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Resumen

La electroobtencidn es la etapa final del proceso extractivo hidrometallrgico de 6xidos de
cobre cuyo producto corresponde a catodos de cobre electroobtenidos con un 99,99%
pureza. Este proceso tiene lugar en instalaciones llamadas celdas electroliticas en cuyo
interior se disponen placas metalicas sumergidas en una solucion acida con iones de cobre
disueltos en él, el electrolito. Estas placas corresponden a catodos de acero inoxidable y
anodos de aleacion de plomo ubicados de manera intercalada. La cosecha de cobre es
posible debido a una corriente continua de baja intensidad entre catodos y &nodos que
desencadena una serie de reacciones electroquimicas cuyo producto final consiste en una
gruesa capa de cobre puro sélido sobre la superficie del catodo.

Una de las principales probleméticas de este proceso es la gran cantidad de energia
eléctrica requerida para llevar a cabo las reacciones electroquimicas. Este consumo, que
rodea los 2 kWh/kgCu, equivale a un 80% del consumo total del proceso de
electroobtencion. Por otro lado, los &nodos de plomo generan borra anddica, un desecho
producido por el desprendimiento de las capas de 6xido de plomo de la superficie de los
anodos y que generan un problema de contaminacion y logistica.

Bajo estas premisas, un grupo de investigacién del Laboratorio de Nanobiomateriales de la
Universidad Federico Santa Maria ha desarrollado un dnodo nanoestructurado para realizar
electroobtencidn de cobre con una reduccion significativa del consumo energético (~ 30%
en escala 12 x 8 cm?) y sin generacion de residuos con contenido de metales pesados.
Actualmente dicho proyecto se encuentra en una segunda etapa de desarrollo, cuyos
desaficZJs consisten en escalar esta tecnologia a una escala semi-industrial (anodos de 50 x
50 cm?)

Por esta razon, ha sido requerido el disefio de una planta piloto escala semiindustrial para
llevar a cabo pruebas con anodos fabricados a partir de nanomateriales y materiales
poliméricos en el desarrollo investigativo para avanzar hacia un proceso con menor
consumo energético y una menor produccién de desechos tdxicos como la borra anddica.



Abstract

Electrowinning is the final stage of the hydrometallurgical extractive process of copper
oxides, the product of wich corresponds to electrowinning copper cathodes with 99.99%
purity. This process takes place in facilities called electrolytic cells, inside which metal
plates are submerged in an acid solution with copper ions dissolved in it, the electrolyte.
These plates corresponds to stainless steel cathodes and lead alloy anodes located
intercalated. The collection of copper is possible due to a direct current of low intensity
between cathodes and anodes that triggers a series of electrochemical reactions, the final
product of wich consists of a thick layer of solid pure copper on the cathode surface.

One of the main problems of this process is the large amount of electrical energy required
to carry out the electrochemical reactions. This consumption, which is around 2 kWh/kgCu,
equals to the 80% of the total consumption of the electrowinning process. On the other
hand, lead anodes generates anodic slimes, a waste produced by the detachment of lead
oxide layers from the surface of the anodes, that generates contamination and logistics
problems.

Under these premises, a research group from the Nanobiomaterials Lab of the UTFSM has
developed a nanostructured anode to carry out copper electrowinning with a significant
reduction of energy consumption (~30% on a 12 x 8 cm? scale) and without the generation
of waste containing heavy metals. Currently the project is in a second stage of
development, whose challenges consist in adapt this technology to a semi-industrial scale
(anodes of 50 x 50 cm?)

For this reason, it has been required to design a semi-industrial scale pilot plant to carry out
tests with anodes made from nanomaterials and polymeric materials, in the research
development to move towards a process with lower energy consumption and less
production of toxic waste, such as slime.
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1. Introduccion

El cobre se encuentra naturalmente en rocas, plantas, animales, agua, sedimentos y en el
aire. Estad presente de forma natural en la corteza terrestre en una concentracion de
aproximadamente 67 partes por millén. La mayoria de las minas tienen concentraciones de
cobre que oscilan entre 0,2 y 0,8% [1]. Es un metal de aspecto metalico brillante, de un
color rojo anaranjado, particularmente resistente a la corrosion, que ademas tiene buena
conductividad térmica y eléctrica. Estas propiedades entre otras han hecho del cobre uno de
los metales mas utilizados y que tiene usos diversificados.

Es uno de los primeros metales en ser dominado por el ser humano, hace millones de afos
bajo la forma de cobre nativo de alta pureza facil de encontrar en la superficie terrestre. Sin
embargo, hoy en dia el mineral ya no es tan fécil de obtener. Los yacimientos superficiales
ya se encuentran practicamente agotados en el planeta, por lo que en la actualidad hay que
buscarlo disperso en grandes areas y mezclado con rocas estériles y otros minerales.

El cobre suele estar presente en forma de minerales. Segun datos de la Corporacién
Nacional del Cobre, CODELCO, el cobre se puede encontrar principales como minerales
sulfuros y 6xidos. Los minerales sulfurados se originan en el magma de fuentes termales
subterraneas y emergen a la superficie debido a los movimientos tecténicos. Suelen ser
mezclas de sulfuros de cobre y fierro, combinados con compuestos de diferentes elementos,
siendo los mas importantes en las minas chilenas calcopirita, bornita, enargita y tetraedrita.
Por otro lado, los minerales oxidados se originan en la descomposicion y oxidacion de los
minerales sulfurados cerca de la superficie. En las minas chilenas los minerales oxidados
mas comunes son la malaquita, azurita, antlerita, crisocola y atacamita [2].

1.1. Proceso productivo del cobre

El proceso productivo consiste en la serie de procedimientos necesarios para conseguir
cobre en alta concentracion, es decir, libre de la mayor cantidad de impurezas posibles. Este
proceso inicia desde la explotacion de los minerales en los yacimientos mineros, hasta la
obtencién de mineral concentrado o produccion de catodos. La Figura 1.1 ilustra los
diferentes procesos existentes con su respectivo producto para comercializacion.
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Figura 1.1 Diagrama del proceso productivo del cobre. Fuente: Adaptado de Cochilco

1.2. Hidrometalurgia: proceso LX-SX-EW

La hidrometalurgia corresponde a un método de extraccién utilizado desde el siglo XVII,
que consiste en la utilizacién de métodos acuosos para la extraccion de los metales desde
los minerales con los que se encuentra mezclado [3].

El mayor incentivo para desarrollar tecnoldgicamente los procesos hidrometalirgicos
provenia del hecho que no era posible concentrar los minerales oxidados de cobre en la
operacion convencional de flotacion. Actualmente, existe el incentivo adicional de evitar la
contaminacion ambiental causada por los procesos metalUrgicos convencionales basados en
fundiciones. Alrededor del 20% de la produccion primaria de cobre proviene desde el
proceso de hidrometalurgia de minerales oxidados de cobre [4], este es recuperado en las
tres etapas que contempla este proceso: lixiviacion (LX), extraccion por solventes (SX) y
electroobtencién (EW). El producto final corresponde a catodos electroobtenidos con un
99,9% de pureza.

La lixiviacion es un proceso quimico mediante el cual se disuelven los compuestos de cobre
en sales solubles mediante la penetracion de un solvente lixiviante. Actualmente, se utiliza
la tecnologia de lixiviacion en pilas TL, la que se caracteriza por la mayor trituracion a que
se someten los minerales en comparacion a tecnologias de LX anteriores [5]. En esta etapa
el cobre es disuelto en una solucién acuosa, que corresponde actualmente a una solucién de
acido sulfurico. La lixiviacion en pilas consiste en la formacion de montones de minerales
pretratados en dicha solucion, la cual se va enriqueciendo de mineral durante la percolacion
de las pilas, siendo recogida en el fondo para pasar a la proxima etapa del proceso. Para
minerales sulfurados se aplica la biolixiviacién, la cual se aplica a depésitos con bajo
contenido de metales utiles y residuos de tratamientos anteriores. El descubrimiento de esta
actividad se realizé a mediados del siglo XX y su aplicacion a escala se atribuye a
Kennecott Copper Corporation.

La solucion obtenida de LX posee poca concentracion de cobre (1 — 6 kg c/m?) y
demasiadas impurezas (1 — 10 kg r/m®) [5], por lo que no es viable ser directamente
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electrodepositada y lograr obtener un alto grado de pureza. El siguiente paso, la extraccion
por solventes, proporciona los medios para producir electrolito puro, con alto contenido de
cobre a partir de una solucion de lixiviacion cargada, diluida e impura. Para ello, en primer
lugar, se adiciona un extractor organico liquido especifico para el cobre, provocando la
extraccion del cobre de la solucion proveniente de la lixiviacion. Estos dos fluidos son
separados por gravedad, enviando la solucion de lixiviacion de vuelta a su proceso de
origen. Posteriormente, este nuevo fluido se pone en contacto con un electrolito de acido
sulfarico de fuerte concentracion, causando que el cobre sea recuperado por este nuevo
fluido desde el reactivo organico. Finalmente, son nuevamente separados por gravedad para
enviar el fluido final hacia la electroobtencion. La figura 1.2 corresponde a la
representacion de los procesos descritos.

10 kg H;SOuJm’
Y \k \L’ l l’ / 4___'I'. L Disolvente H2S0;

Pilas de lixiviacion

Solucion enriquecida "Rafinado’ 0.3 kg Cu/m®

(1 a6 kg Cu/m®)

Extraccion por solventes (cargar)

| f

Solvente de carga  Solvente de separacion

{

Extraccion por solventes (separar]

A
Electrolito enriquecido
45 kg Cuim®
-

Electrolito pobre
35 kg Cu/m®

Celdas de electroobtencidn Ill”lllllllll]“”

Placas de catodos

¥

Cobre (impurezas <20 ppm)
Figura 1.2 Diagrama de flujo LX - SX - EW [4].
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Los procesos Lx-Sx producen un electrolito de sulfato de cobre, acido sulfurico y agua
altamente enriquecida en iones de cobre (Cu?*). El proceso de electroobtencion consiste en
recuperar el metal desde dicha solucion y depositarlo en catodos utilizando un proceso de
electrolisis. Esto implica, en primer lugar, la inmersién de citodos metélicos y &nodos
inertes, pero conductores, en la solucion electrolitica procedente del proceso anterior; para,
posteriormente, aplicar un potencial eléctrico entre el &nodo y el catodo; finalmente, y en
consecuencia de la aplicacion de dicho potencial, ocurre el revestimiento de cobre metalico
puro desde el electrolito a los catodos. Los conceptos fundamentales para lograr llevar a
cabo el proceso de EW radican en la cinética de reaccion, el fendmeno de transferencia de
masa, la termodindmica y otros modelos electroquimicos especificos [6]. En el capitulo 3 se
explica con mayor detalle el funcionamiento y disefio tedrico y practico de una planta de
electroobtencidn.

Ahora, centrandose en el desarrollo de las tecnologias de hidrometalurgia en la mineria
chilena, existe el antecedente de la mina Lo Aguirre, perteneciente a Sociedad Minera
Pudahuel (SMP), que en la década de 1980, se convirtio en la primera faena en el mundo en
aplicar a escala comercial el proceso de lixiviacion en pilas TL para minerales oxidados de
cobre y mediante bacterias para los sulfurados de cobre presentes en el mismo mineral, asi
como la primera en Chile en usar el proceso de extraccidn por solventes y electroobtencion
de cobre [7]. La investigacion y desarrollo que se efectué en Lo Aguirre permitio
finalmente tratar en forma simultanea y sucesiva en una misma instalacion minerales
oxidados y sulfurados, que segun los procesos clasicos se hubiesen requerido dos rutas
tecnoldgicas distintas, significando una duplicacion de las inversiones.

El proceso LX-SX-EW se convierte en la innovacion tecnoldgica que marcaria el gran
quiebre en la produccién cuprifera de la década de 1990 por sus bajos costos de capital y de
operacion, la alta calidad del cobre catédico producido y las ventajas de ser un proceso méas
limpio y que permite el procesamiento econdmico de minerales de muy baja ley. Asi fue
como a partir de 1996, con una produccion de 635.700 toneladas de catodos [8], Chile se
convierte en el primer productor mundial de cobre via SX-EW, desplazando a un segundo
lugar a Estados Unidos, liderazgo que mantiene hasta hoy en dia.

La electroobtencion es similar a la electrorefinacion (proceso convencional para sulfuros de
cobre), sus principales diferencias consisten en:

(d) La EW utiliza &nodos insolubles fabricados en aleacion de plomo en lugar de
anodos solubles de cobre.

(b) La EW requiere de un potencial eléctrico de ~2V en contraste con la
electrorefinacion que requiere de ~ 0,3V.

Los anodos insolubles de plomo tienen una duracion mayor a 5 afos, por lo que se genera
menor cantidad de chatarra a partir de los anodos en comparacion a los &nodos solubles y
ademas, se disminuye notoriamente la presencia de metales preciosos en las borras
anddicas (desecho producido en los procesos de electrorefinacion) [9].
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1.3. Mercado nacional de cobre

La mineria de cobre es el motor econdmico mas poderoso con el que cuenta la economia
chilena actualmente, contando con empresas privadas y publicas de exploraciéon vy
explotacion minera. En téerminos economicos, el PIB del pais generado por la actividad
minera de cobre ha fluctuado alrededor del 10% en la ultima década, alcanzando un 9,4%
del PIB pais para el afio 2020; 0,6% maés que el afio 2019, el més bajo de la ultima década.
El afio 2020, 51,7% de la exportacion nacional correspondi6 a cobre fino. Por otro lado, la
inversion en la gran mineria de cobre realizada por las 20 principales empresas privadas del
rubro, supero los 5.500 millones de US$ en afio 2020.

En tanto, en relacion con el personal ocupado en mineria, tanto por contratacion directa de
la empresa mandante o por empresas contratistas de la mineria, el afio 2020 se ocuparon
234.964 plazas de trabajo, lo que corresponde a un 2,93% del total de la ocupacion a nivel
pais. Ademas, un 9,38% de las plazas en mineria estan actualmente ocupadas por mujeres,
lo que corresponde a un aumento del 3% en ocupacion femenina en comparacion con el
inicio de la década [10].

El cobre puede ser comercializado en diferentes formatos, dependiendo de su nivel de
refinacion. El concentrado de cobre, correspondiente al producto del proceso de flotacion
posee alrededor de un 30% de cobre; el cobre blister, correspondiente a la fundicién del
concentrado posee un 96% de pureza aproximadamente; Y los productos que han
completado su etapa de refinacién, ya sean catodos provenientes de procesos electroliticos
0 productos refinados a fuego, alcanzan una pureza del 99,4-99,9% [10].

La produccion de cobre en Chile alcanzo los 5.733 miles de TM de fino para el afio 2020;
la tabla 1.1 sefiala la cantidad de cobre fino producido en el inicio de las Gltimas dos
décadas. Esta cantidad representa un 28% de la produccion mundial, convirtiendo a Chile
en el mayor productor de cobre en el mundo. De este total un 59,7% corresponden a
productos de cobre refinacién (por electroliticos o refinados a fuego); un 7,9% esta
constituido por cobre blister y un 32,4% por concentrado de cobre [10].

Tabla 1.1 Produccion de la mineria de cobre en chile [10]
Afo Cantidad (miles de TM de fino)

2000 4.602,0
2010 5.418,9
2020 5.733,1

Para el afio 2010 las exportaciones de cobre alcanzan el 56% de las exportaciones totales
del pais, mientras que para el 2019 llegan al 48% [10], siendo los principales compradores,
China (cobre refinado y concentrado), Estados Unidos (cobre refinado), Europa (cobre
refinado y concentrado) y Japon (concentrado de cobre). Por otro lado, del total de las
exportaciones de cobre el afio 2010 un 56% correspondia a catodos de cobre obtenidos por
procesos de electroobtencion y electrorefinacién. Para el 2019 esta cifra disminuy6 al 37%
[10].
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1.3.1. Incidencia de la hidrometalurgia

En la tabla 1.2 se puede observar la evolucion de la producciéon de cobre en Chile por
medio de hidrometalurgia en los ultimos 20 afios, tanto la cantidad de mineral fino, como el
porcentaje de incidencia en la produccion de mineral refinado. Al comparar los datos
observados en dicha tabla con los datos dispuestos en la Tabla 1.1, se puede establecer que
la produccion nacional de cobre fino correspondiente a refinado por proceso LX-SX-EW
fluctla alrededor de un 30% del total nacional. Esto ratifica el rol clave que ha tenido este
tipo de tecnologia en el desarrollo de la industria del cobre en Chile y su posicionamiento
como principal productor mundial de este metal.

Tabla 1.2 Produccién de refinado de cobre en chile por catodos SX-EW [10]

Afio  Cantidad (milesde TM de  Participacion en la

fino) produccion de refinado (%)
2000 1.372,3 51,4
2010 2.088,5 64,4
2020 1.4675 63,0

Por otro lado, se analiza el consumo de insumos estratégicos en la mineria por parte de los
procesos hidrometalUrgicos. Estos insumos corresponden a agua continental (incluye rios,
lagos, llanuras de inundacién, humedales, etc., descartando agua marina), energia eléctrica
y combustible.

El afio 2020 se consumieron 1.374 I/s de agua fresca en procesos hidrometalurgicos, lo que
corresponde a un 11,4% del consumo hidrico total en la mineria. Solo superado por el
consumo del proceso de concentracion (58,7% del total) y por servicios asociados al uso de
agua para la supresion de polvo en caminos, agua potable utilizada en campamentos, y de
servicios auxiliares (19,1% del total). EI consumo hidrico en hidrometalurgia se traduce en
un gasto unitario de 0,021 m® de agua/tonelada de cobre fino producido.

En relacion con el consumo energético del proceso, este puede dividirse en consumo de
energia eléctrica y consumo de combustibles. Para el primero de estos, el consumo total en
mineria de cobre para el afio 2020 fue de 95.941 TJ, de los cuales 18.834,6 TJ correspondio
a los procesos LX-SX-EW con un 19,6% del total, solo superado por los procesos de
concentradora, los cuales se adjudican un 53% del consumo eléctrico total. ElI consumo
eléctrico se traduce en un gasto unitario de 12.429,2 MJ/tonelada de fino producido en
catodos electroobtenidos. En cuanto al consumo de combustibles, los procesos de
hidrometalurgia poseen un gasto total de 4.616,3 TJ el afio 2020, equivalente a un 5,5% del
consumo total correspondiente a 84.061 TJ [10].

La figura 1.3 contempla el consumo de insumos total en la mineria de cobre, la implicancia

de la hidrometalurgia y la comparacion con los otros procesos para los afios 2022 y 2011,
con el objetivo de destacar la evolucion del consumo en los Gltimos 10 afios.
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Figura 1.3 Consumo de insumos en la mineria de cobre 2011 y 2020 [10]

En relacidon con el consumo de agua del afio 2011, debido a cambio en el formato de las
encuestas realizadas anualmente por Cochilco, no se disponen datos sobre el consumo
hidrico de los procesos de mina (a rajo abierto y subterranea) y refineria y fundicion.
Aunque, podemos observar en el consumo del afio 2020, que estos dos procesos no abarcan
méas del 10% del consumo total. Finalmente, se puede observar una disminucién del
consumo total de electricidad en los procesos mineros y en procesos LX-SX-EW
especificamente. Aun asi, se puede apreciar el alto consumo asociado a estos ultimos.

En este contexto y considerando la importancia de optimizar los procesos con miras en los
objetivos de desarrollo sostenible, es que el Laboratorio de investigacion de
nanobiomateriales de la Universidad Federico Santa Maria, bajo un proyecto FONDEF
IDeA vy el auspicio de la empresa Inppamet, ha desarrollado una tecnologia de anodos
nanoestructurados para el proceso de EW de cobre con una reduccion significativa del
consumo energetico. Los resultados obtenidos en la primera etapa del proyecto, donde el
prototipo fue desarrollado a escala de 12 x 8 cm2, confirmaron una reduccion en la energia
requerida para realizar EW de aproximadamente un 30% comparado con los anodos
comerciales de plomo. En una segunda etapa del proyecto se busca realizar un escalamiento
de la tecnologia a una escala de 50 x 50 cm2. Debido al importante aumento del tamafio se
requiere contar con un banco de pruebas que garantice la seguridad operacional y simule
los pardmetros utilizados en EW industrial.
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2. Objetivos

2.1. Objetivos generales

Disefar e implementar una planta semi-industrial para la electroobtencién de refinado de
cobre utilizando anodos fabricados a partir de polimeros.

2.2. Objetivos especificos

Definir parametros operacionales que afectan el funcionamiento y rendimiento de la planta
piloto.

Comprender y relacionar los parametros operacionales, el circuito y los requerimientos de
funcionamiento de la planta.

Seleccionar equipos, componente y partes necesarios para el funcionamiento y monitoreo
de la planta piloto.

Diseniar y validar el disefio de la planta piloto.

Implementar el disefio de la planta piloto.
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3. Electroobtencion de cobre (EW)

El proceso de electroobtencidn se ejecuta en instalaciones especializadas llamadas celdas
electroliticas, las cuales estan equipadas con un sistema de circuito eléctrico para hacer
circular una corriente continua de baja intensidad que entrega el potencial necesario para
llevar a cabo la electrolisis. En el interior de dicha celda, se disponen placas metalicas
sumergidas en una solucion de &cido sulfarico llamada electrolito, dichas placas
corresponden alternadamente a catodos y anodos. La electrodeposicion se ejecuta con
catodos permanentes de acero inoxidable y anodos insolubles del plomo, con el objetivo de
recuperar el cobre disuelto en el electrolito en la superficie del catodo [9].

Los productos del EW son cobre puro sélido en la superficie del catodo, burbujas de oxigeno
en la superficie del anodo y acido sulfurico regenerado en la solucion electrolitica. Una vez
finalizado el proceso el cobre es separado del electrodo, es lavado y queda listo para ser
comercializado. Durante el proceso el oxigeno se eleva hacia la superficie y entra en contacto
con el medio ambiente. Finalmente, el electrolito pobre con un mayor porcentaje de acidez es
recirculado a la extraccion por solventes donde el alto porcentaje de H* es intercambiado por
Cu?* fresco [11].

3.1. Fundamentos de la electroobtencidn
La electrodeposicion se sustenta principalmente en dos fundamentos:

» Ley de Faraday: Establece que la cantidad de sustancia que se deposita sobre un
electrodo es proporcional a la cantidad de corriente que pasa por la solucion. El proceso
de recoleccion de cobre se conoce como reduccion y se lleva a cabo sobre la superficie
del catodo segun la reaccion fundamental de reduccion en la cual el cobre disuelto en
forma de i6n es atraido a la superficie del catodo por efecto de la adicion de electrones,
depositandose en la superficie de este como cobre neutro.

CU(ag) %" + 2e” > Cu% (3.1)
La contra reaccion se lleva a cabo en el anodo y se conoce como reaccion fundamental
de oxidacion, en donde el agua se descompone sobre la superficie de este, dando lugar al

desprendimiento de oxigeno. A su vez, se produce un agotamiento de cobre contenido en
el electrolito, con un aumento de la acidez de este.

2H,0 - 0, + 4H* + 4e (3.2)
« Ley Nernst: Esta ley relaciona el potencial estandar de un electrodo (E°) con el potencial
generado en dicho electrodo (ya sea catodo o anodo) y la actividad del electrolito en

contacto con él con el objetivo de establecer el potencial necesario para llevar a cabo la
electrolisis segun se establece en la ecuacion de Nernst:

E=E°+ — Ln(Q,) (3.3)
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Donde Qa corresponde a la relacion entre la actividad de la reaccion de reduccion y la
reaccion de oxidacion (red/aox) [11].

En el caso del catodo se puede establecer que el potencial estdndar posee un valor de
E°= 0,34V. Por otro lado, para el anodo se establece un potencial estandar de E° = -
1,23V.

Para el proceso general de EW, se puede considerar un valor para E° = 0,89 V. Ademas,
se debe considerar una caida de tension adicional requerida para hacer circular una
densidad de corriente a través de un electrolito que posee una resistencia 6hmica que es
tanto mayor cuanto mayor es la separacion entre los electrodos. Por otro lado, siguiendo
la linea de las reacciones fundamentales de EW, se produce una acumulacion de O,y H*
en la vecindad del 4nodo y un agotamiento de Cu?" en la vecindad del catodo,
generandose un consumo energético por sobre el tedrico debido a la polarizacion por
concentracion y desprendimiento de gases. Este proceso requiere de energia para
conducir las reacciones, vencer la resistencia de la solucién y compensar las pérdidas
que se producen en el proceso (quimicas, térmicas y eléctricas) [9]

La figura 3.1 consiste en un diagrama simplificado de las reacciones quimicas que originan
el proceso de EW vy la interaccion entre un &nodo y un catodo dentro de la celda. Se puede
apreciar el desprendimiento de oxigeno sobre la superficie del anodo, la presencia de
hidrogeno en el electrolito y la adhesién de los iones de cobre en la superficie del catodo.
Ademas, se puede identificar el flujo de corriente desde los catodos hacia los anodos.

Anodo Catodo

Idc A y ldc

Electrolito

!
= e
Vdc
Figura 3.1 Diagrama de reaccion quimica en EW [12].

3.2. Electroobtencion industrial

En la gran mineria el proceso de electroobtencion tiene lugar en grandes instalaciones
Ilamadas naves de EW, estas estan dotadas con todos los equipos necesarios para realizar el
proceso, desde la recepcion del electrolito desde las naves Sx, hasta cosechar el cobre solido
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desde los catodos. Las naves estan equipadas con unidades Ilamadas celdas electroliticas en
donde se sittan intercaladamente n cantidad de catodos y n+1 cantidad de anodos (en cada
extremo del conjunto de electrodos se sitia un anodo para poder generar electrolisis en todas
las caras de los catodos). En la gran mineria se utilizan celdas con capacidad para alrededor
de 120 electrodos en total. Actualmente, dichas unidades son fabricadas en concreto
polimérico con dimensiones aproximadas a 6 m de largo x 1,2 m de ancho x 1,4 m de
profundidad (figura 3.2), las dimensiones exactas se ajustan a los requerimientos de cada
proyecto y la disponibilidad en la zona de localizacion [11].

Los electrodos se situan dentro de la celda intercaladamente a una distancia que fluctla
alrededor de los 45 mm, de tal modo de disminuir al maximo la caida de tensién que se
produce por la resistencia del electrolito, pero manteniendo una distancia suficiente para
evitar cortocircuitos. En la figura 3.2 se puede observar un diagrama simplificado de la
relacion eléctrica entre un anodo y un catodo. Ambos se apoyan en ambas barras
conductoras, pero se aisla el contacto con la barra que posee el polo opuesto al del electrodo.
Debido a que las barras estan expuestas al medio acido y a la contaminacion del entorno, el
contacto entre la barra y el electrodo posee una resistencia por contacto que generalmente
alcanza valores promedio de 60 pQ [12]. Esta relacion se puede representar en el diagrama
eléctrico observado en la imagen.

Sin contacto Resistencia de
\ contacto anodo

Resistencia de
contacto catodo

¢

Sin contacto

Resistencia del electrolito
(depende de la distancia)

Figura 3.2 Circuito equivalente de la interaccion de un anodo y un catodo [12].

El proceso de enchapado se efectla durante 6 a 7 dias de trabajo continuo. Al momento de la
cosecha, el cobre se ha depositado en ambas caras del catodo con un espesor de 3 a 4
centimetros y con un peso aproximado de 40 kg por céatodo [2]. La cosecha de todos los
catodos de una misma celda es realizada por una grda, posteriormente son lavados con agua
caliente para remover las impurezas de su superficie y se transporta a la méaquina
despegadora para separar el cobre del electrodo.

Cuando los catodos son extraidos y reemplazados sin cortar el suministro de corriente
eléctrica a la celda, es posible mantener la capa protectora del &nodo adherida a su superficie,
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es decir, no precipita al fondo producto de la deselectrificacion, de esta manera es posible
minimizar la contaminacion por plomo tanto de la electrodeposicion como del electrolito y la
celda y, ademés, maximiza la productividad [9].

La figura 3.2 corresponde a la vista frontal, lateral y superior de una celda electrolitica de
dimensiones estandar. En esta, se puede observar el sistema de tuberias utilizado para
abastecer de electrolito al sistema (colector) el cual posee una entrada superior para el
ingreso de electrolito rico y una entrada un poco mas abajo para el ingreso de electrolito
pobre. Ademas, en la seccion B-B de la figura se puede observar la tuberia por donde ocurre
la salida del electrolito de la celda (electrolito empobrecido).

Electrolito
enriquecido

e

—————Celda de
concreto
polimérico

_ | _———"Colector
SECCION A-A
Anodo
Catodo
=)
Electrolito l
empobrecido Electrolito s
L 1
SECCION B-B

Electrolito
enriquecido

COLECTOR

Figura 3.3 Vistas de una celda electrolitica [9]
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3.2.1. Configuracion de la planta

En las naves de electroobtencidn, las celdas electroliticas se ubican una al lado de la otra y
conectadas entre si mediante barras intercelda, las que consisten en barras equipotenciales
que conectan fisicamente todos los catodos de una celda con los &nodos de la celda contigua
estableciendo una conexién en serie entre celdas. Dentro de las ventajas de este método
podemos encontrar que es necesario conectar a la fuente de poder solo los extremos del
banco de celdas para que toda la planta se electrifique. Aungue existen diversos tipos de
barras conectoras, la mas utilizada en la industria corresponde a las barras intercelda Walker.
Estas, estan disefiadas para garantizar un voltaje comin para cada par de catodo-anodo en
una celda, es decir, una configuracién en paralelo entre cada par anodo-catodo dentro de una
misma celda. En la figura 3.4 se puede observar un diagrama de la configuracion dentro de la
nave de 3 celdas electroliticas conectadas por las barras intercelda donde se puede apreciar el
circuito equivalente de esta configuracion, para entender el proceso a nivel eléctrico (ver
figura 3.2 para entender la relacion eléctrica entre un par &nodo-cétodo).

I de

Catodo

Barra
intercelda

Figura 3.4 Configuracion de nave EW con barras intercelda Walker [13]
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Figura 3.5 Circuito eléctrico equivalente con barras intercelda Walker [13]

3.2.2. Anodo

El principal productor mundial de anodos corresponde a la empresa Inppamet, que ademas
posee una presencia del 98% en la produccion anddica nacional [14]. ElI anodo de mayor
comercializacion estd conformado por una aleacion de plomo, calcio y estafio, insertado en
una barra de cobre de alta pureza mediante una soldadura de union. La barra esta recubierta
con una aleacion de plomo antimonio, inyectada con tecnologia inyected coating (1C),
obteniendo una superficie de alta resistencia a la corrosién de la barra y soldadura,
aumentando significativamente la vida util del &nodo. En la fabricacion de los anodos sobre
la base de Pb-Ca-Sn se requiere que estos se encuentren en la proporcion de 0,070% Ca,
1,5% Sn'y 98,43% Pb [15].

Las dimensiones de los anodos varian segun la solicitacion de cada proyecto, pero poseen
medidas que flucttan alrededor de 1 metro de largo y ancho y 6 mm de espesor [9].

Durante la etapa de operacion, los anodos son inspeccionados visualmente, al tacto o con
diferentes equipos con el objetivo de predecir su comportamiento. Las variables que se
estudian mas cuidadosamente son:

1. Corrosion en la plancha: Revela una alta densidad de corriente.

2. Danos en la barra de Cobre: Podria presentar estados defectuosos como torcida, golpeada
0 corroida.

3. Estado de la soldadura: Entrega informacion respecto a la eficiencia eléctrica del anodo.
Para ello se busca soldadura fracturada en niveles grave o leve.

4. Presencia de la capa de PbO,: Se puede evaluar bajo los criterios de escamosa grave,
escamosa leve y fina. Debe ser lo més estable posible para no contaminar los catodos.
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5. Temperatura: Una brusca subida de la temperatura de la barra indica la presencia de
cortocircuitos.

6. Amperaje: El objetivo de esta medicion es obtener la densidad de corriente en que se
encuentra operando el anodo.

3.2.3. Catodo

Actualmente, la mayoria de las plantas de EW utilizan catodos laminados reutilizables de
acero inoxidable 316L con dimensiones alrededor de 1 por 1 metro de largo y ancho y 3 mm
de espesor. Estos ademas utilizan un marco en los bordes laterales para evitar que se coseche
cobre en los cantos de los catodos, este generalmente estd fabricado de materiales como
polipropileno o PVC que no reaccionan al medio &cido.

La utilizacion de anodos Pb-Sn-Ca favorece a maximizar la pureza de los catodos a lo largo
de su vida util, aunque muchas veces se pueden encontrar niveles de impureza en el orden de
Pb <3 ppmy S < 4 ppm [9], entre otros dependiendo de cada operacion. Otros factores que
maximizan la pureza del catodo, que afecta directamente a la pureza del cobre cosechado son
la limpieza inmediata y exhaustiva del catodo cosechado con agua a 70 u 80°C, la remocion
frecuente de las borras anddicas del fondo de la celda, la incorporacion de aditivos al
electrolito que favorezcan la deposicion y eviten la corrosion de los anodos de plomo.

3.3. Composicion del electrolito

Segun lo estudiado en la ley de Nernst, las actividades ocurridas en la inmediates de &nodo y
catodo dependen directamente de la composicion del electrolito y, por lo tanto, afectan al
potencial requerido para llevar a cabo la electrolisis que, a su vez, influyen en propiedades
como la densidad de corriente y la conductividad, que afectan la transferencia de masa y
consumo energético. Las concentraciones que poseen mejores resultados en el equilibrio de
las relaciones fisioquimicas del electrolito corresponden a 35 a 45 gramos de cobre por litro
de electrolito y de 160 a 180 gramos de acido sulfarico por litro de electrolito [16]. Ademas,
se agrega un agente suavizante, cominmente goma guar en concentraciones aproximadas de
250 gramos por tonelada de cobre cosechado [9]. Este ayuda a generar depdsitos de cobre
densos y uniformes, con un arrastre minimo de impurezas.

Uno de los aditivos cominmente utilizados para mejorar la productividad del proceso
corresponde al sulfato de cobalto, este proporciona alrededor de 150 ppm de iones de cobalto
(Co?"), al electrolito. El Co?* tiene la capacidad de elevar la produccion de O, en la superficie
del &nodo (reaccidén 3.2) por sobre la oxidacion de plomo en dicho electrodo. Ademas, ayuda
a reducir la contaminacion por plomo de la deposicion y la celda y extender la vida del &nodo

[al.

Otro aditivo comdn corresponde a iones de cloruro, el cual puede estar naturalmente presente
en el electrolito o adicionarse como cloruro de hidrégeno (HCI). Este promueve deposiciones
de cobre méas densas y con un tamafio de grano mas fino, asi como también baja cantidad de
impurezas. En catodos de acero inoxidable, las concentraciones de iones de cloruro deben
estar por debajo de 30 ppm. Una mayor concentracién puede suscitar la evolucion del gas de
cloro formando Clz, causando corrosion en la hoja de acero, que a su vez provoca
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deposiciones méas adosadas a la superficie y por lo tanto con mayor resistencia a despegarse

[9].

A nivel industrial, el electrolito se compone por una fraccion mayoritaria de electrolito rico,
proveniente de las naves de LX-SX y una fraccion minoritaria de electrolito pobre saliente,
recirculado desde el proceso mismo de EW.

3.4. Densidad de corriente

Las operaciones convencionales de electroobtencion normalmente operan a densidades de
corriente en el catodo en un rango de 220 a 380 A/m?. Y mas tipicamente en el rango de 300
a 350 A/m? [17]. Con estos valores se obtienen tasas de deposicion del orden de 0,25 a 0,5 kg
de cobre por hora en cada catodo [9].

La densidad de corriente es sumamente importante para mejorar la tasa de produccion del
proceso. La tasa de deposicion de metal es funcién de la densidad de corriente, por tanto,
influye en la morfologia del cobre depositado. Para lograr una alta tasa de deposicién, se
requiere una mayor densidad de corriente que asegure un rapido recubrimiento de cobre. Sin
embargo, a densidades demasiado altas se obtienen morfologias deformes y consumo
energético elevado, ya que, segun lo establecido por la Ley de Faraday, la velocidad a la que
puede pasar la corriente continua a través de la celda esta limitada por la velocidad a la que
los iones de cobre pueden pasar desde la solucion electrolitica a la superficie del catodo.

3.5. Otros parametros operacionales

Existen otros pardmetros operacionales sumamente importantes para mantener la
productividad y eficiencia del proceso. Y que, para ello, deben oscilar en rangos de
operacion limitados, al igual que los parametros anteriormente mencionados.

3.5.1. Temperatura

La temperatura tiene importantes efectos en las propiedades fisicoquimicas del electrolito.
Un aumento de temperatura mejora la conductividad, la transferencia de masa y la
distribucion de corriente, asi como la eficiencia de la corriente. Esto tiene un efecto positivo
sobre la morfologia del depo6sito y el consumo energético. Sin embargo, una vez alcanzados
ciertos limites, el aumento de la temperatura puede generar rugosidad de la superficie del
catodo, como también puede resultar en un mayor consumo de energia y entornos de trabajo
desfavorables para los operadores. Los valores 6ptimos para la temperatura del electrolito
oscilan entre los 32 y 60 °C [18].

3.5.2. Régimen de flujo

El caudal del electrolito es otro parametro critico por considerar al analizar el proceso EW.
Los iones de cobre se transportan a la superficie del catodo a través de difusién, migracion y
conveccion. El modo de transporte por conveccion depende en gran medida del caudal del
fluido. El caudal de electrolito aumenta la eficiencia de la corriente y se reduce la energia
requerida. Por el contrario, la disminucion del caudal puede ralentizar la conveccion y la
difusion de iones a la superficie del catodo y, en consecuencia, reducir la velocidad de
deposicion. Sin embargo, altos caudales pueden causar una fuerte agitacion de los depositos
que pueden separarse y causar cortocircuitos entre el &nodo y el catodo.
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El electrolito fluye constantemente desde un estanque de almacenamiento hacia las celdas a
través de un sistema colector ubicado en la parte inferior de la celda (ver figura 3.3) con
caudales que poseen valores entre 4 y 30 m3/h por metro cuadrado de catodo activo [17].
Ademas, el movimiento de la solucidn electrolitica puede aumentarse mediante agitacion
para mejorar la transferencia de masa.

3.6. Consideraciones energéticas (eficiencia de corriente)

La mayor parte de la energia consumida esta relacionada con la energia eléctrica necesaria
para impulsar las reacciones electroquimicas fundamentales (reacciones 3.1 y 3.2). Para la
electroobtencidn industrial de cobre, la mediana del consumo especifico de electricidad es de
2 kWh/kgcu [18]. Este valor representa alrededor del 80% de la energia total consumida por
el proceso. El consumo de energia restante se emplea, en primera instancia en ejecutar
procesos externos necesarios para poder llevar a cabo la electroobtencién. Algunos de estos
son: el consumo producido por todos los equipos necesarios para recolectar el metal desde
los catodos una vez finalizada la electrolisis, bombear solucién hacia la celda, generar
energia térmica para calentar el electrolito, poner en funcionamiento ventiladores de
enfriamiento, entre otros necesarios para cada proyecto en particular.

Por otro lado, se debe considerar que, aunque la Ley de Faraday establece que la cantidad de
sustancia liberada en los catodos es directamente proporcional a la cantidad de electricidad
que traspasa la solucion, ocurre que una parte de esta corriente no se emplea en la deposicion
del metal. Con el objetivo de monitorear dicha diferencia es que se define el rendimiento o
eficiencia de la corriente como la relacion entre la cantidad de metal depositado en el catodo
y la cantidad de metal te6ricamente calculado en dicha Ley. La eficiencia de corriente se
calcula como:

CE% = —xeal x 100 (3.4)
Mgh

Donde myea corresponde a la masa real cosechada en un catodo y se obtiene pesandolo una
vez cosechado y enfriado. La masa teérica de cobre (mw) que se debiese depositar por Ley de
Faraday se define como:

IXNXtXPM

m =
th nxF

(3.5)
Donde m,;, corresponde a la masa tedrica en kg, | corresponde a la corriente en kA, N es el
numero de celdas en la instalacion, t es el tiempo que dura el proceso medido en segundos,
PM el peso atémico del cobre en kg/mol, n es el niUmero de electrones utilizado para reducir

el ion de cobre al s6lido y F corresponde a la constante de Faraday (96,485 C/mol de
electron).

La eficiencia de corriente es el principal instrumento utilizado para determinar la
productividad de un proyecto de electroobtencion, su importancia radica en que proporcional
a ella se logra maximizar la tasa de recubrimiento de cobre y minimizar el consumo de
energia eléctrica. En procesos de alta eficiencia su valor oscila entre 92 a 94% [18].
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Las principales causas que pueden provocar una disminucion en el rendimiento de la
corriente son: cortocircuitos entre anodo y catodo, pérdidas de corriente a tierra y reduccion
de hierro en el catodo o reoxidacion en el anodo.

3.7.Borras anddicas
Ademas de la reaccion 3.2, en la superficie del anodo se llevan a cabo otras reacciones de
oxidacion:

Pb + SO4* - 2e = PbSOs (3.6)

PbSO4+ 2H,0 — 2e - PbhO, + HoSO4 + 2H" (3.7)

En anodos nuevos la reaccion 3.6 es la primera en ocurrir y tiene como resultado el
recubrimiento del anodo con una capa no conductora de sulfato de plomo Il (PbSOaJ).
Posteriormente, tiene lugar la reaccion 3.7, en donde el sulfato de plomo Il evoluciona a
oxido de plomo Il (PbO.), que es un excelente conductor. Es en esta capa donde se lleva a
cabo la reaccion de oxidacion del O (reaccion 3.2). Un 0,67% de la electricidad consumida
en el proceso EW es utilizada para la formacion de PbO; [19].

La borra anddica es un desecho generado en el proceso de electroobtencion de Cu. Cuyo
mecanismo de produccién consiste principalmente en el desprendimiento de la capa
protectora del anodo al momento de deselectrificar el circuito para la cosecha de los catodos
de cobre. Esto produce que una parte del recubrimiento de éxido de plomo pierda su
adherencia y precipite. Ademas, en consecuencia a esto, al momento de utilizar nuevamente
el anodo para un nuevo proceso de EW se genera una nueva capa protectora, con la
consecuente disminucion gradual en el espesor de los anodos a través del tiempo.

La composicion de la borra anddica depende en gran medida de la composicién del
electrolito, ya que, en el proceso LX se disuelven otros minerales desde la roca ademas del
cobre, aunque el proceso SX produce un electrolito mas limpio, siempre es posible encontrar
otros minerales. En la tabla 3.1 se encuentran los resultados obtenidos por un estudio que
analiza valores promedio para algunos parametros operacionales y minerales presentes en el
electrolito para operaciones que generan una alta y una baja produccién de borra anddica
[20].

Tabla 3.1 Composicion del electrolito en plantas EW en chile

Parametro Alta produccion | Baja produccion
de borra de borra

kg Pb / afio / celda 456,0 78,0

Flujo [m3/h] 25,1 15,3
Temperatura [°C] 49,8 45,3

Cu [g/1] 42,5 41,2

Cl= [mg/1] 17,3 22,0

Co?* [mg/1] 125,8 127,2
Fe?* [mg/l] 562,1 69,0
Mn?* [mg/1] 26,4 7,0
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Dado que las concentraciones de hierro y manganeso en el electrolito presentan una
diferencia significativa entre altos y bajos productores, se puede inferir que el efecto
combinado de estas impurezas es la base para mejorar el control de la produccién de borra.
Ademas, la variabilidad de la tasa de formacion de borra no solo estd estrechamente
relacionada con la composicion del electrolito, sino también con el control adecuado de los
parametros operativos de la planta como cortocircuitos, temperatura del electrolito y calidad
del anodo.

Por otro lado, el mismo estudio establece la composicion tipica de la borra en la industria
chilena, resultados en la tabla 3.2. Cabe recordar que, el cobre puede ser encontrado en la
naturaleza en mixtura con otros minerales (6xidos o sulfuros) dependiendo de la zona.

Tabla 3.2 Composicion de la borra anddica tipica en la industria chilena

Componente Porcentaje %
Pb 76,6
Cu 1,2
Fe 0,3
Mn 0,2
Otras impurezas 1,2

Se observa que el componente principal es el plomo, en forma de sulfato, que se produce por
la corrosion del anodo. El cobre en la borra se origina en las operaciones de control del
catodo. El hierro presente se debe al atrapamiento mecanico del electrolito durante la
eliminacion de la borra de la celda.

En promedio, las plantas de EW en Chile producen alrededor de 2 kton/afio de plomo solido
en forma de borra. La tasa promedio de generacién de borra en las plantas chilenas es de
aproximadamente 0,2 kg Pb/anodo/dia [20].

3.8. Control de niebla acida

Otro de los aspectos a controlar es la niebla acida, la cual es producto de las reacciones que
ocurren entre el anodo y el electrolito, las moléculas de agua se electrolizan y se forman
burbujas de oxigeno en la superficie del anodo. Estas burbujas crecen, se desprenden de la
superficie y se elevan estallando en la superficie libre de la solucion y produciendo gotas
muy &cidas. Las particulas mas finas se transportan por el aire y forman una neblina acida en
todo el depdsito de la nave.

La neblina &cida es altamente corrosiva, afectando las placas del catodo, la barra de
suspension del &nodo y el equipo y las estructuras de las naves. También representa un grave
peligro para la salud y causa malestar extremo en piel, ojos y el sistema respiratorio de los
trabajadores de la nave [2].

Los parametros que mas influyen en la cantidad de niebla generada son la temperatura y la
presencia de algun reactivo quimico para inhibir la generacién de esta. Mas del 90% de las
variaciones en la generacion de niebla acida se pueden explicar por cambios en estos
parametros y en su interaccion [21]. En menor medida, la densidad de corriente y la acidez
de la solucién también afectan la cantidad total de niebla &cida generada.
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En general, la niebla &cida aumenta con la temperatura y la densidad de corriente. En
contraste, la adicion de reactivos a la solucion disminuye la cantidad de niebla acida, esto
gracias a su capacidad para aumentar la elasticidad y la viscosidad de la superficie.

Como medidas para mitigar las consecuencias de niebla acida se utilizan esferas de
polietileno de diametro estandar de 20 mm flotando en la superficie de la celda en una capa
de 5 a 10 cm de espesor [9]. Esto tiene el objetivo de impedir la liberacion de la mayor
cantidad de niebla al momento de reventar el O2 en la superficie. Ademas, se instalan
grandes extractores para asegurar la entrada, flujo y distribucién adecuada de aire a las
instalaciones.

3.9. Recopilacion de parametros clave
A continuacién se enlista un resumen de los parametros operacionales descritos
anteriormente con sus respectivos valores 6ptimos de operacion.

Tabla 3.3 Parametros operacionales clave para la operacion

Pardmetro Valor de operacion
Anodo Aleacién Pb-Ca-Sn
Cétodo Acero inoxidable 316L
Concentracién Cu 35-454¢ll

Concentracion H,SO4 | 160 — 180 g/l
Densidad de corriente | 300 — 350 A/m?
Temperatura 35-60 °C
Régimen de flujo 4 —30 m3/h

Dada la complejidad del proceso EW para el disefio de una planta piloto escala semi-
industrial, se requiere aplicar una metodologia de disefio que permita definir los
componentes mas adecuados para mantener, principalmente, la seguridad en la operacion y
garantizar que se cumplan los parametros para simular el proceso a escala industrial.
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4. Metodologia de disefio

En el marco del proyecto FONDEF-IdeaA 1D17120012 “Desarrollo de electrodos de alta
eficiencia en base a materiales nanoestructurados para aplicaciones en procesos de electro-
obtencidn en la mineria” se debe disefiar un banco de pruebas para electroobtencion de cobre
a escala semiindustrial, es decir para trabajar con electrodos con dimensiones de 50 x 50 cm?.
Para llevar a cabo el trabajo solicitado se utilizard la metodologia de Morris Arimow,
Ilamada morfologia de disefio. Esta da una descripcion detallada de los pasos sistematicos
que se deben sequir para lograr un disefio 6ptimo. [22]

La figura 4.1 muestra las diversas actividades que componen las tres fases de la morfologia
de disefio: disefio conceptual, disefio de realizacion y disefio de detalle. Este conjunto de
ocho pasos corresponde a una representacion del proceso de disefio basico cuyo propésito es
entregar la secuencia logica de actividades que conduce desde la definicion del problema
hasta el disefio detallado.

Definir el problema Bisqueda de Generacion del Evaluacion del
informacion concepto concepto
Declaracion del
prablema
Benchmarking — — — —
QFD Internet Brainstorming
PDS Patentes Descomposicion Pugh concept
Planeamiento del Manuales funcional selecction
proyecto Literatura Carta morfologica Matriz de decision

Disefio Conceptual

!

Arquitectura del Configuracion del Diseiio paramétrico Diseiio de detalle
producto diseiio
— — -
Arreglo de los Disefo robusto
clementos fisicos Seleccion preliminar Tolerancias Detalle
para cumplir la de materiales Dimensiones finales Dibujos y
funcion Moldeo de partes DFM especificacion

Diseinio de Configuracion

Figura 4.1 Morfologia de disefio [22].

4.1. Fase 1: Disefio conceptual

El disefio conceptual es el proceso mediante el cual se inicia el disefio. La primera etapa del
disefio conceptual consiste en definir el problema, identificando las necesidades del cliente
con el objetivo de comprender completamente las necesidades a satisfacer con el disefio con
el fin de generar una serie de posibles soluciones. La finalidad de esta etapa es seleccionar un
Unico concepto que satisfaga dichas necesidades de la manera méas optima posible. Para ello
se debe pasar por diferentes tareas en donde se debe detallar los requisitos del producto,
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recopilar informacién de ingenieria, conceptualizacién, seleccion de conceptos de disefio,
entre otros.

4.2. Fase 2: Disefio de configuracién

En esta fase del disefio es donde ocurre el desarrollo estructural del concepto seleccionado,
se lleva a cabo la materializacion de todas las funciones principales que debe realizar el
producto y se toman decisiones sobre la resistencia, la seleccion de materiales, el tamafio, la
formay la compatibilidad espacial [22].

El disefio de configuracidn posee tres tareas principales: la arquitectura del producto, que se
ocupa de dividir el sistema en subsistema o modulos y definir como se organizaran los
componentes fisicos para llevar a cabo las tareas funcionales del disefio; el disefio de
configuracion de piezas y componentes, consiste en sefialar la disposicion espacial de las
distintas partes para que el conjunto sea funcional, se entrega mas especificacion sobre
materiales y fabricacion y es posible generar modelos fisicos de las piezas con modelos
rapidos de prototipado; por ultimo el disefio paramétrico, donde, con la informacion del
punto anterior, se establecen dimensiones exactas y tolerancias de disefio [22].

El primero de estos pasos, la arquitectura del producto corresponde al esquema mediante el
cual las funciones del producto se agrupan en partes fisicas con una configuracion
establecida. La elaboracion de la arquitectura es esencial para el desarrollo del producto al
llevar a cabo la transformacién de una descripcion funcional a una descripcién fisica del
producto. La arquitectura puede ser modular o integral. En el primero de estos, el sistema se
divide en mddulos, donde cada uno realiza una o unas pocas funciones generales mediante la
combinacidn de distintos equipos, partes o piezas. Ademas, se pueden definir claramente las
interacciones entre cada uno de los modulos. Por otro lado, en la arquitectura integral las
funciones se asignan a un pequefio numero de elementos fisicos, por lo que cada modulo
puede realizar maltiples funciones. Esto permite reducir el nimero de componentes, pero
aumenta la complejidad de cada uno de ellos.

4.3. Fase 3: Disefio detallado

En esta fase, el disefio se lleva a la etapa de una descripcion de ingenieria completa de un
producto probado y producible. Se agrega la informacién faltante sobre la disposicion, la
forma, las dimensiones, las tolerancias, las propiedades de la superficie, los materiales y los
procesos de fabricacion de cada pieza. Se deben completar actividades como el desarrollo de
planos detallados de ingenieria para la manufactura, realizacion de pruebas de verificacion
analizando los pardmetros criticos, realizacion de planos e instrucciones de ensamblaje,
actualizacion del listado de materiales. Esta etapa concluye con una revision antes de la
decision de construir el producto.
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5. Disefio conceptual de la planta piloto EW escala semiindustrial

El disefio conceptual corresponde a la primera etapa del proceso de disefio. En esta se plantea
el problema a resolver. A partir de las necesidades y requerimientos del cliente, se busca la
informacion necesaria, se determina las posibles soluciones y se seleccionan aquellos
conceptos Optimos y viables para dichas necesidades.

Las actividades que se deben realizar para un correcto disefio de conceptos inician con la
definicion del problema, identificacion de las necesidades del cliente, blsqueda de
informacion (datos, documentos y antecedentes que permitan generar soluciones),
conceptualizacion (generacion de alternativas de solucion) y seleccion de conceptos
(evaluacidn de los conceptos generados y seleccién del mas adecuado para su desarrollo)
para hacer una redefinicién de las especificaciones y revision del disefio posterior a esta
seleccion. En las subsecciones siguientes se desarrolla la primera etapa de la metodologia
aplicado al disefio de la celda de electroobtencion.

5.1. Definicion del problema

El proyecto tiene como finalidad estudiar la eficiencia de anodos fabricados a partir de
nanomateriales en combinacion con materiales poliméricos, para ello se debe disefiar e
implementar un banco de pruebas a escala semiindustrial que permita evaluar la eficiencia de
los &nodos simulando las condiciones operacionales de una planta industrial de EW.

Para ello se requiere de una celda electrolitica para trabajar con 180 litros de electrolito a 43
°C. Ademas, se debe contar con una bomba de bajo caudal para &cido sulfurico que permita
la recirculacion entre la celda y el reservorio a razon de 92 I/min, de esta manera se
mantienen los parametros hidrodinamicos de una planta industrial de electroobtencién.

La celda debe estar dimensionada para maniobrar de manera Optima electrodos de 50x50
cm?. También se debe contar con un sistema de montaje y desmontaje de estos; y un sistema
de control de niebla acida que permita mantener la seguridad de los operarios y las
instalaciones. Finalmente, se debe disefiar un sistema de monitoreo de pardmetros
operacionales como temperatura, corriente y voltaje. Y se debe implementar un sistema de
vigilancia remota de todos los equipos y el proceso general.

5.1.1. Lista de atributos

A partir de la definicion del problema se identifica una serie de atributos esperados por el
cliente para el producto final. Estos se han establecido en conjunto con la empresa
Inpammet, quienes han entregado informacion relevante para el disefio, y con la direccion de
infraestructura de la UTFSM, quienes han establecido algunos criterios generales y
normativas que se deben cumplir para la instalacion de la planta.

Los atributos de disefio se agrupan segun su naturaleza en: objetivos, los cuales son atributos
deseados para el disefio; restricciones, correspondientes a limites que el disefio debe cumplir
y funciones, que son las acciones que el disefio debe realizar.

A su vez los objetivos se agrupan por caracteristicas similares. En esta oportunidad se

identifican 3 subcategorias: rendimiento, funcionalidad y seguridad. EI resumen de los
atributos en sus respectivas categorias y subcategorias se aprecia en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Atributos de disefio

OBJETIVOS
FUNCIONES RESTRICCIONES
Rendimiento Funcionalidad Seguridad
Funcionamiento
Electro-obtener |Suministro de continuo sin Disefio libre de
catodos de cobre |voltaje: 1,6 V interrupciones de  |fugas
corriente Control de
El nivel de niebla acida

Facil montaje y

Recwcu_lar Flujoa 92 /s eIectr_ohto s¢€ desmontaje de los
electrolito mantiene sin lectrodos
ocasionar derrames | &€t

Controlar niebla |Tasa de produccion - Resistente a la
4cida +10% Facilidad en el corrosion y

- recambio del Disefio modular T
Monitorear la Espacio disponible: |electrolito oxidacion por
temperatura L x W = 300 x 298 acido sulfarico
Monitorear voltaje [cm?2, H = 295 cm. Baja frecuencia de
a la entrada (considerando un mantenimiento Salida de gases
Monitorear largo maximo aprox. Féacil de limpiar a los cuatro
corriente a la y el anch_o total del Costos de vientos
salida laboratorio). mantenimiento

Vigilar el proceso |Operacion continua |bajos

. L. Disefio compacto
de forma remota |5 dias minimo P

Partes eléctricas

Montar y Disefio de cuba para protegidas
desmontar catodos de 50 x 50  |Vigilancia remota | Transportable
electrodos cm?

Los objetivos de disefio en la tabla 5.1 estan enlistados en orden por su nivel de importancia
segun el criterio de apreciacion de la disefiadora.

5.1.2. Lista de objetivos argumentada

Con el objetivo de entender de mejor manera como se relacionan entre ellos los atributos
enlistados anteriormente, en la tabla 5.2 se afiaden las funciones y restricciones en una de las
categorias de rendimiento, funcionalidad o seguridad.

Tabla 5.2 Lista de objetivos argumentada

1. Rendimiento 2. Seguridad 3. Funcionalidad

1.1 Funcionamiento 2.1 Control de niebla acida | 3.1 Disefio libre de fugas
continuo sin | 2.2 Resistente a la corrosion | 3.2 Facil montaje y
interrupciones de y oxidacion por acido desmontaje de los
corriente sulfarico electrodos

1.2 El nivel de electrolito | 2.3 Salida de gases a los | 3.3 Disefio modular
se  mantiene  sin cuatro vientos 3.4 Facil de limpiar
ocasionar derrames 2.4 Partes eléctricas | 3.5 Disefio compacto

1.3 Facilidad de recambio protegidas 3.6 Transportable
del electrolito F.2.1 Controlar niebla | F.3.1 Electroobtener

33



1.4 Baja frecuencia de
mantenimiento
1.5 Costos de
mantenimiento bajos
1.6 Vigilancia remota
F.1.1 Monitorear voltaje
de entrada
R.1.1 Flujoa92l/s
R.1.2 Tasa de produccion
+10%

R.1.3 Espacio maximo
ocupado  120x80x150
cm (LxXWxH)

acida

F.2.2 Monitorear la
temperatura del
electrolito

F.2.3 Vigilar el proceso de
forma remota

catodos de cobre

F.3.2 Recircular
electrolito

F.3.3 Monitorear
corriente a la salida

F.3.4 Montar y desmontar
electrodos

R.3.1 Operacion continua
5 dias maximo

R.3.2 Disefio de cuba para
catodos de 50 x 50 cm?

5.1.3. Lista de objetivos con pesos ponderados
Como se menciond en el inciso 5.1.1, la jerarquizacion de los objetivos se realiza Unicamente
bajo el criterio del equipo de disefio. Con el objetivo de generar un ordenamiento en base a
una metodologia que permita facilitar la toma de decisiones en base a argumentos solidos, se
utiliza la escala relativa de importancia modificada. En esta se calculan los pesos relativos
por cada categoria de objetivos y los pesos de cada objetivo en particular dentro de su
categoria, con el objetivo de jerarquizar la importancia por categoria y por objetivo.

En la tabla 5.3 se pueden observar los resultados de la jerarquizacion. El peso de cada
categoria u objetivo se encuentra a su lado entre paréntesis. Los detalles de céalculo se pueden

encontrar en el anexo A.

Tabla 5.3 Lista de objetivos con pesos ponderados

1. Rendimiento (0,58)

2. Seguridad (0,31)

3. Funcionalidad

(0,11)
1.1 El nivel de electrolito se | 2.1 Control de niebla &cida | 3.1 Disefio libre de fugas
mantiene sin ocasionar (0,125) (0,036)
derrames (0,181) 2.2 Salida de gases a los|3.2Facil  montaje vy

1.2 Funcionamiento
continuo sin
interrupciones de
corriente (0,166)

1.3 Facilidad de recambio
del electrolito (0,105)

1.4Baja frecuencia de
mantenimiento (0,061)

1.5 Costos de
mantenimiento bajos
(0,036)

1.6 Vigilancia remota
(0,027)

cuatro vientos (0,090)
2.3 Resistente a la corrosion
y oxidacion por é&cido
sulfurico (0,067)
2.4 Partes eléctricas
protegidas (0,028)

desmontaje de los
electrodos (0,030)

3.3 Disefio modular (0,017)

3.4 Facil de limpiar (0,014)

3.5 Disefio compacto
(0,011)

3.6 Transportable (0,004)
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5.2. Analisis funcional

La siguiente etapa del disefio conceptual inicia con la determinacion de las funciones que
debe cumplir el disefio para poder lograr los objetivos establecidos por el cliente. Esto se
realiza, en primer lugar, en base a todos los materiales, sefiales y fuentes de energia que
entran y salen del sistema, todos los procesos necesarios para transformar dichas entradas en
las salidas se establecen como subfunciones.

5.2.1. Modelo de caja negra

El modelo de caja negra tiene como funcion representar la interaccion del sistema a disefiar
con el medio que lo rodea. Se identifica la electroobtencién de cobre como la funcidn
principal para el estudio. Ademas, se introducen las entradas necesarias para el desarrollo de
dicha funcion y las salidas del sistema, correspondientes al resultado esperado luego de
realizarla. En la figura 5.1 se ilustra el modelo aplicado a este proyecto.

Dentro de las entradas, se idéntica la electricidad como suministro energético; electrolito,
catodos y anodos corresponden a los materiales necesarios para la electroobtencién. Las
sefiales que deben ser medidas a la entrada del proceso son temperatura, flujo o caudal y
voltaje.

Como materiales de salida se encuentran el electrolito pobre, &nodos, cobre cosechado y
vapores acidos, los que de igual forma deben ser gestionados dentro de los requerimientos
del cliente. Como consecuencia de la energia de entrada se presentan calor y ruido a la
salida. Por ultimo, la Unica sefial que debe ser medida a la salida es la corriente.

Electrolito Vapores acidos

Catodos . Cobre cosechado >
; Anodos

s Electroobt =
eC rOO ener Electrolito pobre _
. .Energia eléctrica | "
b ..... Calor . . .

... Temperatura___ CODIC  Ruido |
--------- Flujo ...y ... Corriente
-------- Voltaje ..., | Temperatura __

Materiales ———>»
Sefiales  --------- »

Energia -« ... B

Figura 5.1 Modelo de caja negra.
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5.2.2. Modelo de caja transparente

Por otro lado, el modelo de caja transparente (figura 5.2) ademas de incluir las mismas
entradas y salidas, integra las subfunciones necesarias para la transformacién de los
materiales, energia y sefiales. Esto permite establecer las relaciones necesarias entre las
subfunciones y los productos de entrada y salida.

Catodos

Montar |
Anodos Slecirodos Electrolito pobre ,

Electrolito S Calentar |
electrolito
: Cobre cosechado

B Energla ____________ Poner en Recircular Inlc‘:lar }7 Cosechar p
eléctrica : marcha bomba ekectrollto EIecterIlsis Anodos

Vapores acidos

T TS ISR U Calor. ... .
...... R | i
Temperatura | | G e Ruido. .. .. -
________ Fluo | SRR .> e COTTIENTR
oNoaje ;

Materiales ——»

Sefiales  --------- >

Energia - -:- >

Figura 5.2 Modelo de caja transparente.

5.2.3. Benchmarking

El benchmarking es una herramienta de evaluacion cuyo objetivo es comparar el equipo que
se busca disefiar con otros ya existentes en el mercado, similares o que cumplan la misma
funcion. Esta herramienta permite identificar parametros para las especificaciones de disefio
y encontrar soluciones ya existentes para las funciones a realizar por el producto a disefiar.

Para poder tener una mirada mas amplia de las posibles soluciones para este disefio, se
tomaran en consideracion tanto la electroobtencién convencional, como tecnologias de
innovacion y bancos de prueba.

Minera El Abra

Minera El Abra, filial de Freeport-McMoRan (FCX), es una faena minera de cobre a rajo
abierto ubicada a 75.6 kilometros al noreste de la ciudad de Calama, en la Region de
Antofagasta. Su principal actividad es la produccion de catodos de cobre, el afio 2020
produjo 71,9 toneladas de cobre en forma de catodos electroobtenidos.

A nivel operacional, la minera posee celdas con dimensiones de 6,57 x 1,30 x 1,40 m® (L x w

x H) fabricadas de hormigon polimérico y con una capacidad de 67 &nodos y 66 catodos. Los
electrodos poseen dimensiones de 1074 x 940 x 6 mm3 (L x w x t) y se requiere de 5 dias en
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operacion para la cosecha. El electrolito utilizado posee concentraciones de 195 g/l de acido
sulfurico y menores a 34 g/l de cobre. Este es bombeado al proceso a 0,32 m®min por una
bomba centrifuga horizontal con temperaturas entre 40 y 43 °C.

El voltaje necesario para que se produzca la electrélisis es de 2 V, con una corriente por
celda de 32 a 40 kA, una eficiencia de corriente de 255 a 315 A/m? y una eficiencia de
corriente de 92%.

EWTech - Led

La planta EWTECH (figura 5.3) corresponde a un proyecto innovador perteneciente a la
empresa Proter que tiene como objetivo la fabricacion de un proceso modular de
electroobtencion de catodos de alta calidad y a un precio competitivo para la mediana y
pequefia industria. Esta tecnoldgica cambia la configuracion de las celdas en paralelo a un
sistema en serie, alcanzando una alta eficiencia y baja corriente en los rectificadores.

Después de las etapas de pruebas en laboratorio, el afio 2018 se instal6 la planta de pilotaje
industrial en la minera Diamantina, Region de Coquimbo. Esta posee seis mddulos de EW
con 10 celdas cada uno. Cada celda posee solo un &nodo y un catodo (por la corriente en
serie) y son alimentadas a razon de 0,9 a 1,5 m*/min con electrolito con concentraciones de
150 a 200 g/l de &cido sulfurico y 40 a 48 g/l de cobre con temperaturas entre los 40 y 48°C.

El voltaje utilizado para la electrolisis en este proceso es de 1,8 a 2 V, con una corriente de
0,5 kA, una eficiencia de corriente de 300 a 700 A/m?y una eficiencia de corriente mayor a
98%.
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5.2.4. Especificaciones de disefio

Las especificaciones o requerimientos de disefio corresponden a los parametros de disefio
con los que debe cumplir el producto, tanto para satisfacer la demanda del cliente, como para
realizar la o las funciones principales. La tabla 5.4 enlista dichas especificaciones, en la
primera columna se sefiala si es un requerimiento obligatorio (O) o deseado (W) en el disefio.

Tabla 5.4 Especificaciones de disefio

o/wW Especificacion

1. Geometria
Dimensiones celda (L x w x H) 700 x 600 x 650 mm?
Dimensiones banco de prueba (L x w x H) 2270 x 900 x 1600 mm3
Distancia fluido libre - techo 1,8 metros
Volumen operacional 180 litros
VVolumen maximo celda 280 litros
VVolumen méximo reservorio 546 litros
Diametro de tuberia de descarga 50 mm (27)

2. Cinemética

O |Velocidad de fluido 92 /s
3. Energia
O |Temperatura de operacion 43 °C

Temperatura maxima bomba 60 °C
Temperatura maxima estanque 60 °C
Suministro eléctrico celda \
Suministro eléctrico bomba 2H220/240V VAC, 50/60
Tiempo en que alcanza la T° de trabajo 12 horas
Pérdidas de calor en tuberias
Pérdida de carga en tuberias

4. Material
Concentracién acido sulfurico 140-180 g/l
Concentracién cobre 47 g/l

5. Seguridad
Sistema anti-rebalse
Velocidad de ventilacion

6. Fuerzas
Masa maxima de izaje 500 kg
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Potencia méaxima de la bomba 3 kwW

7. Operacién

Cantidad méxima de electrodos en la celda |5

5.2.5. Matriz de requerimientos — objetivos

La siguiente etapa permite establecer una relacion bésica entre los objetivos de disefio y las
especificaciones expuestas anteriormente. Con la finalidad de corroborar que los parametros
seleccionados sean coherentes con los requerimientos del cliente. Y, ademas, visualizar que
los objetivos posean especificacion o hitos que verifiquen su utilidad y permitan alcanzarlo.

Observando la matriz disponible en la tabla 5.5, se puede destacar que existen multiples
relaciones entre objetivos y requisitos de disefio. Aun asi, se puede distinguir que la
vigilancia remota posee interaccion con una mayor cantidad de requisitos en comparacion al
resto de los objetivos, esto ya que la vigilancia tiene como finalidad supervisar el correcto
funcionamiento del equipo y los pardmetros operacionales. Por otro lado, el requisito que
posee mayor cantidad de interacciones con los objetivos corresponde al sistema anti-rebalse,
el cual, desde el punto de vista del equipo de disefio posee un valor mas critico, ya que es
considerado fundamental para mantener la seguridad de los operarios y las instalaciones
juzgando el fluido de trabajo en esta operacion. Otros requisitos criticos para el equipo de
disefio corresponden a las dimensiones del banco de prueba, debido al acotado espacio
disponible en el laboratorio donde sera montado y el suministro eléctrico de la bomba, ya
que se debe mantener un trabajo continuo por varios dias.
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a 5.5 Matriz d

e requerimientos — objetivos

Tabl

Objetivos

Requisitos

Funcionamiento continuc

es de corrien

=]
—
o
o

El nivel de electrolito se

lene sin ocasionar

o
=

Facilidad de recambio de

electr
Baja frecuencia de

mantenimiento
Costos de mantenimiento

aremota

Vigilar

Control de niebla dcida

Salida de gases alos cuatrc

vientos

Partes eléctricas protegidas

Digeiio libre de fugas

Facil montaje v desmontajg

de los electrodos

Disefio modular

Disefio compacto

Transportable

LxWxH celda 700 x 600 x 650 mm3

Dimensiones banco de prueba

Distancia fluido libre - techo

Volumen operacional de 180 litros

Volumen méaximo celda

Volumen maximeo reservorio

Diametro de tuberia de descarga

Velocidad de fluido 92 I's

Temperatura de operacion 43°C

Temperatura maxima bomba

Temperatura maxima estanque 60°C

Suministro eléctrico celda

Suministro eléctrico bomba 220 V

Tiempo en que alcanza la T de trabajo

Pérdidas de calor en tuberias

Pérdida de carga en tuberias

Concentracion acido sulfirico 140 - 180
gl

Concentracion cobre 47 g/l

SIstema anti-rebalse

velocidad de ventilacion

diametros de pelotitas de polietileno

Masa maxima de izaje

Torque maximo de bomba

Cantidad maxima de electrodos en la
celda: 5

5.3. Generacion de conceptos

En esta etapa del disefio se procede con la elaboracion preliminar del disefio del banco de
pruebas, para ello se comienza con la basqueda de soluciones que posean ciertas funciones
que son requeridas para el disefio y se desarrollan las cartas morfoldgicas que se enfocan en
las funciones demandadas y las alternativas de para cada una de ellas. Posteriormente, se
procede a la generacion de distintas alternativas que integren un conjunto de funciones que
logren satisfacer las necesidades del disefio abarcando diferentes ideas resolutivas a las
distintas funciones. El disefio de configuracion termina con la seleccién del concepto éptimo
para realizar las funciones establecidas por el cliente.

5.3.1. Carta morfoldgica
La carta morfoldgica corresponde a las alternativas que posee cada concepto con el objetivo
de cumplir todas las funciones establecidas y ratificadas en los atributos de disefio y el
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analisis funcional. En la tabla 5.6 se enlistan las diferentes alternativas para cada equipo
necesario para cumplir las diferentes funciones.

Tabla 5.6 Carta morfoldgica

Funcién I'I'ipo de equipo Conceptos
— e
Hormigaon Fibra de 1
Celda . L ~~
polimérico vidrio L)
"
Estanque Cilindrico Rectangular
Electroobtener catodos de alefactor de i
Cinturdn .. Manta
cobre Calefactor nmersion
calefactor ; calefactora
kipo flang -
[ferminal de =1 . )
.y . _|Banana E [Caiman 2 La
conexion electrica EEE_: . f‘ '\
Bomba neumati — . Bomba centrifuga
ircular el i b de doble e acople magnétic
Recircular electrolito Bomba diafragma L mecanico w
Control ebla Acid Esferas de poliestireno Esf op
ontrolar niebla acida .
Extractor expandido sferas
Gria  Puente = fecle - T'I:_qﬁ
IMontar y desmontar electrodosfsistema de izaje | ", .. . = ~ |manual o '*f»?
hidraulico Eria . ==
eléctrico J
. Sensor de Termometro N
onitorear la temperatura o —ateaeee — [Termocupla (L ’i\r’\
temperatura de vidrio - r-/::
i\/lonitorear voltaje a la entrada Tensiometro
) - - ultitester Fuente de poder N
’VIomtorear corriente a la salida Amperimetro

5.3.2. Generacion del concepto

A partir de las alternativas presentadas anteriormente y conociendo los antecedentes de
operacion, se generan diferentes distribuciones posibles para satisfacer las necesidades del
cliente. Posteriormente se analizan para determinar cual de los conceptos propuestos
cumplen con los criterios de disefio.

Para el desarrollo de los conceptos a continuacion expuestos es necesario considerar 10s
elementos estructurales presentes en el laboratorio y el espacio disponible. Ademas, como se
trabaja con un fluido que debe ser transportado a través de tuberias se realizaran andlisis de
pérdida de carga, cuyas memorias de calculo pueden encontrarse en el Anexo A.

Concepto 1

La primera alternativa contempla una celda electrolitica de hormigon polimérico, ya que este
es el que se utiliza en la industria minera, por lo tanto, ofrece una mayor semejanza a la EW
convencional. Esta celda se ubicara en altura, sobre una mesa de trabajo, con el objetivo de
generar una altura suficiente al agujero de salida para generar la recirculacion hacia el
estanque de almacenamiento por rebalse.
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Para el estanque de almacenamiento se selecciona uno cilindrico con capacidad de 500 litros,
para almacenar una cantidad considerable de electrolito en relacion con el volumen de
trabajo, y para calefaccionar el fluido en su interior se utilizan cinturones calefactores, los
cuales abrazan el estanque por fuera. La salida de flujo hacia la celda se encuentra en la parte
inferior de este estanque y se selecciona una bomba peristaltica para transportar el fluido.
Este tipo de bomba, aunque de mayor tamafio, es la mas segura para este tipo de procesos, ya
que el fluido solo tiene contacto con la manguera que lo transporta, por lo que ademas posee
una menor y mas barata mantencion al requerir solo el cambio de dicha manguera.

Al ser un disefio con un ancho relativamente acotado, se selecciona una grda hidraulica para
el montaje y desmontaje de electrodos, esta puede ser almacenada fuera del laboratorio
cuando no sea requerida. El suministro de energia eléctrica serd a través de una fuente de
poder de corriente continua y se realizaran constantes monitoreos de los parametros de
corriente y voltaje mediante un multitester. Debido al tamafio del estanque de
almacenamiento, se selecciona una termocupla permanente para medir la temperatura dentro
de este. Se selecciona un sensor de temperatura de vidrio para la medicion del parametro en
la celda electrolitica.

Este concepto posee 550 centimetros de tuberias de llenado, es decir, aquellas necesarias
para transportar el flujo desde el estanque hasta la celda (de color azul) y posee 124
centimetros de tuberias de rebalse (de color rojo), las necesarias para transportar el flujo
desde la celda hacia es estanque. Ademas, se calcula una pérdida de carga en las tuberias de
llenado de 1,126 metros (calculos en el Anexo A), se debe considerar que la bomba debe
elevar el fluido una altura de alrededor de 1,5 metros.

En la figura 5.4 se puede apreciar el espacio utilizado por este modelo. En este

dimensionamiento el espacio libre entre la pared y el modelo también es considerado ya que
el objetivo es dimensionar el espacio real del laboratorio ocupado por el banco.
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Figura 5.4 Concepto 1

Concepto 2

Para la segunda alternativa se contempla una celda electrolitica de fibra de vidrio, ya que es
muy resistente al medio acido, muy Util para este tipo de escala y ademas en mucho mas
accesible en precio y posibilidad de fabricacién a medida que el hormigén polimero. Al igual
que en el concepto anterior, la celda se ubica en altura para permitir el rebalse. Para el
estanque se selecciona uno tipo IBC de 1000 litros y para calefaccionar el fluido se utiliza
una manta calefactora, las cuales se comercializan en el mercado a medida para este tipo de
estanque. La bomba seleccionada corresponde a una peristaltica y se ubica a un extremo del
banco para poder succionar y descargar el fluido de manera mas comoda y efectiva de ambos
estanques.

En este concepto, al igual que en anterior, el montaje de los electrodos es a traves de un
puente grda transportable y modular. Por las dimensiones del estanque de almacenamiento,
la medicion de temperatura es a traves de una termocupla sumergida permanentemente apta
para el medio &cido; en cuanto a la medicidn de dicho pardmetro en la celda electrolitica, se
utiliza un termometro tipo bulbo. El suministro de energia es a través de una fuente de poder
de CC con rango de operacion aptos para el proceso en esta escala y se utiliza un
amperimetro de tenaza para verificar el valor de la corriente.

Este concepto posee 533 centimetros de tuberia de llenado y 112 centimetros de tuberias de
descarga. Ademas, posee 1,069 metros de perdida de carga en las tuberias de llenado. Se
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considera una altura de elevacion del fluido de aproximadamente 1,5 metros. En la figura 5.5
se pueden observar las dimensiones generales de este concepto.
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Figura 5.5 Concepto 2

Concepto 3

La tercera alternativa se basa en optimizar al maximo el espacio disponible, por lo que el
estanque de almacenamiento se fabricard a medida de tal manera que el volumen se
concentre en la direccion del largo del laboratorio, minimizando su ancho y altura. Esto
permitira también ubicarlo bajo la celda electrolitica, lo que ademas de minimizar el espacio
utilizado, facilita el rebalse desde la celda al estanque, al utilizar menos cantidad de metros
de tuberia.

En este concepto ambos estanques seran fabricados a medida en fibra de vidrio, ademas se
recomienda la utilizacion de resinas que entregan mayor seguridad operacional. El estanque
de almacenamiento posee un volumen mayor que la celda electrolitica, para garantizar la
utilizacion de electrolito rico en las diferentes pruebas. Ademas, al ser un estanque fabricado
a medida, la Unica alternativa para calefaccionar corresponde a calefactores de inmersion. Al
igual que en los conceptos anteriores, en este se baraja la utilizacion de una bomba
peristaltica.
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Debido a la geometria mas accesible del estanque de almacenamiento, la medicion del
parametro de temperatura se realiza a través de un sensor tipo bulbo, al igual que para la
celda electrolitica. La corriente sera suministrada por una fuente de poder de CC y se
dispondra de multitester y amperimetro de tenaza para verificar los valores de corriente y
voltaje. Debido al mayor ancho que presenta este concepto, se selecciona un tecle manual
para el izaje de los electrodos. Este tecle se sitda en el techo por sobre la celda.

Este concepto, apreciable en la figura 5.6, posee 477 cm de tuberia de llenado, bastante
menor en consideracion a los conceptos anteriores, esto se debe a que los equipos estdn mas
cerca unos de otros. Las tuberias de rebalse alcanzan los 95 cm y posee 0,960 m de pérdida
de carga en la bomba. Al igual que en los conceptos anteriores se considera una altura de
elevacion cercana a 1,5 metros.

Celda

2998

—

1617

Estanque 4

Bom@

2360

1267

3050

Figura 5.6 Concepto 3

5.3.3. Seleccién de conceptos

Para poder determinar a través de un criterio claro cuél de estas alternativas es la mas
competente para desarrollar las funciones del equipo solicitado, se utiliza el método de
seleccion de pesos ponderados. En este criterio se utilizan los objetivos de disefio como
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medio para determinar la competencia de cada alternativa. Se considera el peso ponderado de
cada objetivo en porcentaje y se le asigna un puntaje a cada alternativa segin que tan bien
cumplen dicho objetivo.

La escala utilizada corresponde a: 5 puntos, objetivo logrado con creces; 3 puntos, objetivo
medianamente logrado; 1 punto objetivo no logrado. Finalmente se suma el puntaje de cada
alternativa para obtener aquella que cumple de mejor manera los objetivos de disefio.

En esta oportunidad, y como se puede observar en la tabla 5.7, la alternativa 3 es la
seleccionada a partir del método de pesos ponderados.

Tabla 5.7 Seleccion de concepto a través del método de pesos ponderados.

Concepto
Criterio Peso| Alternatival | Alternativa2 | Alternativa 3

Rango|Puntaje|Rango|Puntaje|Rango|Puntaje
Funcionamiento continuo sin
interrupciones de corriente 19| 5 95 5 95 5 95
El nivel de electrolito se mantiene sin
ocasionar derrames 157 5 78,5 5/ 785 5/ 785
Facilidad de recambio del electrolito 105 5 52,5 5/ 525 3| 315
Baja frecuencia de mantenimiento 6,1 3 18,3 3| 18,3 5 305
Costos de mantenimiento bajos 36| 5 18 3| 10,8 5 18
Vigilancia remota 2,71 3 8,1 3 8,1 5| 135
Control de niebla acida 125 5 62,5 5| 625 5| 625
Salida de gases a los cuatro vientos 9] s 45 5 45 5 45
Resistente a la corrosion y oxidacion por
acido sulfurico 6,7 5 33,5 5| 335 5/ 335
Partes eléctricas protegidas 28 5 14 5 14 5 14
Disefio libre de fugas 36| 3 10,8 5 18 5 18
Facil montaje y desmontaje de los
electrodos 3] 3 9 3 9 3 9
Disefio modular 1,7| 3 5,1 3 5.1 3 51
Facil de limpiar 1,4 3 4,2 1 1,4 3 4,2
Disefio compacto 1,1 1 1,1 1 1,1 3 3,3
Transportable 04| 1 0,4 1 0,4 1 0,4
Puntaje Total 100 456 453,2 462
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6. Disefio de configuracion

A continuacion, se lleva a cabo el disefio de configuracién en base al concepto revisado y
seleccionado con el objetivo de desarrollar los sistemas y subsistemas necesarios para
cumplir con las funciones definidas anteriormente. Para ello, se inicia definiendo la
arquitectura del producto, en donde se disponen fisicamente los sistemas y subsistemas, es
decir, que equipos o tipos de equipo pueden desarrollar las funciones. Posteriormente, se
realiza la configuracion de partes y componentes, donde se analiza como debe ser cada uno
de los equipos para cumplir con su propoésito. Finalmente, se desarrolla el disefio
paramétrico, momento en que se toman decisiones concretas en torno a dimensiones,
materiales, procesos de manufactura y/o adquisicion.

6.1. Arquitectura del disefio

Debido a que en el producto solicitado existen multiples funciones muy diferentes unas con
otras, se selecciona un tipo de arquitectura modular, ya que se requerira de una gran variedad
de equipos diferentes para poder cumplir con cada una de las funciones solicitadas. De esta
forma ademas se puede integrar con mayor facilidad cada médulo en un solo producto final.

La arquitectura modular posee tres tipos diferentes de interfaz: ranura, de bus y seccional. En
este caso se implementa la arquitectura modular de ranura, ya que la planta que se debe
disefiar consiste en un conjunto de sistemas con funciones independientes, pero relacionadas
entre si para llevar a cabo la funcionalidad deseada.

Para definir la arquitectura, en primer lugar, se realiza el diagrama de componentes y
funciones, en el cual se muestran las funciones y subfunciones requeridas para el disefio y los
componentes, partes o equipos que pueden cumplir con dicha funcién. Estos son agrupados
en modulos, segun la o las funciones que buscan cumplir, tal como se muestra en la figura
6.1.
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Figura 6.1 Diagrama de componentes y funciones

La planta piloto de EW se puede dividir en 4 mddulos: control, pre-operacion,
electroobtencion y soporte. EI modulo de control opera en torno al proceso de
electroobtencidn con el objetivo de supervisar que se esta llevando a cabo de manera éptima
y segura; el modulo de pre-operacion almacena y prepara el electrolito necesario para utilizar
en el proceso; el modulo de electroobtencion opera con todas las funciones necesarias para
llevar a cabo la operacidn; finalmente el modulo de soporte tiene la funcién de dar el soporte
estructural para llevar a cabo el proceso de forma segura.

La Figura 6.2 corresponde a un boceto que recoge los datos obtenidos a partir de los

diagramas de la figura 6.1 con el objetivo de clarificar la disposicion fisica de cada médulo y
la relacidn que existe entre ellos.
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Figura 6.2 Disposicion fisica de los modulos de disefio

6.2. Disefio de configuracidn

La siguiente etapa consiste en establecer caracteristicas basicas y requerimientos
operacionales para los diferentes equipos y componentes establecidos en el diagrama de la
figura 6.1, para ello es importante identificar dos grupos de componentes: los componentes
estandar, son aquellos que ya existen en el mercado, por lo que se adquieren desde catalogos;
los componentes especializados, son aquellos que no se vender en el mercado, por lo tanto,
deben fabricarse.

6.2.1. Componentes estandar

Componentes del médulo de control

(i) Sensor de nivel
Se utilizara un sensor de nivel tipo flotador de carrera corta en la parte superior de la celda
como elemento de seguridad ante posibles aumentos en el nivel de la columna de fluido
dentro de la celda. El sensor se sostiene verticalmente (misma posicion que se observada
en la figura 6.3) en la parte superior de la celda electrolitica por encima de la superficie
libre del fluido de trabajo (modo off). Si el nivel del fluido aumenta hasta elevar el
flotador del sensor (modo on), este tiene la funcion de enviar una sefial a un actuador, en
este caso un relé, el cual envia la sefial de cortar la energia que alimenta la bomba, la cual
corresponde al elemento final de control.

El amento en el nivel de la columna de agua puede ser indicio de que el fluido no estaria

recirculando hacia el estanque de almacenamiento, por obstrucciones en la salida de
fluido u otras razones. Utilizando este sistema es posible prevenir este tipo de accidentes.
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En la figura 6.3 se puede observar el sensor seleccionado y, ademas, informacion

relevante para la instalacion y puesta en marcha del equipo.

CODIGO ‘ N0243700
- CONTACTOS
ELECTRICOS 20V/05A
TEMPERATURA .
TRABAJO “20+80°C
PRESION
MAXIMA 56 PSI/ 4 BAR
MATERIAL POLYPROPILENO
HILO 1/8 NPT
LARGO CABLE 30 ¢cm

Figura 6.3 Switch de nivel seleccionado e informacion técnica

(i) Sensor de temperatura
Este se ubicara de manera vertical dentro de la celda electrolitica para medir la
temperatura del fluido dentro de esta. Ademas, se utilizard un visualizador digital del
valor de la medicion, para facilitar el control y registro del parametro.

Se selecciona un sensor de temperatura tipo bulbo de inmersién comercializado por la
empresa Veto Ltda., empresa chilena dedicada a la comercializacion de instrumentos de
medicion, control y registro de variables fisicas, quimicas y eléctricas en diversos rubros.
El equipo se compone por el sensor, capaz de registrar la medicion (figura 6.4.a) y un
vaina protectora para el bulbo, donde se inserta el sensor y tiene contacto directo con el
fluido (figura 6.4.b)
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Figura 6.4. (a

Las caracteristicas del sen

g i

) Sensor de temperatura y (b)vaina protectora

sor seleccionado se especifican en la tabla 6.1, donde L1

corresponde al largo del bulbo, el cual corresponde a la zona sensible a la medicion. Para
obtener mas informacion sobre los equipos utilizados en este punto, tanto sensor como
visualizador, se pueden encontrar sus respectivas fichas técnicas en el anexo B.

Tabla 6.1 Especificaciones sensor de temperatura

K1030207 1/4 NPT
100 mm
K1030002 1/2 NPT
Cabezal
K1031203 180 mm 1/4 NPT R RIS
K1031009 1/2 NPT NEMA 4
K1033206 1/4 NPT -50 + 500 °C | Tubo acero
300 mm inox SS316
K1033001 1/2 NPT diametro 1/4"
(6,35 mm)
K1082304 200 mm SIN HILO
K1085001 350 mm

(iii) Multimetro digital

Para validar la informacidn entregada por la fuente de poder y garantizar que la corriente

que sale de esta se mueve

dentro de todo el circuito eléctrico y llega a los electrodos de

manera Optima, se utilizard un multitester digital. Este se utilizara para medir parametros

de corriente y voltaje en el

circuito. Ademas, se empleara para medir resistencia tanto en

anodos como en catodos antes de iniciar las pruebas de electrolisis.

(iv)Esferas antiniebla &cida
En EW industrial se utili

zan habitualmente tres capas de esferas de polipropileno o

polietileno de alta densidad que cumplen con el objetivo de retener la mayor cantidad de
burbujas que se liberan en la superficie libre de la celda. Estas esferas poseen un
didmetro estandar de 20 mm y seran facilitadas por la empresa Inppamet.
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(v) Cémaras
Debido a que el proceso se debe llevar a cabo por varios dias consecutivamente, es
necesario contar con monitoreo constante del proceso y los parametros operacionales de
este. Por lo que se requiere contar con camaras para vigilar se manera remota e
instantanea el proceso en general y en particular de los parametros de temperatura y
voltaje en la celda.

Para esto se utilizaran camaras ya disponibles en el laboratorio. Estas corresponden a
camaras interiores Marca Foscam modelo FI9926P (figura 6.5) con conexion a wifi
DUAL 204Ghz/5Ghz y zoom Optico x4 con alta calidad de video. Disponen de deteccidn
de movimiento, vision nocturna de hasta 10 metros, rotacion vertical y horizontal y
visualizacion en tiempo real desde cualquier dispositivo vinculado (smartphone, PC,
etc.). Posee dimensiones de 115 x 103 x 125 mma3, un peso neto de 420 gramos y un
consumo energético inferiora 9,5 W.

J

”/V
Figura 6.5 Camaras de vigilancia remota

Componentes del médulo de pre-operacion

(i) Calefactor
Debido a la configuracién del estanque de almacenamiento, se selecciona un calefactor
de inmersion. Este debe estar fabricado en un material resistente al medio acido, por lo
que se debe utilizar acero 316 o 316L para la fabricacién de las resistencias en contacto
con el fluido &cido. Para disminuir la probabilidad de fuga de electrolito se busca una
opcion en la que la sujecion del calefactor se encuentre en la pared superior del
estanque.

Estas seran fabricadas por la empresa Comind, uno de los mayores fabricantes de
resistencias eléctricas y equipos de alta gama en Sudameérica. La figura 6.6 corresponde
a una imagen referencial del disefio de la resistencia. La parte superior, que se posiciona
por fuera del estanque, corresponde al controlador de temperatura y posee la conexion
por cable y el boton regulador. El sistema cuenta, ademas, con un tubo frio saliente
desde el controlador, el cual sostiene la resistencia calefactora que posee forma en
espiral. Todos los componentes de este equipo son fabricados en acero inoxidable 316 y
la conexidn eléctrica es mediante conector industrial monoféasico. Por otro lado, segun
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especificacion del fabricante, la resistencia debe estar sumergida por lo menos 150 mm

en el fluido de trabajo.

150mm

Figura 6.6 Imagen referencial del equipo calefactor

(if) Sensor de temperatura
El sensor se ubicara dentro del estanque de almacenamiento con el objetivo de controlar
la temperatura dentro de este. El equipo seleccionado para esto serd el mismo utilizado
en el mddulo de control y comercializado por la empresa Veto, con la diferencia que en
este caso se contara con un bulbo y vaina protectora de 300 mm de largo. Y al igual que
el anterior, contara con un visualizador digital para el registro de la medicion. Para
obtener mas informacion sobre este Ultimo se puede consultar el anexo B.

Componentes del médulo de electroobtencion

(i) Bomba
Como se determing en la seleccion de conceptos, se debe escoger una bomba peristaltica
al ser las mas adecuadas para operar en este tipo de procesos, ya que solo la manguera
tiene contacto con el fluido, minimizando la ocurrencia de fallas en la bomba por el
acido sulfarico o presencia de solidos en el fluido. Ademas, posee baja frecuencia y
bajos costos asociados al mantenimiento, ya que solo requiere del cambio dicha
manguera.

En la tabla 6.2 se enumeran las bombas cotizadas y algunas caracteristicas asociadas
para su comparacion, ademas, en el anexo B se incluye la curva de operacion de cada
una de ellas con el objetivo de tener toda la informacion necesaria para seleccionar la
bomba mas conveniente, en estas curvas se incluye el caudal de operacién, la
temperatura méxima admisible y potencia de trabajo segin la presion de descarga
estimada por el vendedor. También se puede observar el caudal maximo admisible por la
bomba a una temperatura de operacion de 50°C a la presion calculada. Es importante
mencionar que cada una de estas bombas tienen la capacidad minima para cumplir con
las condiciones de operacion, es decir con un caudal de 92 I/min a 50°C en trabajo
continuo.
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Tabla 6.2 Seleccion de bomba peristéltica

Presion Caudal de | Diametro . Dimensiones Plazo de
Marcay Material .
Empresa modelo descarga |bombeo |manguera maneuera Autocebante |generales Precio (CLP) | entrega
(bar) max. (I/h) | (mm) & LxWxH (mm3) (dias)
Watson
Bredel 50 7.5 17500 50 | EPDM hasta 9,5 m 838x975x811 |12,885,700
Marlow 95
Termo | Peribest 75| 13000 55 | EPDM hasta9,5m | 820x947x820 |12,170,850
equipos C55 45
Tecfluid | APaaue 5| 15300 50 | NR hasta9,5m | 835x1020x825 | 6,632,528
HD50 20
. Abaque
Tecfluid HDX40 5 9600 40 | NR hasta 9,5 m 707x810x625 |7,360,337 35
Prominent | DFCa 060 4 6000 55| NR Sl 735x790x805 |10,353,000 30

La bomba Abaque HDX40 se descarta ya que, aunque al caudal y temperatura de
operacién, 92 I/min y 43°C respectivamente, es admisible en trabajo continuo, al
considerar una temperatura de 50°C, posee un flujo maximo de operacién de 80 I/min.
La bomba Peribest C55 también es descartada, debido a que las condiciones de
operacion del proceso estan en el limite del rango de operacion en trabajo continuo.

Finalmente, la bomba seleccionada para la circulacion del electrolito entre el estanque de
almacenamiento y la celda electrolitica corresponde a una bomba peristéltica de
desplazamiento positivo marca Abaque, modelo HD50, exportada desde Francia por la
empresa tecfluid. Aunque el resto de las bombas cotizadas también cumplen con los
requerimientos, los plazos de entrega, el precio competitivo y la disponibilidad de
mantenimiento en Chile de este equipo cuenta como factor determinante.

La figura 6.7 corresponde a la curva de operacion de la bomba seleccionada. En esta se
ubica un punto rojo que corresponde a la interseccién entre el caudal requerido por la
operacion, de 92 litros/min, y la presion de descarga calculada por el vendedor de 5 bar.
Dicha informacion permite establecer que la bomba Abaque puede operar a una
temperatura de mas de 60 °C en trabajo continuo y tiene una potencia de motor
requerida de 2,5 kW. Es destacable, ademas, que a una temperatura de 50°C puede
operar en trabajo continuo con caudales de hasta 130 litros/min aproximadamente.
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Figura 6.7 curva de operacion bomba Abaque HD50

La empresa recomienda la utilizacién de una manguera fabricada de caucho natural, la
cual soporta temperaturas de hasta 80°C a 16 bar de presion; es altamente elastica y con
excelente resistencia a la abrasion. Posee un largo de 1820 mm. Tanto la succion como
la descarga de la bomba poseen diametro interior de 50 mm y diametro exterior de 80
mm (diametro del flange). Las dimensiones generales de la bomba se pueden observar
en la figura 6.8. En el anexo B se puede encontrar mas informacién sobre el equipo.
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Figura 6.8 Dimensiones bomba Abaque HD50

Dimensions mm (in.)
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(if) Tuberias y fitting
Las tuberias tienen la funcién de trasladar el fluido desde el estanque de almacenamiento
hasta la celda electrolitica a través de la bomba. Y, por otro lado, retornar el fluido desde
la celda hacia el estanque. Para la seleccion de dichas tuberias, en primer lugar, se debe
tener en consideracion el diametro de la manguera de la bomba. Esta posee un didmetro
interior de tuberia de 50 mm, por lo tanto, en primera instancia se espera utilizar tuberias
con dicho didmetro. En el siguiente capitulo, disefio de detalle, se establecera si bajo
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dicho valor se cumplen los requerimientos de trabajo. Ademas, se determinara la
cantidad de tuberias y fitting necesarios para conectar los diversos equipos.

(ii1) Fuente de poder
La fuente de poder tiene la funcién de suministrar la corriente continua al proceso para
que ocurra la electrolisis. El operador debe fijar el voltaje de trabajo, que es el parametro
que se busca optimizar en las pruebas de electroobtencion, por lo tanto, la corriente
necesaria es determinada por el proceso y variable a lo largo de él, segun los valores de
resistencia que se encuentren durante la operacion. Debido a esto se debe contar con una
fuente de poder con un rango de corriente suficiente para alimentar al proceso.

Como antecedente, se poseen los valores de corriente de las pruebas de laboratorio, en
donde, con voltajes de 1.7 V, se obtuvo una corriente promedio de 0.2 A, con un
méaximo de 0,8 A al inicio de las pruebas, donde existen menores resistencias y por lo
tanto mayor corriente.

(iv) Tecle

El tecle tiene la doble funcion de montaje y desmontaje de electrodos y ademas de
sostener la campana de extraccion. Para ello se determina que un tecle manual es la
opcion mas viable debido a su facilidad de operacion y sus costos mas accesibles.
Ademas, para maniobrar el tecle a lo largo de la viga se debe contar con un carro de tiro,
el cual también serd manual, sopesando las mismas consideraciones anteriores. Para
poder seleccionar los equipos adecuados se debe determinar con mayor precision la
carga a la cual estara sometida el sistema.

Se selecciona un tecle manual marca Jentan modelo JTVD-0.5 con capacidad para
soportar cargas de hasta 500 kg y un carro de tiro marca Jentan modelo JTPT-B-1.0 con
capacidad de carga de 1 tonelada, ambos corresponden a la minima capacidad de carga
disponible en el mercado actualmente y son comercializados por Inamar lzaje. En la
figura 6.9 se pueden apreciar las dimensiones de ambos equipos. Mas informacion se
puede encontrar en el anexo B. Por otro lado, las cargas estimadas que deberan ser
soportadas por estos equipos seran determinadas en el capitulo siguiente.
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Modelo Capacidad Izaje N Déi::::o Pmensiones () Peso (Kg.)
{Ton) {m) Bajadas A B C H &
(mm)
ITVD-0.5 0.5 3 1 5 132 148 28 345 11
JTVD-1.0 1.0 3 1 4] 151 172 32 376 12.5
JTVD-2.0 2.0 3 1 8 175 210 36 470 19.5
JTVD-3.0 3.0 3 1 10 176 230 42 565 29
B | . A
Z N\ 70N\ ‘
p— = P = T
\ - -y
o ‘ - U ;
\‘ @ 3 H -
Modelo Capacidad Radio Ancho Ala Dimensiones {mm Peso
[(Ton) Min[{mm) {mm) A B C H (Kg.)

JTPT-B-1.0 1.0 1.0 64 — 140 244 250 200 110 8.08
JTPT-B-2.0 2.0 1.1 88— 203 280 275 230 125 12.2
ITPT-B-3.0 3.0 1.3 102 — 203 340 315 290 160 21

Figura 6.9 Dimensiones tecle y carro de tiro.

(v) Riel
El riel tiene como funcion entregar un rango de movimiento al carro de tiro, para dicha
funcién se selecciona un perfil IPE o doble T de caras paralelas. Este tipo de perfil se
caracteriza porque las caras exteriores e interiores de las alas son perpendiculares al
alma, por lo que tienen espesor constante, esto lo hace ideal para el desplazamiento del
carro. Las uniones entre las caras del alma y las caras anteriores de las alas son
redondeadas, fabricados a partir de flejes mediante el proceso de electrosoldadura de alta
frecuencia. La relacion entre el ancho de las alas (b) y la altura (h) se mantiene inferior a
0,66 (ver figura 6.10). Las medidas de la viga a utilizar se determinar segun las
especificaciones ancho de ala admisible por el carro de tiro, de esta forma se selecciona
una viga IPE120, ya que el ancho de ala de esta viga se encuentra dentro de rango
permitido por el carro y es facilmente encontrada en el mercado (ver figura 6.9). Se
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requerird de 3 metros de viga, sobresaliendo por ambos lados del banco de pruebas, por
el costado izquierdo se realizara la maniobrabilidad del izaje y el costado derecho sera
destinado a la posicion de descanso de la campana mientras se utiliza el tecle para el
izaje. La viga se fijara al techo mediante pernos de anclaje y se pintard con esmalte
blanco para conservar la linea de disefio del laboratorio. Para realizar el enganche de los
electrodos se utilizard una eslinga de 1” con correas de amarre y ganchos. Para los
anodos nanoestructurados el enganche se hara a través de las sujeciones de ojal, y para el
resto de los electrodos las correas deberan abrazar el catodo y engancharse en si misma.

Figura 6.10 Seccion transversal viga IPE

6.2.2. Componentes especializados

Estos componentes corresponden a aquellos que no existen en el mercado, por lo que deben
ser diseflados y fabricados a medida para la operacion. En este caso, estos componentes
corresponden a la campana extractora del modulo de control; al estanque de almacenamiento
del modulo de pre-operacion; la celda electrolitica y conexiones eléctricas del mddulo de
electroobtencidn; y la estructura de soporte del médulo de soporte.

(1) Campana con salida a los cuatro vientos
Para la extraccion de los gases producidos por la niebla &cida, se requiere de un sistema
extractor con salida a los cuatro vientos, esto quiere decir que los gases deben escapar
por sobre la techumbre del edificio, alejados de cualquier posible contacto con personas
0 estructuras.

Por otro lado, como la campana debe cubrir toda la superficie de la celda, se dificulta
encontrar una existente en el mercado que, ademas, sea resistente al medio corrosivo.
Para definir las dimensiones de la campana se debe tener en consideracion la geometria
de la celda electrolitica, sobre la cual trabaja la campana; la altura disponible entre el
banco de pruebas y el techo y ademas el didmetro de la manga de extraccion que conecta
la campana al ducto del extractor instalado en el techo del edificio.
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En la figura 6.11 se puede observar el modelo y las dimensiones generales de la
campana. Al igual que la celda electrolitica, la campana posee una geometria rectangular
en su base inferior cuyas medidas, 1020 x 920 mm?, son mayores a las de la celda (ver
figura 6.13) para garantizar mayor seguridad en la extraccion de los gases. Se estima que
la altura libre entre el banco de pruebas y el techo es de alrededor de 1400 mm, por lo
tanto se modela la campana con una altura de 400 mm, permitiendo espacio para la viga
y la maniobrabilidad del tubo flexible conector. Por otro lado, dicho tubo posee un
didmetro de 200 mm, por lo que se modela en la campana una seccion circular del
mismo tamafia para poder encajar ambas piezas. Finalmente, se dispone en la parte
superior de un borde con agujeros en cada esquina que permita la sujecion de la
campana.

Figura 6.11 Modelo campana de extraccion

(ii) Estangue de almacenamiento
Para el disefio del estanque se debe considerar el espacio disponible dentro del
laboratorio y los requerimientos del cliente. Ademas, se debe tener en consideracion que
todos los equipos del médulo de pre-operacion operan en torno a este estanque, por lo
que debe contar con todos los requerimientos necesarios para el correcto funcionamiento
de estos.
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Como sefala el concepto seleccionado, el estanque se ubica bajo la celda electrolitica.
Para optimizar su geometria, se busca almacenar la mayor cantidad de volumen en el
largo del estanque, considerando que el laboratorio posee un ancho de 2980 mm. Para
mantener un flujo constante y seguro hacia la celda se busca disponer un estanque para
una capacidad minima de 500 litros.

La figura 6.12 corresponde al modelo utilizado para la fabricacion del estanque, el cual
posee dimensiones de (LxWxH) 1300 x 600 x 700 mm? y 546 litros de volumen total.
En el siguiente capitulo se detalla informacion respecto a materiales de fabricacion,
variaciones en el disefio y los agujeros necesarios. Los planos de adjuntan en el anexo B.

/

NL

Figura 6.12 Modelo estanque de almacenamiento

(iii) Celda electrolitica
La celda electrolitica se disefia en funcion a los requerimientos del cliente con
dimensiones (LxWxH) de 700x600x630 mm?® y un volumen total de 265 litros, el
volumen requerido por el proceso, de 180 litros, se alcanza a la altura del agujero de
rebalse, el cual se ubica 200 mm por debajo de la boca de la celda (ver figura 6.13).
Ademas, para minimizar la probabilidad de fugaz de electrolito, se busca fabricar la
celda en una sola pieza. El plano de este modelo puede encontrarse en el anexo B.



Para ubicar los electrodos dentro de la celda se incluye un alero en el borde superior para
soportarlos. Y, ademas, se incluye en el disefio una pestafa lateral por ambos costados a
lo largo de la celda para facilitar la instalacion de las conexiones eléctricas.

Figura 6.13 Modelo celda electrolitica

(iv) Conexiones eléctricas
La celda electrolitica esta disefiada para operar con 5 electrodos como méaximo. De los
cuales, segun las pruebas que se deseen realizar, pueden ser 3 catodos y 2 anodos o, 2
catodos y 3 anodos. Por lo tanto, se debe contar con la posibilidad de conectar 3
electrodos tanto al polo positivo como al polo negativo.

Las conexiones eléctricas deben darse desde la fuente de poder hasta las barras de cobre
de los electrodos. Para ello se utilizaran pletinas de cobre como punto intermediario.
Estas pletinas se ubicardn, como se menciono anteriormente, en las pestaias laterales de
la celda electrolitica (ver figura 6.13) y se unirdn mediante cables eléctricos, a su
respectivo polo de la fuente de poder. Esta pletina contara ademas con las conexiones
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(V)

necesarias para conectar, también mediante cables eléctricos, tantos electrodos como sea
necesario para la prueba.

En el disefio de detalle se determinara la longitud de dicha pletina, la cantidad y tamafio
de los agujeros que dispondra segun los elementos de fijacion disponibles conforme el
tamafio de cable y terminales eléctricos requeridos por la operacion.

Soporte estructural

El soporte estructural tiene como objetivo, en primer lugar, dar seguridad tanto a la celda
electrolitica como al estanque de almacenamiento. Ademas de optimizar el espacio
disponible y facilitar la circulacion del fluido al soportar la celda por sobre el estanque
de almacenamiento. Por estas razones debe estar fabricado en materiales resistentes al
peso de la celda y del fluido en su interior. Y, a su vez, ser resistente al medio corrosivo.

En la parte inferior del soporte se debe albergar un estanque de (LxWxH) 1300 x 600 x
700 mm?, el cual debe estar resguardado de posibles golpes al transitar dentro del
laboratorio. Ademas, se debe contar con espacio suficiente para montar los equipos del
modulo de pre-operacion dentro de dicho estanque, para ello se estima de una altura de
200 mm por sobre la cara superior. En la parte superior del soporte se debe situar la
celda electrolitica con dimensiones de (LxWxH) 700 x 600 x 630 mm? y soportar el peso
del electrolito de aproximadamente 250 litros.

Por razones de costo se busca disefiar la estructura en perfiles de acero estructural
ampliamente disponibles en el mercado y proteger el material con pinturas disefiadas
para dicha funcion. La figura 6.14 muestra un modelo inicial de la estructura, disefiada
con perfiles cuadrados de acero estructural de 40 x 40 mm. En la etapa final de disefio
de detalle se debe validar este modelo segin las dimensiones y pesos finales de los
estanques a contener.
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Figura 6.14 Modelo inicial estructura de soporte.
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6.3. Layout 3D planta piloto

Figura 6.15 Layout planta piloto

A continuacion, en la tabla 6.3, se enlistan los equipos principales utilizados en la figura
6.15. En dicho listado solo falta incluir los sensores de nivel y temperatura. En el siguiente
capitulo se detallard la informacion necesaria para implementar y construir los médulos
mencionados anteriormente.

Tabla 6.3 Listado de partes

LISTA DE PIEZAS Y EQUIPOS
ITEM | CANTIDAD NOMBRE DEL EQUIPO
11 2 Pletina de cobre para puente eléctrico
10 2 Calefactor
9 1 Extractor a los 4 vientos
8 1 Campana extractora
7 1 Tecle de izaje
6 1 Carro transportador
5 1 Viga
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7. Diseno de detalle

A continuacion, en la etapa final de disefio, se debe disponer de toda la informacion faltante
relativa a cada pieza u equipo para obtener todas las especificaciones tanto para los
componentes a fabricar, como para componentes estandar. El disefio de detalle sera realizado
por modulo, con el objetivo de facilitar el desarrollo de las actividades previas a la
implementacion del banco de pruebas.

7.1. Configuracion modulo de control

Este mddulo esta conformado por aquellos equipos cuya funcion es medir parametros y
otorgar seguridad operacional al proceso de electrolisis llevado a cabo dentro de la celda
electrolitica, esto es, control de niebla acida, control de temperatura y control de nivel.

7.1.1. Control de niebla acida

El primer método de control en ser configurado corresponde a la extraccion de gases a los
cuatro vientos. Para ello se utiliza un ventilador centrifugo de aspiracion simple ATEX serie
CMPT(1), fabricado en polipropileno, apto para trabajo con gases acidos, con rodete de
alabes hacia adelante directamente acoplado al eje del motor, IP55, clase F y protector
térmico incorporado, para temperatura de trabajo de -10°C a +60°C. El ventilador extractor
se encuentra instalado en el techo del edificio B del campus y baja hasta las instalaciones del
laboratorio a través de 10 metros de ducto de polimero anticorrosivo de 110 mm de didmetro.
En la figura 7.1 se puede apreciar el ventilador seleccionado, la ficha técnica del equipo se

encuentra en el Anexo B.
L )

@

Figura 7.1 Ventilador centrifugo de aspiracion simple ATEX serie CMPT(1)

Este sistema cuenta, ademas, con la campana de extraccion disefiada a medida, cuyo modelo
se puede observar en la figura 6.9, fabricada en acero gris y recubierta con Sikaguard
antiacido, un recubrimiento epdxico-novolac de alta resistencia quimica. Esta se conecta con
una manguera semirrigida de 200 mm de diametro que permite el movimiento de la campana
desde su posicion de descanso (a un costado del banco de pruebas) a su posicion de trabajo
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(sobre la celda electrolitica), dicho movimiento se hara a través de la viga instalada sobre el
banco de pruebas y utilizando el carro y tecle descritos en el capitulo anterior. La unién entre
la manguera y la tuberia del extractor se realiza mediante la utilizacion de fitting conector
reductor de tuberias de PVC. La figura 7.2 representa el sistema de extraccion en su posicion
de descanso. Ademas, se emplearan esferas de polipropileno de 20 mm de diametro
proporcionadas por Inppamet complementadas con esferas de plumavit de 25 mm de
diametro para el control preventivo de generacion de niebla acida.

a
Figura 7.2 Representacion sistema de extraccion para el control de niebla acida.

7.1.2. Control de temperatura

Para el control de la temperatura del electrolito dentro de la celda, como se menciona en el
capitulo anterior, dicha medicidn es realizada por un sensor PT100 con un bulbo de 10 cm de
largo. Segun el disefio de la celda, el nivel del fluido estd 20 cm por dejado del borde
superior de la celda, por lo que, para poder realizar el contacto entre el sensor y la superficie
libre del electrolito se hace necesaria la utilizacion de un soporte pedestal. Se disefia en
acrilico de 8 mm de espesor un soporte angular en forma de Z cuyo disefio se puede apreciar
en la figura 7.3. Este se sujetara en la pestafia superior de la celda mediante la utilizacion de
pernos hexagonales cincados M8-1.25 x 60 calidad 8.8, tuercas hexagonales y golillas planas
con iguales caracteristicas. Adicionalmente, para mejorar la calidad de la medicién se utiliza
pasta térmica entre la vaina y el bulbo mejorando la conductividad entre ambos materiales.

67



’/ j— \
—
P
%
3
//// 1QQ
W -

Figura 7.3 modelo soporte angular

Por otro lado, dicho sensor se conecta al visualizador digital mediante un cordon con 3
cables segun las instrucciones del equipo. Esta instalacion debe ser realizada por un
instrumentista especialista en dicho trabajo. Ademas, se disefia en acrilico de 8 mm de
espesor una caja para contener y resguardar el visualizador. Esta caja sera compartida con el
visualizador del sensor de temperatura del modulo de pre-operacion.

Por ultimo, se configura el sensor de nivel. Para instalar el switch dentro de la celda se
utilizaré el soporte angular de la figura 7.3. Para la conexion eléctrica se requiere de un
cordon con 2 cables y se configura para poder detener la bomba cuando se activa y
mantenerla encendida en su posicion de descanso, para ello se utiliza un relé de 24 V, tensién
utilizada en equipos de control, y un transformador de voltaje de 220V a 24V. Este sistema
se incorporara al control de puesta en marcha de la bomba.

7.2. Configuracion modulo de pre-operacién

Todos los equipos de este modulo se conforman dentro del estanque de almacenamiento. Por
lo tanto, se debe considerar un medio de sujecién de cada uno de estos, los cuales
corresponden a los calefactores y el sensor de temperatura. Ademas, se deben considerar los
agujeros para la succion de la bomba y el rebalse desde la celda electrolitica al estanque.

Segun las caracteristicas de los equipos seleccionados en el capitulo anterior, el sensor de
temperatura posee un didmetro de sujecién de 1/2 in, con hilo NPT. Por otro lado, segun el
fabricante, los sensores de temperatura requieren de un diametro de 100 mm para ser
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insertado en el estanque. Todos los calculos y caracteristicas adicionales relacionados con el
calefactor seran descritos més adelante en este titulo.

Finalmente, tanto el agujero de succién, por donde la bomba extrae el fluido; como el
agujero de rebalse, por donde el fluido retornara al estanque desde la celda por medio de
gravedad, poseen un diametro de 50 mm, en donde, en ambos casos, se adicionara un fitting
de salida de estanque a presion de PVC con 2 empaquetaduras para poder hacer la conexion
a las tuberias. La figura 7.4 representa la ubicacién de cada uno de los agujeros en el
estanque.

H Succiéon
Rebalse
Calefactor
Sensor temperatura

Figura 7.4 Ubicacion de equipos modulo de pre-operacion

Con relacion a la manufactura del estanque, la empresa encargada de realizar esta tarea
corresponde a la empresa Metplas, los cuales elaboran el estanque a partir de una matriz de
fabricacién en dos fases. La primara consiste en una barrera quimica forjada con una resina
vinilister y fibra de vidrio. La segunda fase consiste en una barrera estructural elaborada en
plastico reforzado con fibra de vidrio (PRFV o FRP). Ademas, para poder desmoldar la pieza
desde la matriz es necesario contar con un gradiente del 3% en sus paredes laterales
manteniendo las medidas originales en la base y aumentando a medida que crece. Por ultimo,
para facilitar el acceso al interior del estanque, la empresa recomienda la fabricacion de la
pared superior desmontable. Para ello se requiere incluir en el disefio una pestafia en todo el
contorno superior del estanque para poder incluir un sello de empaquetadura de teflon
expandido de 3,2 mm de espesor y fijar la tapa mediante 24 pernos de acero inoxidable M8
de 40 mm de largo utilizando tuercas y golillas aptas para dichos pernos. La figura 7.5
corresponde al modelo del estanque incluyendo la modificacion sugerida por Metplas.
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Figura 7.5 Estanque de almacenamiento con tapa removible

Para la seleccion del calefactor, se debe considerar la potencia minima necesaria para
calentar el electrolito dentro del estanque, cabe recordar que en la celda electrolitica el fluido
debe tener una temperatura de 43 °C. Para calcular la potencia necesaria para calentar el
electrolito se utiliza la formula:

P = =X XFS (4.1)
Donde,
P . potencia requerida en W
Ce : calor especifico del fluido en k;‘—{c
M : masa del fluido en kg
AT : (temperatura final requerida — temperatura inicial del fluido) en °C
T : tiempo dispuesto para calentar el fluido en segundos
FS : factor de seguridad aplicado

El electrolito de trabajo posee un Ce = 3,56 k;—]oc . Ademas, el valor de la masa se estima de

la densidad y el volumen del fluido. Estos poseen valores de p = 1,12 kg/dm® y V = 550
litros respectivamente. A partir de estos se conoce que la masa de trabajo es m = 616 kg.
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Se considera una temperatura inicial Ti =5 °C, considerando la temperatura ambiente de una
temporada fria. Y una temperatura final T, = 50 °C, considerando las pérdidas de
temperaturas que puede tener el fluido en el trayecto desde el estanque a la celda. Ademas, se
consideran 24 horas para calentar el electrolito, esto es equivalente a 86400 segundos.
Finalmente, se aplicara un factor de seguridad de 20%, valor comunmente utilizado en este
tipo de industria con el objetivo de aminorar errores entre el sistema calculado y el sistema
real.

A partir de los datos entregados se calcula la potencia requerida a partir de la ecuacion (4.1)
como:

3,56 % x 616 kg X (50 °C — 5 °C)
b= 86400 s x 12
P = 137kW

Para asegurar una buena calefaccion del fluido y con el objetivo de asegurar una temperatura
homogénea, se utilizardn dos resistencias de inmersion con 1000 W de potencia cada una,
con una potencia total de 2000W, valor sobredimensionado con relacion al calculado. Segun
especificaciones del fabricante, para la sujecion, los calefactores cuentan con 4 pestafias
ubicadas en la base del controlador (segun lo expuesto en el capitulo anterior se ubica por
fuera del estanque). Para fijar las pestafias se disefia en acrilico de 8 mm de espesor un anillo
que se ubicara por sobre la tapa del estanque de almacenamiento. En esta oportunidad se
deben montar dos de estos anillos por cada calefactor segun el largo de las pestafias, para ello
se utiliza cemento 16 para pegar las caras de los anillos acrilicos. La figura 7.6 corresponde
al disefio de uno de estos anillos.

Figura 7.6 Anillo acrilico para sujecion de los calefactores.

Por altimo, como se menciono anteriormente, para la instalacion del sensor de temperatura el
estanque cuenta con el orificio necesario para realizar el montaje de la vaina protectora en la
cual se insertard el bulbo con una pelicula de pasta térmica para mejorar la conductividad
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entre ambos metales. Ademas, se realizara la conexion al visualizador digital de la misma
manera descrita en la configuracion del modulo de control. Ambos visualizadores se
conectaran a la corriente a través de un solo cable y enchufe domiciliario.

7.3. Configuracion moédulo de electroobtencion

La fabricacion de la celda electrolitica, al igual que el estanque de almacenamiento, sera
manufacturado por la empresa Metplas. Y al igual que en el caso anterior, se debe fabricar
con una pendiente del 3% en sus paredes laterales para facilitar el proceso de desmolde. Las
medidas del disefio se mantendran en la base y aumentaran hacia arriba. Sera fabricada en
plastico reforzado con fibra de vidrio y contard con una barrera quimica de resina de
poliéster vinilester, usada ampliamente en la construccién de estanques que contienen
productos corrosivos y una barrera estructural de resina de poliéster ortoftalica de mediana
reactividad.

Con relacion a las tuberias para recircular el electrolito, se seleccionan tuberias de PVC
hidraulico PN10 con diametro 50 mm, en funcion al didmetro de manguera de la bomba
seleccionada. Este tipo de tuberias posee buena resistencia a la corrosién y al golpe de ariete,
bajas perdidas de presién y conserva sus propiedades mecéanicas hasta los 60° C, ademas de
ser econémico, abundante en el mercado y tener excelentes resultados en las pruebas a escala
laboratorio. Para la construccion del piping se considera utilizar la menor cantidad de fitting,
los que generan resistencia a la circulacion del flujo y se identifican tres sectores a
componer: desde el estanque de almacenamiento hasta la bomba, desde la bomba a la celda
electrolitica y el retorno desde la celda hasta el estanque, cabe sefialar que segun
requerimientos de la bomba tanto la succién como la descarga deben ser rectas, es decir, se
deben evitar curvas y codos y debe contar con una distancia minima de 60 cm desde el
estanque hasta la bomba. La cantidad de tuberias y fitting destinados para cada tramo se
especifican a continuacion.

Q) Succidn estanque — bomba:

70 cm de tuberia 50 mm

1 salida de estanque a presion 50 mm
1 vélvula de bola 50 mm

1 brida PVC 50 mm

(i) Descarga bomba — celda:
465 cm de tuberia 50 mm
1 brida PVC 50 mm

1 valvula de bola 50 mm
8 codos 90° 50 mm

1 tee 50 mm

2 tapas 50 mm

(ili)  Retorno celda — estanque:
e 140 cm de tuberia
e 2 salida estanque a presion 50 mm
e 1codo 90°
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e 1 valvula de bola
e 1 unién americana 50 mm

La figura 7.7 corresponde a una representacion de la posicion de las tuberias en el banco de
pruebas, donde se pueden identificar los 3 sectores descritos anteriormente.

Tramo (iii)

— Tramo (ii)

Tramo (i)—

Figura 7.7 Modelo piping planta

Ademas, para mejorar la deposicidn de cobre, el electrolito entrara a la celda a través de un
sistema tipo colector ubicado en el ultimo segmento de tuberias del tramo (ii) (2 tuberias
horizontales). Esto consiste en perforaciones de 5 mm de diametro equidistantes entre si a 20
mm de distancia con un total de 20 agujeros por tuberia. La distancia entre los agujeros de

una tuberia a la otra es de 33 centimetros. La figura 7.8 muestra el sistema utilizado para la
entrada del flujo a la celda.

73



Figura 7.8 Sistema de entrada de flujo a la celda

Para la unién con las tuberias, la bomba cuenta con una brida de acero inoxidable 316L con
didmetro interior de 50 mm, didmetro exterior de 80 mm y 4 perforaciones para perno, tanto
en la succion como en la descarga. Por lo tanto, en el fitting necesario se contabiliza la
adquisicion de 2 flanges con manguito para poder introducir las tuberias (figura 7.9) y que
cumplan con las caracteristicas necesarias para lograr la union bridada. Se debe contar
ademaés con sellos de empaquetadura, para evitar filtraciones en la union.
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Figura 7.9 Flange de PVC con manguito

Por otro lado, para la correcta operacion de la bomba, esta debe ser anclada al suelo, debido a
los picos de presion con los que funcionan las bombas peristalticas. Este modelo cuenta con
un marco de sujecion con 4 perforaciones al suelo. Para esto se utilizaran pernos de anclaje
de % in de didmetro y 5 %2 in de largo. Ademas, para realizar la labor de perforacion se debe
contar con un rotomartillo y una broca con toma SDS de 20 mm de didmetro.

Con relacién a la conexion eléctrica de la bomba, se requiere de un conector industrial
trifasico y una caja de control eléctrico para la puesta en marcha, dicha caja debe contar con
un contactor para abrir y cerrar el circuito eléctrico segin sea necesario (encender y apagar
bomba), ademas debe contar con los aparatos de control para el sensor de nivel nhombrados
anteriormente, los cuales deben contar con la capacidad para accionar y detener la bomba.

7.3.1. Circuito eléctrico

Para configurar el circuito eléctrico se debe tener en consideracion la implicancia de la
corriente eléctrica en el proceso de electroobtencion. Como se menciond en el capitulo 3,
para que ocurra la electrolisis los catodos deben estar conectados a un polo negativo,
mientras que los anodos deben estar conectados al polo positivo, de esta forma se genera un
flujo de iones de cobre hacia la superficie de los catodos. La figura 7.10.a,b,c representa
diferentes configuraciones del mismo proceso, segun cuantos electrodos se utilicen en la
prueba. En la figura 7.10.d se observa el diagrama eléctrico de la configuracion representada
en la figura 7.10.c, que corresponde a la configuracion maxima permitida para el disefio del
banco de pruebas. Esta configuracion eléctrica se disefi6 en funcién a la informacion
entregada en las figuras 3.2y 3.4.
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Figura 7.10. Configuracion eléctrica de electrodos. a) Utilizacion de 1 anodo para cosechar en solo
una cara de 2 cétodos. b) Utilizacion de 1 anodo para cosechar en una cara de 1 catodo. c)
Utilizacion de 3 danodos para cosechar en ambas caras de 2 catodos. d) Diagrama eléctrico de (c)

Para realizar las conexiones de manera ordenada e independiente se utilizara un sistema de
conexiones por cable. Para ello, se dispondra de la fuente de poder, una pletina de cobre y las
barras de cobre de los electrodos, unidos unos a otros mediante cables eléctricos con terminal
de ojal por ambos extremos. La pletina, ubicada en la solapa del alero superior de la celda
electrolitica, tiene la funcién de actuar como puente eléctrico entre la fuente y los electrodos,
de esta forma es posible desconectar un electrodo del circuito sin requerir desmontarlo de la
celda, solo quitando el cable que conecta la pletina y el respectivo electrodo. La figura 7.11
corresponde al disefio de la pletina de cobre, esta cuenta en sus extremos con agujeros para
realizar la conexidn a la fuente de poder. Aungue dicha conexion se debe hacer solo por uno
de los extremos de la pletina se ha decidido realizar un disefio simétrico con el objetivo de
permitir al usuario instalar la fuente de poder en el extremo que desee.

Tanto los agujeros para la conexién a la fuente de poder (1), como los agujeros para la
conexion hacia los electrodos (3) poseen un diametro de 6,5 mm y se dispondra de pernos
hexagonales de bronce con medidas de ¥ X ¥, hilo UNC para realizar la sujecion de los
cables, complementados por golillas planas y pernos hexagonales G2 cincados de '4”. Se
debe considerar un conjunto de 2 pernos por cada conexién cableada.
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Los agujeros de sujecion a la celda (2) poseen un didmetro de 8 mm y se dispondra de pernos
hexagonales cincados M8-1.25 x 60 calidad 8.8, tuercas hexagonales cincadas M8-1.25 y
golillas planas cincadas de 8 mm. Se deben considerar 3 juegos de pernos por cada pletina.
El plano de la pieza puede encontrarse en el anexo B.

(1) Conexion a la fuente de poder
(2) Sujecion a la celda electrolitica
(3) Conexion eléctrica a electrodo

Figura 7.11 Pletina de cobre para puente eléctrico

7.3.2. Fuente de poder

Segun la informacion entregada en el capitulo anterior en cuanto a los rangos de operacion
de la fuente de poder a escala laboratorio, se hace una primera estimacion geométrica para
determinar los rangos de operacion de la fuente de poder a escala semiindustrial. Se
considera que el volumen de operacién aumenta 20 veces entre una escala y la otra, mientras
que el area efectiva de los electrodos aumenta 15 veces. Por lo que se calcula que, en iguales
condiciones de operacion, la corriente podria alcanzar valores de 16 A aproximadamente.
Para una instancia inicial se utilizara una fuente de poder disponible actualmente en el
laboratorio marca QJE modelo PS3020 con rangos de operacion de 0 a 20 A de corriente
continua de salida y 0 a 30 V de voltaje de salida. Por otro lado, se seleccionan cables con un
rango de operacion de 0 a 60 A, para asegurar la mayor eficiencia de corriente y en caso de
requerir una fuente de poder con mayor rango de operacion en otro tipo de operaciones del
banco de pruebas. Los cables se fijaran a los bornes de la fuente de poder y a las piezas de
cobre mediante terminales tipo ojal de bronce estafiado aptos para el cableado seleccionado.
En la figura 7.12 se puede apreciar una representacion de la conexion de un catodo, desde el
borne negativo de la fuente de poder hasta el electrodo. En la imagen también se pueden
apreciar separadores plésticos insertados en los pernos de sujecion de la pletina, estos
cumpliran la funcion de aislar eléctricamente la pletina del estanque.
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Figura 7.12 Disefio suministro eléctrico

7.3.3. Sistema de izaje

Para el izaje de los electrodos, se debe considerar el peso y dimensionamiento de los
elementos a levantar. En esta oportunidad corresponde al montaje de &nodos de plomo,
anodos nanoestructurados fabricados en base a materiales poliméricos y catodos de acero
inoxidable limpios. Y el desmontaje de los anodos al finalizar el proceso y catodos con cobre
cosechado. Cabe mencionar que tanto en el montaje como en el desmontaje se izaran los
elementos de a uno.

Los anodos de plomo poseen peso no superior a 50 kg. Por otro lado, el peso de los anodos
nanoestructurados ronda los 5 kg. Los catodos de acero inoxidable limpios pesan alrededor
de 13 kg. Y, para calcular el peso méximo aproximado de cobre cosechado por estos se
considera que en EW industrial los catodos de 1m? cosechan alrededor de 40 kg de cobre.

Por lo tanto, el peso maximo estimado de los catodos cosechados corresponde a:
k
Myyry = 13kg + [40 m—gz x 0,25 m?| =23 kg

Finalmente, todos los electrodos poseen una superficie de 50 x 50 cm? y una barra de cobre
de 70 cm de largo y 5 cm de alto. En tanto, las barras de los anodos nanoestructurados
poseen una sujecion tipo ojal en la cara superior para facilitar el izaje, los anodos de plomo y
los catodos no cuentan con ningun tipo de sujecion.
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7.4. Configuracion modulo de soporte

Para el dimensionamiento de la estructura de soporte se deben tener en cuenta las medidas de
los estanques que seran soportados y protegidos por esta. Segun requerimientos de
fabricacion las de los estanques, fabricados a partir de matrices, deben contar con un angulo
de 3° para facilitar las maniobras de desmolde. Dicha condicion debe ser considerado para
cumplir con los requerimientos de disefio de la estructura y seran analizados a continuacion.

Por un lado, para dimensionar la parte superior de la estructura se deben considerar las
dimensiones de la celda electrolitica. La estructura contara con travesafios que tendran como
funcion proteger y dar estabilidad a las paredes de la celda, por lo que se espera que este
calce de manera justa dentro de los largueros, los cuales estaran ubicados a 300 mm del
fondo de la celda y seran el punto més alto de la estructura. En la figura 7.13.A se pueden
observar las dimensiones en cuestion.

En la parte inferior de la estructura, por debajo de la celda, se encontrara el estanque de
almacenamiento. La estructura debe estar disefiada para contener en su totalidad dicho
estaque, por lo que se deben considerar las dimensiones de la parte superior del estangue,
considerando el angulo de fabricacion y las pestafias afiadidas para fijar la tapa, las cuales se
pueden observar en la figura 7.13.B.

A» Celda electrolitica

, 668,04 768,04

l 3° . 3°

631,44 731,44

1 | l
o
o
™)

600 700

B> Estanque de almocenamiento

780 1480

700

600 | 1300

Figura 7.13 Planos frontal y lateral A) Celda electrolitica B) Estanque de almacenamiento

Bajo estas consideraciones se considera optimo el disefio estimado en la figura 6.12 y cuyas
dimensiones finales se pueden apreciar en el plano presente en el Anexo B. Por otro lado, se
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baraja la utilizacion de perfiles tubulares cuadrados de 40 x 40 x 2 mm en acero estructural
para la totalidad del armazdn. A este disefio se le realiza un analisis de encuandre en el
Software Autocad Inventor para determinar si es capaz de soportar la carga ejercida por la
celda electrolitica llena de electrolito.

Para ello se debe determinar el peso de la celda y del electrolito por separado. En el caso de
la celda electrolitica, esta sera fabricada en fibra de vidrio y recubierta con resina palatal A-
430, se calculara la masa utilizando el volumen de cada una de las paredes y las densidades
de ambos materiales (pfibra = 2500 kg/m? y presina = 1150 kg/m?®), obteniendo un valor total de
Meceida = 64,3 kg. La memoria de célculo se encuentra en el Anexo A. En cuanto al peso del
electrolito, este posee una densidad de pelectrotitc = 1118 kg/m® y se sabe que el volumen
contenido es de 180 litros, a partir de esto se obtiene un peso Meiectrolito = 201,24 kg. Por lo
tanto el peso total del conjunto es de Mt = 265,44 kg, lo que equivale a una carga Protar =
2604 N. Dicha carga se distribuye en los 4 perfiles utilizados como base para sostener la
celda (ver figura 6.12), por lo tanto se considera una carga P1 = 651 N por cada uno de estos
perfiles. No se consideran mas fuerzas sobre la estructura.

Type: Normal Stress Smax
Units: MPa

I 33,28 Max

— 26,09

Type: Displacement
Units: mm

Io,ms Max

10,3773
0,283

10,1886
4,51 / Io,0943 /
Iz,es Min OMin

Figura 7.14 A) Esfuerzo normal maximo B) Desplazamiento por deflexion

A partir de los analisis realizados y segun se observa en la figura 7.14.A., el esfuerzo
méaximo al que estd sometido la estructura es de 33,28 MPa. Los perfiles de acero estructural
poseen un limite de fluencia alrededor de 250 MPa, esto quiere decir que la estructura no
posee riesgos de sufrir deformaciones plasticas. Por otro lado, el desplazamiento méaximo al
que podrian verse sometida la estructura es de 0,47 mm (figura 7.14.B), dentro de su rango
elastico, y adicionalmente el analisis entrega que la estructura posee un valor de seguridad
cercano a 15, bastante sobredimensionado para la carga solicitada. Con esta informacion se
puede ratificar que el disefio del armazon y los perfiles seleccionados son adecuados para
realizar la funcion.



Una vez fabricada la estructura, esta debe ser recubierta con 2 capas de pintura anticorrosiva
para protegerla del medio acido y posteriormente con 1 capa de esmalte color gris para
entregar armonia en dentro del espacio de trabajo. Adicionalemente, se dispondran regatones
de goma en la base de los pilares para proteger el suelo del contacto con el acero.
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8. Implementacién de banco de pruebas

A diferencia del capitulo anterior, la implementacién del banco de pruebas no sera descrito
en orden modular, si no que en el orden en que se fue realizando dicha implementacion. Ya
que el orden del proceso responde a necesidades de seguridad, légica y comodidad.

Debido a la complejidad de la obra, la primera labor en realizarse corresponde a la
instalacion de salida a los 4 vientos. El ventilador extractor es instalado en el techo del
edificio B por la empresa contratista Alttrabajos, especialistas en trabajos en altura.
Paralelamente se envid a fabricacion la celda electrolitica, el estanque de almacenamiento,
los calefactores, la campana de extraccion y la estructura de soporte, presentes en la figura
8.1.

Y Y

. 7 AR e YA
Figura 8.1 De arriba a abajo e izquierda a derecha: calefactor, celda electrol
almacenamiento, estructura, campana de extraccion.

itica, estanque de

Se inicia la instalacion de los diferentes equipos del banco de pruebas con el montaje y
pintado de la viga, esta labor es realizada por la empresa construcciones Gijon, que ademas,
instalan inmediatamente el carro trole y el tecle para poner tapas en los extremos de la viga y
evitar que el carro pueda salir por los extremos. Simultaneamente, se pinta la estructura de
soporte segun las especificaciones de disefio con anticorrosivo estructural. Una vez
terminado dicho proceso, todas las otras tareas se realizar dentro del laboratorio.

En primer lugar, se instala la estructura, los estanques y la bomba en el espacio destinado

para ello, se procede a fijar la bomba al suelo con los pernos de anclaje para iniciar el
proceso de construccion del piping (figura 8.2).
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Figura 8.2 Instalacion del piping

En segundo lugar, se instala la campana de extraccion, para ello se hacen necesarios 3 fitting
de reduccion: 110 mm x 125 mm, 125 mm x 160 mm y 160 mm x 200 mm, Unicos
disponibles en el mercado al momento de realizar la compra. Se utiliza pegamento de tuberia
para fijar cada seccién y cinta de aluminio para asegurar las uniones. Se utiliza piola para
sostener la campana tanto en el tecle como en posicion de descanso. Y se cuelga un
mosqueton en la viga para sostener la campana en dicha posicion. Este mosquetdn también
se utilizara para afirmar las cadenas del tecle cuando no se estén utilizando. En la figura 8.3
se puede observar el resultado de la instalacion.
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Figura 8.3 Instalacion campana extractora

El siguiente paso es realizar las instalaciones eléctricas necesarias para los equipos eléctricos,
en este caso se debe hacer la conexion trifasica de la bomba y las 2 conexiones monofasicas
de los calefactores. El laboratorio ya cuenta con las conexiones eléctricas domiciliarias para
el resto de los equipos que necesitan corriente. La caja de control de la bomba se instala al
lado derecho del banco de pruebas (cercano a la bomba), mientras que los enchufes
monofésicos se instalan por el lado izquierdo, ver figura 8.4.

84



Figura 8.4 Conexiones eléctricas monofasicas y trifasicas

En este punto ya es posible realizar las primeras pruebas de funcionamiento utilizando agua
como fluido de trabajo, estas pruebas son estrictamente necesarias debido a la naturaleza del
electrolito y la cantidad de fluido de trabajo utilizado por el banco de pruebas. Estas pruebas
iniciales tienen como objetivo determinar la calidad de las uniones entre tuberias y el
comportamiento del retorno desde la celda hacia el estanque inferior. Ademas, se instalan los
calefactores para revisar su funcionamiento y estudiar el comportamiento del sistema al
elevar la temperatura (figura 8.5). Para realizar esta instalacion se saca la tapa del estanque
inferior quitando los pernos que la sujetan.
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Figura 8.5 Instalacion de calefactores

A continuacién, se realiza la instalacion de los elementos de instrumentacién, para ello un
técnico especialista realiza las conexiones eléctricas de los sensores de temperatura y
sensores de nivel. Cada sensor de temperatura se conecta por un cordon simple a su
correspondiente visualizador digital, los que se asientan en la caja acrilica y se conectan,
ambos, a un mismo corddn de alimentacion eléctrica. En la figura 8.6 se puede observar el
frontis y reverso de la caja acrilica y ambos sensores instalados.

Figura 8.6 Sensores de temperatura
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El sensor de nivel se sitda en el mismo espacio fisico que el sensor de temperatura de la
celda electrolitica, para ello se le adiciona al sensor una pequefia plataforma acrilica para
sostenerlo. Las conexiones eléctricas y los equipos de electronica requeridos por este sistema
se ubican dentro de la caja de control de la bomba como se observa en la figura 8.7, donde se
enumeran los equipos electronicos. Los equipos 2 y 3 corresponden a los necesarios para
llevar a cabo la funcidon del sensor. El equipo 4 corresponde al contactor, en el cual es un tipo
de interruptor automatico que controla la bomba, por lo tanto, en este se conectan los cables
de alimentacion trifasica y de control provenientes de los equipos del sensor. Por ultimo, el
equipo 1 corresponde a un interruptor automatico, presente como medida preventiva ante
variaciones de corriente.

1 | Interruptor automatico

Transformador 220V/24V

Relé

F=N VSR S

Contactor

Figura 8.7 Sensor de nivel

En este punto se debe realizar una segunda prueba con agua, esta vez bajo las mismas
condiciones de operacidn que se buscan alcanzar en las pruebas reales con electrolito, es
decir, trabajar durante varios dias de manera continua. Esto es importante para asegurar el
correcto funcionamiento del sensor de nivel, que tiene como responsabilidad prevenir
rebalses de electrolito y asegurar la estabilidad de la corriente eléctrica en todos los equipos
que la requieren.

Una vez finalizadas las pruebas se procede a vaciar los estanques y volverlos a llenar con
electrolito, para esto se empled una bomba peristaltica pequefia perteneciente al
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Departamento de Quimica de la Universidad. Se dispone de 600 litros de electrolito real
facilitado por la empresa Inppamet en 3 tambores de 200 litros cada uno. En la figura 8.8 se
puede observar el proceso de llenado, el cual se hizo Unicamente hacia el estanque de
almacenamiento y posteriormente por bombeo, hacia la celda.

Figura 8.8 Trasvasije de electrolito

Finalmente, se puede realizar la instalacion de los electrodos y de las piezas y equipos que
componen la alimentacion de corriente continua segun las especificaciones detalladas en la
fase del disefio. En la figura 8.9 se puede observar el izaje de un catodo de acero inoxidable,
mientras que en la figura 8.10 se encuentran las conexiones eléctricas desde la fuente de
poder hasta los electrodos. Por ultimo, en la figura 8.11 se puede apreciar la instalacion final
del banco de pruebas con todos los elementos introducidos durante las fases del disefio.

88



Figura 8.9 Montje de catodo

Figura 8.10 Conexiones eléctricas
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Figura 8.11 Banco de pruebas de EW escala semi-industrial
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9. Conclusiones y recomendaciones

Como resultado la memoria de titulo “Disefio e implementacion de una planta piloto
semiindustrial de electroobtencion de cobre” se obtiene como resultado la implementacion de
un banco de pruebas escala semiindustrial de electroobtencion, lo cual se logréo mediante la
utilizacion de una metodologia de disefio de sistemas mecanicos, definiendo el problema a
resolver en términos de objetivos, restricciones y funciones, permitiendo sistematizar los
pasos a sequir para orientar el disefio de manera adecuada.

A través de los estudios previos a los pasos de disefio fue posible conocer los principios de
operacion de la electroobtencion y los mecanismos utilizados industrialmente para llevar a
cabo el proceso, de esta manera fue posible comprender la implicancia de diferentes
parametros en su eficiencia y eficacia. En esta etapa la configuracion del circuito de
alimentacion eléctrica toma mayor relevancia debido al protagonismo que posee y la
importancia que debe asignarse a la hora de generar el disefio.

Fue posible incluir experiencias de la etapa anterior del proyecto, donde se fabrico una planta
a escala laboratorio; para lograr un disefio seguro, recogiendo las falencias de fabricacién de
dicho modelo. También se considerd6 como una buena referencia inicial al ser un modelo
funcional en el cual fue posible cosechar cobre.

Una vez seleccionado el concepto de disefio y elaborada la lista de partes y equipos
necesarios para cumplirlo, se realizaron los planos de aquellas piezas que requerian ser
fabricadas y se inicié con la cotizacion y seleccion de los equipos cuyos requerimientos se
conocian a cabalidad, se realizO0 mas de una cotizacion para garantizar la calidad y
competitividad de los productos. Ademas, por solicitud de FONDEF, se realiz6 3
cotizaciones como minimo para aquellos equipos que superaran el valor de $1.000.000. Con
el desarrollo del disefio de detalles fue posible seleccionar y/o fabricar aquellos equipos con
mayores requerimientos.

Fue posible implementar la planta con todos los equipos previstos en las etapas de disefio
incluyendo modificaciones menores, como la adhesion de una placa acrilica que aislase las
pletinas de cobre para la conexion eléctrica y la utilizacién de abrazaderas para fijar las
tuberias a la celda. Se incluy6 en el proceso, ademas, el llenado del estanque de
almacenamiento para dejar el banco de pruebas listo para iniciar los ensayos. La cooperacion
interdepartamental fue indispensable para validar la implementacion de diversos equipos,
principalmente los referidos a instalaciones eléctricas.

En la fase de operacion, una vez iniciadas las pruebas del banco, el sensor de nivel sufrié
complicaciones, cuyo origen se desconoce y no cumplié su funcion de prevenir rebalses de
electrolito. Para futuras pruebas es necesario configurar dicho subsistema de tal manera que
no ocurran fallas. Ademas, es indispensable realizar pruebas de operacion reales con agua
previas, esto es utilizando las mismas condiciones y tiempos de operacion que la electrolisis
para garantizar el correcto funcionamiento de todos los sistemas, principalmente los
destinados a la seguridad.

Para una préxima etapa del proyecto se recomienda barajar algunas consideraciones de
redisefio. Debido al tipo de funcionamiento de la bomba, el sistema se ve expuesto a
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constantes golpes de presion. Al ser un sistema rigido esto puedo traer problemas mecanicos
a futuro. Ademas, se pudo apreciar que la rosca de la salida de estanque que conecta el
estanque de almacenamiento con la bomba se fue soltando con el tiempo, ocasionando fugar
por la empaquetadura. Dentro de las opciones disponibles para solucionar este inconveniente
se ha sopesada a priori (1) la instalacion de un amortiguador de pulsaciones compatible con
la bomba, estos poseen un valor relativamente elevado. (2) La instalacion de mangueras en
sustitucion de una fraccion de tuberia, tanto en la succion como en la descarga de la bomba
ya que al ser de un material flexible tienen la capacidad de absorber las pulsaciones. Esta
alternativa es mas econémica, pero requiere mayor investigacion y validacion.
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