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RESUMEN:

Con el objetivo de mejorar el proceso de aprendizaje de
la operacion unitaria de Lixiviacidn, se presenta en este
trabajo la aplicacién de una guia tedrico-practica para
evaluar y promover la apropiacién del conocimiento en
estudiantes de pregrado en ingenieria quimica basada
en una GUI en Matlab®. El desempefo estudiantil
promedio durante seis semestres académicos fue del
71% en cuanto al indicador de claridad, 90% para la
precision y 82% para la pertinencia, lo cual permite
afirmar que el software LeachING con la guia tedrico-
practica son una buena herramienta educativa para el
estudio de los balances de materia en este proceso.
Palabras clave Lixiviacion, interfaz grafica de usuario,
educacién en ingenieria.

ABSTRACT:

Aiming to improve the learning process of leaching
unitary operation, in this work is presented the
application of a theoretical-practical guide to evaluate
and promote the knowledge acquisition in
undergraduate chemical engineering students based in
a Matlab® GUI. The average student performance
during six academic semesters was 71% for the clarity
indicator, 90% for accuracy and 82% for relevance,
which makes it possible to state that the LeachING
software with theoretical and practical guidance is a
good educational tool for the study of material balances
in this process.

Keywords Leaching, graphical user interface,
engineering education.
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1. Introduccion

La simulacion de procesos usando software de ingenieria se ha convertido en un instrumento
universal e indispensable para la ingenieria quimica (Stephanopoulos & Reklaitis, 2011). Asi, la
importancia de la simulacion de operaciones unitarias y de las habilidades de computacion
necesarias para la practica profesional de la ingenieria quimica ha sido reportada ampliamente
(Grant & Dickson, 2006) (Lewin, Seider, & Seader, 2002) (Ng & Chong, 2013). De acuerdo con
esto, el rol indispensable de la simulacion de operaciones unitarias en la ingenieria quimica
también ha sido reconocido (Dahm, Hesketh, & Savelski, 2002) (Silverstein, 2004).

Las operaciones unitarias son los procesos basicos involucrados en las transformaciones fisicas
y quimicas para la preparacidon de reactivos, purificacion y separacion de productos, incluyendo
destilacidn, lixiviacidn, absorcion, adsorcion, evaporaciéon, secado, cristalizacion, entre otras,
que son implementadas de acuerdo a la naturaleza de las sustancias involucradas (Ocon Garcia
& Tojo Barreiro, 1971).

Lixiviacion, la cual es una de las operaciones unitarias mas usadas por tratarse de la extraccidn
sdlido-liquido (Treybal, 1980), tiene un alto grado de complicacion al aplicar la metodologia
grafica de multietapas en contracorriente y flujo cruzado. Algunas simulaciones por
computadora se han desarrollado para el proceso de lixiviacidn, considerando el modelo
matematico y los estudios paramétricos como una herramienta poderosa para estimar la
cantidad de sustancia extraida del solido al disolverlo en un liquido. Por décadas, se han
programado diferentes paquetes de lixiviacion para computadora como LEACHN, gque es la
version de nitratos del “Leaching Estimation and Chemistry Model” LEACHM (Hutson &
Wagenet, 1989), y el “Nitrate Leaching and Economic Analysis Package” NLEAP (Shaffer,
Halvorson, & Pierce, 1991) (Follet, 1995).

Las pérdidas de nitrogeno por lixiviacion al suelo fueron investigadas usando el modelo
HYDRUS-2D, donde el algoritmo fue ajustado y validado sobre datos experimentales para
predecir pérdidas de nitrdgeno inorganico en suelo modificado con abono bajo riego con surcos
(Igbal, Guber, & Khan, Abril 2016). En el area de agricultura intensiva, se compilé como una
aplicacion independiente de Windows una interfaz grafica de usuario simple llamada SVMLEACH
— NK POTATO, que permitié simular la co-lixiviacién de nitrato y potasio bajo cultivo de papa,
considerando tanto una cantidad minima de datos de ingreso como los ficheros de MATLAB
requeridos para correr los sub-modelos compilados por el componente de ejecucion de MATLAB,
permitiendo ejecutar la aplicaciéon en computadores que no tengan MATLAB instalado (Fortin,
Morais, Anctil, & Parent, 2015).

La lixiviacion tiene una gran importancia en la industria minera, que ha usado lodos acuosos
acidificados del mineral de oro y sal de cloruro con ozono (US Patente n® 3764650 A, 1973), ha
realizado lixiviacién de Metales del Grupo de Platino (PGM) con cianuro, hipoclorito, y otros
guimicos lixiviantes (US Patente n° 4642134 A, 1987), y lodos de minerales usando peroxido
de hidrégeno y corriente eléctrica variable para la lixiviacion de PGM (US Patente n©
20080302671 A1, 2008). Este proceso también es relevante en la extraccidn de azucar, donde
se presenta una torre molida (US Patente n® 3953224 A, 1976), un método diferente de
extraccidon de azucar por una alteracién del proceso de difusién (US Patente n® 3135631 A,
1964), y el uso de campos moderados de pulsos eléctricos (MEFP) para la lixiviacion mejorada
de remolacha azucarera (Jemai & Vorobiev, October 2003).

Una aplicacidn significativa de los procesos de lixiviacién se orienta al ambiente, como es la
remocidon de metales pesados (plomo y cadmio) de suelos contaminados usando EDTA (Qiao, y
otros, January 2017), la recuperacion de zinc de baterias alcalinas usando lixiviacidén asistida
con microondas o ultrasonido (Sadeghi, Vanpeteghem, Neto, & Soares, Available online 20
December 2016), y un proceso para reciclar estafio, bismuto y cobre de residuos electrénicos y
aguas residuales usando principalmente lixiviacion con amoniaco y lixiviacion con acido
hidroclérico (Jeon, Yoo, & Diaz Alorro, May 2017). Considerando su importancia, las
aplicaciones informaticas de la lixiviacidon pueden ser desarrolladas para promover la eficiencia



en las operaciones matematicas involucradas, también para mejorar el suministro de
informacién a los responsables de tomar decisiones en las compainias, y al mismo tiempo
ayudar a algunos investigadores y estudiantes de ingenieria quimica a prestar una mayor
importancia en las tecnologias de informacién que puedan mejorar los procesos de ensefianza
aprendizaje que se dan en las distintas escuelas de formacion.

Por lo anterior, el principal aporte de este trabajo es presentar los resultados de la aplicacion
una herramienta computacional y guia tedrico-practica en la operacién unitaria lixiviacion para
la evaluacion del desempefio estudiantil de una muestra representativa de estudiantes de
ingenieria quimica durante seis semestres académicos en términos de los indicadores de
claridad, precisidon y pertinencia, como indicadores que permitieron monitorear el grado de
asimilacion conceptual de esta tematica.

2. Metodologia

En esta parte del trabajo se presenta una breve descripcidn tanto del software como de la guia
tedrico-practica utilizada para medir el desempefio educativo de los estudiantes durante de los
seis semestres académicos.

2.1. Presentacion del software

El programa LeachING V1.0 (Operacion de lixiviacidn- Universidad del Atlantico), posee una
interfaz grafica de facil manejo, la cual esta dirigida para estudiantes, docentes y profesionales
de ingenieria quimica como herramienta de disefio para equipos de separacion solido-liquido.

LeachING se disefid teniendo en cuenta los diferentes tipos de contacto para la separacién
sélido-liquido presentados en la literatura (Ocon Garcia & Tojo Barreiro, 1971) (Treybal, 1980),
colocando a disposicién de la herramienta técnicas matematicas de optimizacion paramétrica
para la determinacién del minimo numero de etapas (menor tamafio) en equipos de contacto
multiple.

El programa fue desarrollado para cumplir las rutinas mencionadas y obtener un software
rapido, de instalacién sencilla y de apoyo para resolver problemas de ingenieria complejos
(Valencia Ochoa, Escorcia Varela, & Obregdén Quifiones, 2016), de contacto de un alimento
sélido con un disolvente liquido, complementado con una interfaz fraterna, de facil acceso para
estudiantes de ingenieria en un curso de transferencia de masa, y posibles aplicaciones
industriales.

El software contiene 3 diferentes tipos de contacto, el de una etapa sencilla, multiples etapas
en corriente cruzada, y finalmente en contracorriente. Para cada tipo de contacto, LeachING es
capaz de calcular las cantidades y composiciones de ambas corrientes de salida y el porcentaje
de separacion, y en el caso de contacto multiple, también se puede obtener el nUmero minimo
de etapas. Ademas, arroja como resultado el diagrama ternario en el que se representa la
separacion.

Bajo ciertas condiciones, el programa es capaz de ofrecer resultados de la frontera de operacion
del equipo, como son separaciones minimas y maximas, condiciones de soluto retenido en la
salida limitantes, y cantidades acotadas tanto para el alimento sélido como para el disolvente
liguido.

En la Figura 1 , se muestran algunas ventanas del software LeachING, siendo la imagen (a) la
de bienvenida del programa, mientras que en la (b) se muestra el ingreso de datos para
resolver un problema tipico de lixiviacién en corrientes cruzadas.

Figura 1
Ventanas iniciales de LeachING. (a) Ventana de bienvenida, (b) Entrada de datos para mddulo de corrientes cruzadas
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2.2. Desarrollo de la guia teorico-practica

La guia tedrico-practica fue desarrollada por los autores como una herramienta de apoyo al
software LeachING v.1.0, con el fin de propiciar el proceso de aprendizaje significativo en los
estudiantes de pregrado en ingenieria quimica, facilitando de igual manera la obtencién de los
objetivos de curso y la medicion del grado de apropiacidén conceptual de los fundamentos de las
operaciones unitarias de lixiviacion. La guia en la primera parte muestra todos los fundamentos
tedricos y conceptos fundamentales involucrados, seguidamente se muestra la metodologia de
cada una de las experiencias que deben resolver los estudiantes, ademas de un conjunto de
consideraciones a tener en cuenta para el uso del software, mientras que en la Ultima parte se
orienta al estudiante al registro de los datos y analisis de los resultados.

Se utilizo la metodologia de la taxonomia de Bloom para el desarrollo de la presente guia
tedrico-practica, donde el conocimiento en los grados superiores del saber se fundamenta en
las habilidades cognitivas adquiridas previamente por el estudiante en el salon de clase, por lo
gue se espera que el estudiante ademas de comprender, analizar y evaluar la operacién de
lixiviacidn, llegue a la competencia de proponer mejoras en esta operacion al momento de
enfrentarse a un contexto industrial (Chelliah & Clarke, 2011). La guia esta constituida por la
introduccion, marco tedrico, método de calculo y experiencia practica, como se muestra en la
Figura 2 para el caso de la introduccién y la parte tedrica.

Figura 2
Guia tedrico-practica: Introduccién y marco tedrico
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CAPITULO 1. LIXIVIACION.
1.1 INTRODUCCION

La lixiviacion o extraccion solido hquide e: un proceso en el cual 2 ponen en contacto
Intimo un solido y un liquido con el fin de lograr k2 disolucion de o o mas componentes
del solido en el fluido. Esta operacion es usada en la industria minera para 2 extraccion ¥
concentracion de minerale: como el cobrs, oro v plata.

12. MARCO TEORICO

El fenomero de lzmiacion, tambien conocido como extraccion sohido-hqudo, e un
fenomeno de transferencia de masa en 2l que un2 sustanciz de imtere: (soluto) mezclada
con un solido se desea recuperar usando un disolvente hguido [1,2]. La operacion de
lixiviacion e: muy pecesana para la mdustna, teniendo aplicaciones mportantes en l2
minena para la separacion del metal de Ja piedra usando 2cidos [3], v en la indusmia
azucarera, para la recuperacion del azucar de diversas plamtas (cafia de azucar [4] ¥
remolacha [5,6] son las mas comunes) nsando agua caliente

Existen 3 metodos de extraccion principales:

Contacto semcillo (una etapa): 2 la forma mas :imple de lixiviacior Se pone en contacto
todo el solido (2limentacion) con todo el disolvente, para posteriommente separar l2
disolucion formada (extracto) del zolido restamte con cierta camtidad de disolucion
retenida (refinado) [1).

Para re:olver este tipo de problemas es necesario realizar balance: de matenia v conocer [2

ecuacion de aquilibrio del sistema

Comtacto en corrients divecta (corrisntes crugadas): estz metodo es una sucesion de l2
liziviacion en un2 etapa, e: decir, se subdivide 2 cantidad total de disolvente, v se mezcla
un2 parte en cada etapa. El refinado de cada etapa se pone en comtacto con nusvo
disolvents en la sigwiente, :eparando un nwevo extracto y refimado, gque e pone en
contacto de puevo con ma: disolvents, hasta agotar todas 23 etapas de lixiviacion [1.2].

Contacto en cortracorriente: ex el metodo de liTviacion mas empleado en l2 practica
industrial; 2 mezcla solida 2 va empobreciendo en soluto mientra: que el dizolvente se
enriquece. Esto suceds gracias a que 2] alimanto vizja en santido contrario al disolvente 2
raves de todo el equipo [1.2].

Se define una etap2 (tambien Uamada unidad de extraccion) cuando se cumple lo
siguiente:

1. Contacto entre &l solido 2 tratar y el dizolvents, para [a dizolucion del soluto.

2. Separacion de la disolucion (extracto) v el solido restante con disolucion retenida.
Esta etapa ze [lama ideal o teorica cuando 2 composicion de l2 disolucion retenida en el
refinado e: izual a la composicion del extracto [1]

13. METODO DE CALCULO

Los problemas de Ifuviacion pueden ser resneltos mediante balances de materia y
energia, en este caso particular s2 usan balances de matena y el concepto de etapa teorica;
los procedimiento: uzados para la resolucion de este tipo de planteamiento: pueden ser
graficos o 2lgebraicos.

rvn 1. C'p del huaviader.

Fipera 3. Liuviader cn corricstos
crussdss dende ¢l alime=te rots por bas

cempartimentos del cguips.

Fipera 4. Extracter de Kennedy para ba
Exiviacsia cn contracarrieate, [2,7]

1

En la parte de experiencias practicas, se describen los procedimientos para llevar acabo la
recoleccidon de datos y elaboracion de graficos con la ayuda del software, y finalmente se tiene



un espacio donde el estudiante o profesional debe realizar el analisis y discusion de los
resultados para cada una de las tres experiencias de aprendizaje. La Figura 3 muestra el
componente de la guia solo para el caso particular de la experiencia practica No.1.

Figura 3
Guia tedrico-practica: Experiencia No. 1
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1.5. EXPERIENCIAS PRACTICAS

151 Experiencia 1: Determinacion del comportamiento del porcentaje de separacion de solute con respecto sl
numero de etapas de contacto.

En el modulo de comente cruzada y contracomiente de l2 aplicacion LeachING V1.0, incialmente se debe
especificar la cantidad de alimento a tratar (F), Ja cual debe ser constante durante la experiencia, la composicion de
[23 especie: prezentes en el alimento (X Xu X¢), 12 cantidad de disolvents zlobal w:ado para el ratamiento del
alimento (D) la cual debe ser constante, 2demas de la composicion de l2s espacies presantes en el disolvente (.
Xes Xio), ademas de [2 relacion de soluto retenido por el solido inerte libre de disolvente, la cual se calcula como

Valor minimo < — < Valor miximo, (3)
-l

donde 2l ranzo da esta relacion e determina de acuerdo a lo: lmite: de comverzencia del programa y representan
el mumero de comidas realizadas, 2l cual debe ser mmimo de 15, Finalments, :2 debe zeleccionar como opcion de
curva de retencion de liguido lo: datos experimentales en sus valore: predatermmados.

A partir de las condiciones de operacion especificada: se obtiens como resultado el mumero de etapas y el
porcentaje de separacion correspondients, los cuales se deben graficar en el item 1 511, mientras que 2l analisiz ¥
discucion de lo: resultado: deben realizarse en el item 1.5.1.2 de la zwa teorico practica

1511 Grifica del porcentaje de separacion en funcion del mimero de etapas.
30

2
23

&

—
A

No de etapas

A

Separacion (34)

1512, Analisis v discusion de resultados.




A partir de la experiencia No. 1, se espera lograr que el estudiante comprenda la relacion
existente entre el porcentaje de separacion y el nUmero de etapas requeridos en la etapa de
lixiviacidn en corrientes cruzadas y contracorriente.

3. Resultados y discusiones

A continuacidn, se presentan los resultados técnicos que los estudiantes en cada uno de los seis
semestres deberian haber respondido con la ayuda de la guia y el programa para el caso de
lixiviacidn en corrientes cruzadas, ademas de los resultados del comportamiento de los
indicadores de desempefio estudiantil durante tres semestres académicos.

3.1. Resultado de la experiencia No. 1

Con la ayuda del software LeachING, al introducir correctamente los datos de entrada en el
modulo de contacto en corrientes cruzadas se debe obtener un diagrama ternario
representativo de la separacién como se muestra en la Figura 4 .

Figura 4
Diagrama ternario para contacto en corrientes cruzadas
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Luego de obtener los datos solicitados en la experiencia No. 1, al cumplirse las iteraciones



especificadas, la respuesta entregada por parte de los estudiantes debe ser similar a la
presentada en la Figura 5, donde se evidencia la existencia de una asintota vertical en un valor
estimado como el porcentaje maximo de separacién para las condiciones de alimento y
disolvente especificadas, es decir, que aunque se incrementara de manera significativa el
numero de etapas del equipo, por ende su tamafio y costo, no se lograria separar una mayor
cantidad de soluto, independientemente del tipo de contacto. Ademas, se logra ver claramente
gue el contacto en contracorriente permite una separacion adicional respecto al contacto en
corrientes cruzadas.

Figura 5
Resultado esperado de la experiencia No. 1
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3.2. Evaluacion de criterios de desempeino estudiantil para la
experiencia No. 1

Los criterios seleccionados para evaluar la guia tedrico-practica fueron claridad, precisiéon y
pertinencia, donde la claridad hace referencia a si la respuesta del estudiante es comprensible o
no y si satisface lo esperado; la precision determina si el planteamiento de la solucidon o analisis
al problema planteado es especifico y descriptivo, y la pertinencia describe la objetividad del
desarrollo de la guia de acuerdo al enfoque de los problemas. Estos criterios se evallan
porcentualmente de acuerdo al nUmero de estudiantes voluntarios que han decidido desarrollar
las experiencias practicas.

Como se muestra en la Figura 6 , los resultados del criterio claridad muestran una tendencia
creciente desde la perspectiva de los estudiantes voluntarios evaluados, lo que demuestra el
mejoramiento continuo de la guia tedrico-practica teniendo en cuenta la retroalimentacién
provista, de igual manera se destaca el anadlisis de causas y las acciones propuestas cada
semestre para dar cumplimiento a la tendencia esperada. Se destaca que para el periodo
2015-1 se presentd una disminucion del indicador de claridad del 8.3%, lo cual estuvo asociado
a la ambigliedad de las preguntas propuestas en la guia tedrico practica, pero con la correccion
de las preguntas propuestas como medida de accidn se logré llegar a un porcentaje de
cumplimiento del 95% para el periodo 2017-1, lo cual supera el nivel satisfactorio.



Figura 6
Carta de indicador para la claridad de la guia tedrico-practica
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En cuanto a los resultados del criterio de precision que se muestra en la Figura 7 , este criterio
se mantiene con tendencia constante por encima del 85%, lo que demuestra una alta exactitud
en las respuestas presentadas por los estudiantes a los problemas propuestos, alcanzando un
95% en el ultimo periodo, lo que evidencia una alta comprension del tema.

Figura 7
Carta de indicador para la precision de la guia tedérico-practica
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Finalmente, en la Figura 8 se muestran los resultados para el criterio de pertinencia que se
mantiene alrededor del 80%, representando una alta pertinencia de las respuestas dadas por
los estudiantes al objeto de la pregunta, lo cual implica que existe una gran correlacion con la
formulacién del problema, la hipdtesis y el analisis dado por los estudiantes.

Figura 8
Carta de indicador para la pertinencia de la guia tedrico-practica
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Estos resultados muestran la necesidad de implementar herramientas computacionales faciles




de usar para asegurar un aprendizaje significativo y mejorar el pensamiento critico de los
estudiantes. Con una base tedrica adecuada y la implementacidén de pruebas experimentales de
laboratorio, el uso de una herramienta computacional potencia la adquisicién de conocimiento y
deja al estudiante con una preparacion altisima preparado a enfrentarse con nuevos retos en la
industria.

4. Conclusiones

Con el propédsito de mejorar la asimilacidon del conocimiento de la operacién de Lixiviacién, se
presentd la aplicacion de un software de alta robustez y facil acceso para el usuario, llamado
LeachING, el cual es capaz de calcular por medio de rutinas iterativas las condiciones de salida
de este proceso de separacion, y mostrar su representacion grafica en un diagrama de
equilibrio ternario tipo triangulo rectangulo.

Se desarrollé una guia tedrico-practica que junto al software Leaching permite potencializar los
conocimientos previos de los estudiantes para proponer mejoras en la operacidn de lixiviacion
en un entorno industrial. De igual manera, la guia fue un instrumento de aprendizaje
significativo, dado que la parte tedrica de los conceptos fundamentales de la operacion y de los
objetivos de cada una las experiencias a desarrollar, les permitié a los estudiantes resolver la
experiencia de manera satisfactoria, aspecto que se evidencio en la tendencia de tres criterios
de desempefo a partir del andlisis de los resultados obtenidos en seis semestres académicos.

Se aplicaron las experiencias de aprendizaje a 106 estudiantes entre los afios 2014 y 2017 en
los que se estudiaron la tendencia de los criterios de claridad, precisidon y pertinencia,
indicadores que hacen parte de los estandares intelectuales de calidad que facilitan la
evaluacion del pensamiento critico del estudiante, teniendo en cuenta una escala de valoracion
en un rango del 100 % para el maximo puntaje y 0 para el minimo, donde se destacaron
resultados promedio de 71% para claridad, 90% de precision y 82% de pertinencia.

Finalmente, el anadlisis tendencial de los datos promedios en cada semestre de los indicadores
en estudio, permitié comprobar el efecto positivo que tiene el uso de la herramienta
computacional y la guia tedrico practica sobre el aprendizaje del estudiante en los procesos de
lixiviacidn, lo cual muestra que la educacion en ingenieria cuando se apoya en herramientas
computacionales permite mejorar de manera continua el proceso de aprendizaje significativo y
desarrollo del pensamiento critico de los estudiantes.
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