electrodos de acero inoxidable N° 308.

3.3 Procedimiento experimental

El procedimiento experimental general para la formacion de la emulsion primaria
consistioé en contactar en un recipiente adecuado, tal como se observa en la Figura 3.3,
50 mL de fase organica con 25 mL de fase acuosa de stripping, quedando en una
proporcion de 2/1. Posteriormente, ambas fases se agitaron vigorosamente con un
agitador de alta cizalla a altas revoluciones, segun el estudio particular considerado
entre 800 a 3.000 r.p.m., durante un lapso de 10 min. Este agitador Ultraturrax marca
OMNI modelo Macro ES se puede observar en la Figura 3.3. La fase acuosa de

retroextraccion o stripping consistio en una solucion de acido clorhidrico 2 M en todos
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los casos. La fase organica estuvo constituida por una solucion de extractante D2EHPA
0,1 My el tensoactivo SPAN 80 entre 1 y 4% disueltos en kerosene.

La formacion de la emulsion secundaria o doble emulsion consistid en contactar y agitar
moderadamente, a 360 r.p.m. con un agitador marca Ika-Werk RW20, 50 mL de la
emulsion primaria formada en la etapa anterior con 250 mL de fase acuosa de
alimentacion en un recipiente especialmente disefiado para estos experimentos. Dicho
recipiente, de geometria cilindrica, el cual se denomina Tanque Agitado Batch (TAB) y
que se puede observar en la Figura 3.4, posee una capacidad de 1.000 mL y Ilas
siguientes dimensiones: 7 cm. de diametro interno y 20 cm. de alto. La fase acuosa de
alimentacion estuvo constituida por una solucion de cloruro de cadmio 10° M y un
buffer de acido acético-acetato de sodio 0,0063 M. El tiempo de agitacion de esta doble
emulsion se vari6 entre 10 y 25 min. segun el caso.

Una vez terminado el experimento respectivo se procedid a separar ambas partes
resultantes, la acuosa o refino y la emulsion primaria. Esta separacion se realizo
mediante un embudo de decantacion de 500 mL.

En todos los experimentos realizados se determinaron las concentraciones de cadmio en
las fases acuosas remanentes mediante la metodologia de absorcion atdmica a una
longitud de onda de 228,8 nm. El equipo utilizado fue un espectrofotometro marca

Perkin Elmer modelo 3110.
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Agitador Ultraturrax Figura 3.3 Recipiente para la formacion de la
OMNI Macro ES. emulsion primaria.

Figura 3.4 Tanque agitado (TAB).

El analisis de la fase acuosa interna requirid la ruptura de la emulsion primaria
resultante. Dicha ruptura se realizé con la ayuda de un coalescedor electrostatico que se
construy6d de acuerdo a las caracteristicas y dimensiones presentadas en trabajos de

otros autores™". El disefio de este equipo se presenta en la Fig. 3.5.
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La emulsion fue colocada en un reservorio en el cual se introdujeron los electrodos
aplicandole un alto voltaje que, dependiendo del caso, fue entre 340 a 15.000 V, durante

un tiempo de 5 min, tal como se observa en la Figura 3.6.

EMULSION REGULADOR DE VOLTAJE

TRANSFORMADOR DE
VOLTAJEA 15KV e VOLTIMETRO INTERRUPTOR ON/

OFF

Figura 3.5 Coalescedor electroestatico.

Figura 3.6 Reservorio donde se encuentran los electrodos y la
emulsion

4. Resultados y Discusion
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Los resultados de los experimentos se representaron como: porcentaje de extraccion,
porcentaje de transferencia y factor de concentracion de cadmio, de acuerdo a las

siguientes definiciones.

1) Porcentaje de Extraccion de cadmio
El porcentaje de extraccion (%E) representa el porcentaje de masa de cadmio que se
extrae hacia la emulsion primaria respecto de la masa de cadmio inicial contenida en

la fase acuosa de alimentacion. Este porcentaje se representa mediante la Ecuacion

(D).

0% E = [NCdElria 0, Ec. (1)
Mcqo

Esta razon también se puede representar mediante la Ecuacion (2):

| - ([Cd]o—[Cd]ref

el J - 100% Ec. (2)

Donde [Cd]y representa la concentracion de cadmio en la alimentacion y [Cd]r la
concentracion final de cadmio en el refino. Los porcentajes de extraccion en todos

los experimentos se determinaron con esta Ecuacion (2).

2) Porcentaje de Transferencia de cadmio
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El porcentaje de transferencia (%T) de cadmio representa la masa de cadmio
transferida entre ambas fases acuosas, de alimentacion externa y de stripping interna.

Este porcentaje se calcula mediante la Ecuacion (3).

m .

Cd stri

%T =——"2.100% Ec. (3)
Mcqo

Donde mcyq siripp representa la masa de cadmio transferida hacia la fase acuosa interna

de stripping y mcq o la masa de cadmio inicial contenida en la alimentacion. La

ecuacion (3) también se puede representar mediante la Ecuacion (4).

[Cd]spip - V.

%T=——® P 100% Ec. (4)
[Cd]y - V)

Donde [Cd]srip representa la concentracion de cadmio en el stripping, [Cd]o la
concentracion inicial de cadmio en la alimentacion, Vi, €l volumen de fase acuosa
de stripping y Vy el volumen de la fase acuosa de alimentacion. En todos los casos el

porcentaje de transferencia (%7T) de cadmio se calcul6 con esta Ecuacion (4).

3) Factor de concentracion de cadmio
Este factor representa el real potencial de la tecnologia de MLE, pues nos da cuenta
de la capacidad de poder concentrar el cadmio en la fase acuosa de stripping, de
mucho menor volumen que la fase acuosa de alimentacion. Se representa
simplemente como la razén entre las concentraciones en el stripping y en la

alimentacion mediante la Ecuacion (5).

[Cd]strip
[Cd]y

Ec. (5)
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La Ecuacion (5) se utilizo en el calculo del factor de concentracion (F) logrado en los
experimentos de contactos sucesivos entre la emulsion primaria con alimentacidén
fresca.

Todas las determinaciones en fase acuosa se realizaron mediante la técnica de

absorcion atémica descrita en la seccion 3.2.

4.1. Efecto de la variacion de potencial aplicado sobre el volumen de stripping

recuperado

Se realiz6 una serie de experimentos con el fin de determinar el efecto de la variacion
del potencial eléctrico aplicado sobre la emulsion cargada mediante el coalescedor
electrostatico descrito en la Seccion 3.3. En estas condiciones, la emulsion primaria se
desestabiliza y se libera un volumen de fase acuosa de stripping. De este modo, seria
posible determinar un potencial de trabajo dptimo en todas las series de experimentos
sucesivos.

En esta serie de experimentos se mantuvieron constantes las siguientes condiciones de
trabajo: 1% de concentracion de tensoactivo SPAN 80, concentracion de extractante
D2EHPA de 0,1 M y el tiempo de permanencia de la emulsion primaria en el
coalescedor de 5 minutos. Mientras que el rango de voltaje aplicado estuvo entre 300 y
15.000 V.

Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 4.1.
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Figura 4.1  Efecto del potencial aplicado sobre la ruptura
de la emulsion.

En la Figura 4.1 se puede observar que a mayor potencial aplicado el volumen de fase
acuosa de stripping recuperado es mayor. También se observa que se alcanza un
volumen maximo de 22 mL, que representa un 88% del volumen total, logrado a partir
de los 10.000 V.

Este valor de 10.000 V se tom6 como el potencial aplicado estandar en todos los

experimentos posteriores.

4.2. Efecto de la variacion de velocidad de agitacion de la emulsion primaria sobre

la estabilidad de la emulsion primaria

Se realizaron experimentos en los cuales se varid la velocidad de agitacion de la
emulsion primaria con el fin de determinar su estabilidad, sin un contacto posterior con
la alimentacién acuosa. Es decir, sin considerar el funcionamiento de la emulsion
secundaria. Para determinar dicha estabilidad se correlacioné la velocidad de agitacion
con el volumen recuperado de la fase acuosa interna, de retroextraccion o stripping. La

ruptura de esta emulsion primaria se realizd6 mediante el coalescedor electroestatico
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especificado en la seccion 3.3 a 10.000 V durante 5 minutos. En estos experimentos se
mantuvieron constantes las siguientes condiciones de trabajo: tiempo de agitacion de 10
min, concentracion de tensoactivo SPAN 80 de 1%, concentracién de extractante
D2EHPA de 0,1 M y temperatura de trabajo de 25°C.

Mientras que los valores de velocidad de agitacion de la emulsion primaria considerados

fueron de: 800, 1200, 1500, 2000, 2500 y 3000 r.p.m.

25

15

10 -

volumen (mL)

O T T T
0 1000 2000 3000 4000

vel. agitacion (rpm)

Figura 4.2  Efecto de la velocidad de agitacion de la emulsion
primaria sobre el volumen de stripping recuperado.

Para preparar la emulsion primaria de todos los experimentos de esta serie se
contactaron 25 mL de fase acuosa de stripping con 50 mL de fase orgéanica y se
obtuvieron 75 mL de emulsion. Debido a la aplicacion de una muy alta diferencia de
potencial los volumenes de fase acuosa recuperados superaron el 65 % en todos los
casos.

En la Figura 4.2 se observa que, para un tiempo fijo de 5 min de aplicaciéon de una

diferencia de potencial, a medida que se aumenta la velocidad de agitacion el volumen
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de fase acuosa de stripping recuperado tiende a ser menor. Este comportamiento
observado se deberia al hecho de que mientras mayor es la velocidad de agitacion, los
globulos de fase acuosa dispersos en la fase organica serian de menor tamafio, tal como
se ha visto en trabajos realizados anteriormente”. Es asi como globulos de mayor
diametro se desestabilizarian con mayor facilidad y rapidez debido a la aplicacion de un

alto voltaje determinado.

4.3. Efecto de la variacion de la concentracion de SPAN 80 sobre volumen de

stripping recuperado

Se realizaron experimentos en los cuales se varid la concentracion de tensoactivo SPAN
80 con el fin de determinar la estabilidad de la emulsion primaria. La estabilidad de las
emulsiones de concentracion variable en tensoactivo se correlacioné con el volumen
recuperado de la fase acuosa interna, de retroextraccion o stripping, cuando se aplica
una diferencia de potencial definida. La ruptura de esta emulsion primaria se realizd
mediante el coalescedor electroestatico especificado en la seccion 3.3 a 10.000 V
durante 5 minutos. En estos experimentos se mantuvieron constantes las siguientes
condiciones de trabajo: tiempo de agitacion en 10 min, concentracion de extractante
D2EHPA 0,1 M y temperatura de trabajo en 25°C, mientras que, los valores del
tensoactivo utilizados fueron de: 1, 2, 3 y 4 % de SPAN 80 en cada uno de los
experimentos.

Las emulsiones obtenidas en todos los casos fueron de consistencia lechosa, firme y
estable. Luego de la aplicacion de los 10.000 V durante cinco minutos, dichas
emulsiones se rompieron parcialmente, tal como se observa en la secuencia de

fotografias de la Figura 4.3.
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Los volimenes de fase acuosa interna recuperada se presentan en la Tabla 1. En esta
tabla se observa que la tendencia es que a mayor concentracion de tensoactivo SPAN 80
el volumen recuperado es menor. La maxima cantidad de fase acuosa de stripping
recuperada fue de 22 mL que corresponde a 2% de SPAN 80, en tanto que el volumen
minimo recuperado fue de 16 mL cuando la concentracion de tensoactivo fue del 4%.

Este comportamiento indica claramente que a mayor concentracion de tensoactivo la

emulsion primaria es mas estable.

Figura 4.3  Efecto de la concentracion de tensoactivo sobre el volumen de stripping

recuperado.
Tabla 1. Volumen de fase acuosa interna recuperado
Vol fase acuosa
(1)
7o SPAN 80 recuperado (mL)
1 21
2 22
3 19
4 16

Producto de esta primera parte del estudio, que corresponde a la estabilidad de la
emulsion primaria, se determiné que para todos los experimentos posteriores se

consideraran 1.500 r.p.m. y 10.000 V, como velocidad de agitacion y potencial de
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ruptura de la emulsion primaria, respectivamente. Sin embargo, se decidid no
condicionar la cantidad de SPAN 80 a un valor fijo a esta altura del estudio,

considerando estudiarlo mas adelante como aparece después en este mismo trabajo.

4.4. Experimentos de contacto simple

En esta serie de experimentos se quiso determinar el comportamiento del porcentaje de
extraccion y transferencia de cadmio en funcion de las diferentes variables

consideradas, tanto de caracter quimico como hidrodinamico.

4.4.1. Efecto de la variacion del tiempo de contacto entre la fase acuosa de
alimentacion y la emulsion primaria sobre el porcentaje de extraccion de
cadmio

Se realizaron experimentos para determinar la influencia del tiempo de contacto entre la

fase acuosa de alimentacion y la emulsion primaria sobre el porcentaje de extraccion de

cadmio considerando sélo los primeros 25 minutos de reaccion de extraccion.

En esta serie de experimentos se mantuvieron constantes las concentraciones iniciales:

de tensoactivo en 1%, del extractante D2EHPA en 0,1 M y de cadmio en la solucion

acuosa externa de alimentacion en 144,4 ppm. Se realizaron tomas de muestras a los 10,

15, 20 y 25 minutos de iniciados los experimentos con objeto de determinar el grado de

avance de la reaccion de extraccion de cadmio en el tiempo.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.4.
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Figura 4.4  Porcentaje de extraccion obtenido en funcidn del tiempo
de contacto entre la fase de alimentacion y la emulsion

En la Figura 4.4 se observa que el porcentaje de extraccion aumenta moderadamente a
medida que incrementa el tiempo de contacto de la emulsion primaria con la solucion de
alimentacion de cadmio. La forma de la curva indica que se produce un maximo de
extraccion aproximadamente a los 20 minutos, a partir de este tiempo el porcentaje de
extraccion tiende a disminuir levemente.

El aumento inicial del porcentaje de extraccion indica que a mayor tiempo de contacto
se extrae mayor cantidad de metal desde la solucion de alimentacion. Sin embargo,
pasados los 20 minutos se originaria una desestabilizacion de la doble emulsion en un
grado considerable. Este efecto produciria un retorno del cadmio extraido hacia la fase

acuosa de alimentacion en el porcentaje observado en la Figura 4.4.

4.4.2. Efecto de la variacion de la concentracion de SPAN 80 sobre el porcentaje

de extraccion de cadmio
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Se realizaron experimentos de variacion de la concentracion de tensoactivo SPAN 80
con el fin de estudiar su efecto sobre la concentracion final de cadmio presente en la
fase acuosa externa, o de refino, y asi poder determinar asi el grado de extraccion
alcanzado.

En esta serie de experimentos se mantuvieron constantes la concentracion extractante
D2EHPA 0,1 M y el tiempo de contacto entre la fase de alimentacion y la emulsion
primaria en 15 minutos, mientras que, las concentraciones del agente tensoactivo fueron
de 1,2,3y4%.

Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 4.5.
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Figura 4.5  Porcentaje de extraccion obtenido en funcion de la
variacion de la concentracion de SPAN 80

El la Figura 4.5 se observa que se produce un incremento en el porcentaje de extraccion
(%E) a medida que se aumenta la concentracion del tensoactivo SPAN 80 entre 1 y 2%.
Mientras que para valores mayores de tensoactivo se aprecia que esta variable no
influye significativamente sobre el porcentaje de extraccion, alcanzandose un valor
maximo de extraccion cercano al 98% que permanece practicamente constante.

Se sabe que la concentracion del agente tensoactivo juega un rol clave en la cantidad de

area interfacial disponible para la reaccidon de extraccion, lo que implica que a mayor
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concentracion el tamafio de las gotas es menor produciendo mayor area. Es probable
que a valores de concentracion de SPAN 80 superiores a 2% se tenga un area de
reaccion suficientemente grande como para lograr el maximo de extraccion a los 15
min. de iniciado el experimento. Por esta misma razon, es posible que entre 1 y 2% de
concentracion de SPAN 80 exista una directa relacion entre el 4rea de reaccion

alcanzada y la cantidad de cadmio extraido desde la fase acuosa de alimentacion.

4.4.3. Efecto de la variacion del tiempo de contacto entre la fase acuosa de
alimentacion y la emulsiéon primaria sobre el porcentaje de transporte de

cadmio

Se realizaron experimentos para determinar la influencia del tiempo de contacto, entre
la fase acuosa de alimentacion y la emulsion primaria, sobre el porcentaje de transporte
de cadmio hacia la fase acuosa interna o de stripping. En estos experimentos se tomaron
en consideracion solo los primeros 25 minutos de reaccion de transporte.

En esta serie de experimentos se mantuvieron constantes las concentraciones iniciales:
de tensoactivo en 1%, del extractante D2EHPA en 0,1 M y de cadmio en la solucion
acuosa externa de alimentacion en 144,4 ppm. Se tomaron muestras a los 10, 15, 20 y
25 minutos de iniciados los experimentos con objeto de determinar el grado de avance
de la reaccion de transporte de cadmio en el tiempo. La ruptura de las emulsiones, para
liberar el cadmio que alcanzd la fase acuosa interna, se realizd con el coalescedor
electrostatico descrito en la seccion 3.3 aplicando 10 kV.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.6.
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Figura 4.6  Porcentaje de transporte de cadmio alcanzado
en el tiempo

En la Figura 4.6 se observa que a mayor tiempo de contacto entre la emulsion primaria
y la fase acuosa de alimentacion el porcentaje de transferencia de cadmio presenta una
tendencia general a la disminucion. Comienza con un maximo de 75 % y termina con
un minimo de 45% aproximadamente, cuando los tiempos son 10 y 25 minutos,
respectivamente. Es probable que este comportamiento se deba a: i) una
desestabilizacion de la emulsion primaria en el tiempo y/o ii) que superados los 10 min
de proceso de transporte comience a jugar un rol cada vez mas importante la reaccion de

retroextraccion o stripping.

4.4.4. Efecto de la variacion de la concentracion de SPAN 80 sobre el porcentaje

de transporte de cadmio

Se realizaron experimentos de variacion de la concentracion de tensoactivo con el fin de
estudiar su efecto sobre el porcentaje de cadmio transferido hacia la fase acuosa interna

o de stripping.
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En esta serie de experimentos se mantuvieron constantes la concentracion de extractante
D2EHPA 0,1 M y el tiempo de contacto entre la fase de alimentacion y la emulsion
primaria en 15 minutos, mientras que las concentraciones del agente tensoactivo fueron
de 1, 2, 3 y 4% de SPAN 80. Con objeto de determinar el porcentaje de cadmio
transferido hacia la fase acuosa interna, se realizo la ruptura de las emulsiones con el
coalescedor electrostatico descrito en la seccion 3.3 aplicando 10 kV.

Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 4.7.
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Figura 4.7 Porcentaje de transferencia de cadmio como efecto de la
variacion de la concentracion de tensoactivo SPAN 80.

En esta Figura 4.7 se aprecia que al aumentar la concentracion de tensoactivo disminuye
el porcentaje de transferencia de cadmio hacia la fase acuosa interna o de stripping.
También se observa que presenta un maximo valor de 70% y un minimo de 20%,
aproximadamente, cuando las concentraciones de tensoactivo son de 1% y de 3 a 4%,
respectivamente. Este comportamiento se deberia a que se produce un hinchamiento de
la emulsion primaria proporcional a la concentracion de SPAN 80. Es decir, el paso de
fase acuosa externa de alimentacion hacia la emulsion primaria, tendria como efecto una

dilucion de la fase acuosa interna o de stripping al momento de proceder con la ruptura
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de la emulsiéon primaria, mediante el coalescedor electrostatico. Este efecto de
hinchamiento, o efecto swelling, se observa claramente en la secuencia de fotografias de

la Figura

4.8.

4.4.5. Efecto del tiempo contacto entre la fase acuosa de alimentacion y la

emulsion primaria sobre el factor de concentracion

Se realizaron experimentos para determinar la influencia del tiempo de contacto entre la
fase acuosa de alimentacion y la emulsion primaria sobre el factor de concentracion (F)
de cadmio logrado en la fase acuosa interna o de stripping. En estos experimentos se
tomaron en consideracion solo los 25 minutos iniciales del proceso de transporte.

En esta serie de experimentos se mantuvieron constantes las concentraciones iniciales:
de tensoactivo en 1%, del extractante D2EHPA en 0,1 M y de cadmio en la solucion

acuosa externa de alimentacion en 144,4 ppm. Se tomaron muestras a los 10, 15, 20 y
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25 minutos de iniciados los experimentos con el objeto de determinar el grado de
concentracion de cadmio logrado en la fase acuosa interna en relacion a la fase acuosa
externa de alimentacion en funcion del tiempo, es decir, el factor de concentracion de
cadmio alanzado en funcion del tiempo de experimentacion. La ruptura de las
emulsiones se realizaron de la forma descrita en la seccion 3.3 aplicando 10 kV.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.9.
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Figura 4.9 Factor de concentracion como funciéon de la variacion del tiempo de
contacto de la emulsion primaria con la fase acuosa de alimentacion.

En Figura 4.9 se observa que en términos generales a medida que el tiempo aumenta, ,
el factor de concentracion disminuye. La maxima concentracion del metal en la fase
acuosa de stripping es de 11 veces respecto a la alimentacion a los 10 minutos de
iniciado el experimento, mientras que la concentracién minima lograda fue de 7 veces,
aproximadamente, a los 25 minutos de iniciado el experimento.

Si bien conceptualmente el factor de concentracion no tiene relacion con el porcentaje
de transporte numéricamente son proporcionales por definicion.

Esta disminucion en el factor de concentracion podria deberse a las mismas razones
discutidas en la seccion 4.4.4. Es decir, desestabilizacion de la doble emulsion en el

tiempo y a un incremento importante de la reaccion de retroextraccion o stripping.
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4.4.6. Efecto de la concentracion de tensoactivo sobre el factor de concentracion

de cadmio

Se realizaron experimentos de variacion de la concentracion de tensoactivo SPAN 80
con el fin de estudiar su efecto sobre el factor de concentracion de cadmio logrado en la
fase acuosa interna o de stripping.

En esta serie de experimentos se mantuvieron constantes la concentracion de extractante
D2EHPA 0,1 M y el tiempo de contacto en 15 minutos, entre la fase acuosa de
alimentacion y la emulsion primaria, mientras que las concentraciones del agente
tensoactivo fueron de 1, 2, 3 y 4%. Con objeto de determinar el porcentaje de cadmio
transferido hacia la fase acuosa interna en el tiempo, se realizd la ruptura de las
emulsiones con el coalescedor electrostatico descrito en la seccion 3.3 aplicando 10 kV.

Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 4.10
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Figura4.10  Factor de concentracion de cadmio como efecto de la

variacion de 1a concentracion de SPAN R0
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En la figura 4.10 se observa que la tendencia general del factor de concentracion (F) es
a la disminucion mientras se incrementa la concentracion de tensoactivo SPAN 80. Este
factor de concentracion muestra un maximo de 10,5 veces y un minimo de 3 veces,
cuando las concentraciones de tensoactivo corresponden a 1 y 3%, respectivamente.
Este comportamiento se deberia a que se produce un hinchamiento de la emulsion
primaria, denominado efecto swelling, debido a la captacion de parte de la fase acuosa
de alimentacion externa por el hecho de tener un exceso de agente tensoactivo. Como
consecuencia, mientras mas volumen de fase acuosa externa ingresa a la emulsion
primaria, se produce una mayor dilucion del metal concentrado en la fase acuosa

interna o de stripping.

4.5. Experimentos de contacto multiples

Se realizaron experimentos de contactos sucesivos de emulsion primaria con volimenes
de fase acuosa de alimentacion en los cuales la emulsion primaria resultante de cada
etapa se contactd con volumenes de alimentaciones frescas. El objetivo de este estudio
fue determinar la capacidad maxima de carga en cadmio lograda en la fase acuosa
interna o de stripping, alcanzados en cada contacto en funcion de la variacion de la

concentracion de tensoactivo SPAN 80.

4.5.1. Efecto de la variacion de la concentracion de tensoactivo SPAN 80 sobre el

porcentaje de extraccion de cadmio
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En esta serie de experimentos se mantuvieron constantes la concentracion del
extractante en 0,1 M, la velocidad de agitacion de la emulsion primaria en 1.500 r.p.m.
y la velocidad de agitacion de la emulsion secundaria en 360 r.p.m, mientras que se
vari6 la concentracion del tensoactivo SPAN 80 a fin de determinar el porcentaje de
extraccion de cadmio logrado en cada contacto. Las concentraciones de tensoactivo
empleadas en este estudio fueron de 0,4, 1y 2 %.

Los resultados obtenidos se observan en la Figura 4.11.
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Figura 4.11 Porcentaje de extraccion de cadmio logrado en cada contacto a
distintas concentraciones de tensoactivo SPAN 80.

En la Figura 4.11 se puede observar que en todos los casos el porcentaje de
extraccion logrado en cada etapa es significativo s6lo en la primera extraccion,
presentando valores de 74 y 88% cuando las concentraciones de tensoactivo SPAN
80 son de 1 y 2% respectivamente. Sin embargo, la emulsion que contiene 2% de
agente surfactante extrae cerca de un 5% y 2% en la segunda y tercera etapa,
respectivamente. Tal como se analizd en la seccion 4.4.2, mientras mayor es la

concentracion de tensoactivo las areas interfaciales de reacciones de extraccion y
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retroextraccion o stripping son mayores, lo que implicaria una mayor disponibilidad
del extractante que act@ia como transportador entre ambas fases acuosas. Como
consecuencia de este hecho, se observaria una mayor capacidad de extraccion en el
tiempo y en los contactos sucesivos.

En esta parte del estudio no se considerd la emulsion que contenia 0,4% de
tensoactivo por presentar un comportamiento erratico. Este hecho se deberia a que la
emulsion se desestabiliza rapidamente porque carece de la concentracion adecuada

de agente estabilizante (SPAN 80).

4.5.3. Efecto de la variacion de la concentracion de tensoactivo SPAN 80 sobre el

factor de concentracion del metal

En esta serie de experimentos se mantuvieron constantes la concentracion del
extractante en 0,1 M, la velocidad de agitacion de la emulsion primaria en 1500 r.p.m. y
la velocidad de agitacion de la emulsion secundaria en 360 r.p.m. El voltaje aplicado en
el coalescedor para la ruptura de la emulsién primaria fue de 10.000 V durante 5
minutos, mientras que se variaron las concentraciones del tensoactivo a fin de
determinar como se ve afectado el factor de concentracion (F) de cadmio logrado en la
fase acuosa interna, de retroextraccion o stripping, en cada contacto. Dichas

concentraciones consideradas fueron de 0,4, 1 y 2 %.
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Figura 4.13  Porcentaje de transporte en funcién del numero de contactos, a
distintas concentraciones de tensoactivo SPAN 80.

En la Figura 4.1.3 se observa que el comportamiento del factor de concentracion,
calculado mediante la Ecuacion (5), tiende a incrementarse a medida que aumenta el
numero de contactos para las tres concentraciones de tensoactivo utilizadas. Sin
embargo, también se observa que la curva que representa el uso de 0,4 % de SPAN 80
presenta un maximo al tercer contacto y luego decae abruptamente. Este hecho se
deberia a que la concentracion del tensoactivo no es lo suficientemente alta como para
asegurar la estabilidad mecanica de la emulsion primaria, en el tiempo y en los
contactos sucesivos.

Por otro lado, cuando se comparan las curvas que representan los usos de 1 y 2 % de
surfactante, se observa que el mejor resultado se obtiene en el caso de 1 % de SPAN 80.
En este caso se logra un factor de concentracion de 45, aproximadamente. Esto
significa, en la practica, que es posible concentrar 45 veces el cadmio en la fase acuosa
interna cuando se compara con el cadmio total inicial en la fase acuosa de alimentacion.
Los mejores factores de concentracion de cadmio obtenidos a 1% de tensoactivo,
respecto a los de 2% de tensoactivo, se deberia a la menor viscosidad presente en el

medio.
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4.5.4. Disminucion de la estabilidad mecanica de la emulsién primaria con el

incremento del numero de contactos

Se realiz6 una serie de experimentos de contactos sucesivos entre una emulsion primaria
y volimenes de alimentacién fresca con el fin de estudiar el comportamiento del
resultante de la emulsién primaria. Este comportamiento permitiria correlacionar la
estabilidad de la emulsién primaria con el nimero de contactos maximo posible de
realizar, antes de la ruptura de dicha emulsion primaria. Si se determina que se presenta
un aumento del volumen de la emulsion habria efecto swelling, en cambio, una
disminucion del volumen indicaria claramente una ruptura de la emulsion con pérdida
de parte de la fase acuosa interna.

En estos experimentos se mantuvo constante la concentracion del extractante D2EHPA
en 0,IM y el tiempo de contacto entre la emulsion primaria y la solucion de
alimentacion de cadmio en 10 min, mientras que, se consideraron 0,4, 0,7 y 1% de
concentraciones de tensoactivo SPAN 80. En todos los casos se contactaron 50 mL de
emulsion primaria con 250 mL de alimentacion fresca.

Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 4.14.
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Figura 4.14  Efecto del nimero de contactos sobre el volumen de la emulsion

primaria a distintas concentraciones de tensoactivo.
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En la Figura 4.14 se observan los volumenes de emulsion primaria obtenidos después de
cada contacto con la fase acuosa de alimentacion. Debe considerarse que en todos los
casos al inicio se contacté 50 mL de emulsion y de no producirse cambios, en términos
de pérdidas o incremento del volumen, debid obtenerse los mismos 50 mL. Sin
embargo, en la Figura 4.14 se observa que en los casos de aquellos experimentos en que
se utilizaron 0,4 y 0,7 % de surfactante no fue posible obtener una emulsion lo
suficientemente estable. En ambos casos ni siquiera resistieron el primer contacto. Se
comprobd una pérdida sistematica del volumen de emulsion primaria a medida que
aumenta el nimero de contactos. Por otro lado, el experimento que utilizé 1 % de SPAN
80 presentd un comportamiento totalmente diferente. En este caso, se observd un
incremento del volumen de dicha emulsion hasta el noveno contacto. Al décimo se
obtuvo el mismo volumen inicial y en los contactos posteriores se obtuvo una
disminuciéon de dicho volumen. Este comportamiento indica que se presenta un
hinchamiento de la emulsién primaria hasta el noveno contacto, incorporando fase
acuosa de alimentacion a la emulsion primaria, conocido como efecto swelling. En estas
condiciones de trabajo, el namero critico de contactos seria 10, lo que indicaria que
seria posible realizar este nimero maximo de 10 contactos. En los contactos posteriores
se obtuvieron volimenes decrecientes de emulsion primaria al aumentar el nimero de
contactos, lo que indica su desestabilizacion debido a su ruptura. Cabe destacar que en
esta serie de experimentos solo se determiné la disminucion o incremento del volumen
de la emulsion primaria y se la correlaciond con su estabilidad mecanica. No se
considerd su capacidad extractiva o el comportamiento del factor de concentracion de

cadmio.
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Es importante sefialar que en todos los experimentos realizados se observo una
disminucioén de la consistencia o firmeza de la emulsion primaria a medida que se

incrementaba el nimero de contactos con fase acuosa de alimentacion fresca.
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5. CONCLUSIONES

= Se demostr6 que la velocidad de agitacion de la emulsion primaria tenia
influencia sobre su estabilidad mecanica. Se establecié como condicidén 6ptima
una velocidad de agitacion de 1500 r.p.m.

= Se determind que era necesario aplicar una diferencia de potencial eléctrico de
10 kV para la ruptura de la emulsion primaria y la consecuente liberacion del
volumen de fase acuosa interna o de stripping.

= En los experimentos de contacto simple se demostr6 que el porcentaje de
extraccion (%E), el porcentaje de transferencia (%T) y el factor de
concentracion (F) de cadmio se ven afectados tanto por el tiempo de contacto
entre la emulsion primaria y la fase acuosa de alimentacion como por el
porcentaje de tensoactivo utilizado.

= El porcentaje de extraccion (%E) presentd sus mejores resultados cuando la
concentracion del tensoactivo SPAN 80 se encuentra en el rango de 2 a 4 % a
los 20 minutos de reaccion, alcanzando valores entre 95 y 98% de extraccion.

= Se encontrd que, para estas condiciones especificas de trabajo, la concentracion
de 1 % de tensoactivo presentd los valores mas altos de porcentaje de
transferencia y de factor de concentracion del metal. Estos valores 6ptimos
fueron de 70% de transferencia y de 10,5 para el factor de concentracion.

= Respecto a los experimentos de contacto multiple, se encontrd que solo el primer
contacto logré un porcentaje de extraccion significativo. También se demostrd
que el porcentaje de extraccion varia dependiendo de la concentracion utilizada
de tensoactivo. La mejor extraccion de cadmio se logré cuando se utilizo una

concentracion de 2 % de SPAN 80, alcanzando un valor de 88% de extraccion.
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Se encontro que la estabilidad mecanica de la emulsion primaria esta asociada a
la concentracion de tensoactivo utilizada y al nimero de contactos al cual es
sometida la emulsion. Para las condiciones de trabajo utilizadas en este estudio,
que consideré un 1 % de SPAN 80, se determind que es posible realizar un
maximo de 10 contactos antes de su ruptura.

Se determind que en las condiciones de trabajo utilizadas es posible alcanzar
factores de concentracion de cadmio de hasta 45 veces, pasando de 112 ppm en
la fase acuosa de alimentacion a 5000 ppm en la fase acuosa interna de

stripping, aproximadamente.
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