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RESUMEN

KEYWORDS: IMPLEMENTACION - LABORATORIO - CELDA DE EO

El presente trabajo tiene por objetivo construir una celda de Electro Obtencion (EO)
a nivel de laboratorio con el fin de que sea implementada dicha celda en el Laboratorio
de Metalurgia de la UTFSM con un correcto funcionamiento. El disefio de la celda debe
ser lo mas parecido a una celda de Electro Obtencién industrial cumpliendo con el

objetivo principal que es la depositacién de cobre con un alto grado de pureza.

Para poder construir la celda de EO, teniendo en cuenta que la EO es el Ultimo proceso
en el cual el cobre se obtiene con una pureza del 99,99%, es de suma importancia
conocer con que minerales de cobre se trabajara, ya que existen los éxidos y los
sulfuros de cobre, con el fin de poder determinar que procesos son los que deben ser
aplicados y obtener el cobre con un alto grado de pureza. En esta ocasion como se
trata de la EO, los minerales son procesados por la via de la Hidrometalurgia que
corresponden a la Lixiviacién, Extraccion por Solventes y EO, por lo cual se realizd
una investigacién bibliografica previa de todos estos procesos los que se encuentran

detallados en el primer capitulo de esta investigacion.

En lo que respecta al segundo capitulo, se presenta de una forma mas detallada el
proceso de EO con todas las condiciones necesarias para llevar a cabo la construccion

de la celda de EO y ademas que esta funcione de una manera eficiente.

Algunas de las condiciones importantes que se deben tener en cuenta para llevar a
cabo un correcto proceso de EO, son principalmente la celda y las placas que seran
utilizadas como catodo y anodos, como en este proceso de EO se utiliza corriente para
llevarlo a cabo, deben tener las dimensiones de ambas placas con el fin saber que
cantidad de corriente debe ser utilizada, ademas de estos factores, hay otros que
pueden afectar directamente la eficiencia del proceso, como lo son el control de
impurezas, la temperatura, la dosificacién de los reactivos y el tiempo de cosecha de

catodos.

Teniendo en cuenta las condiciones anteriormente sefialadas se procede a disefiar,
armar y construir la celda de EO utilizando una fuente de plastico como celda, con 2
placas de plomo utilizadas como anodos y una placa de acero inoxidable como catodo
(se utiliza solo un catodo para que el cobre se deposite por ambos lados.) Una vez
armada la celda, se prepara la solucion a utilizar que es una solucion de Cu2+=45g/L
+ 180g/L H+, luego se vierte esta a la celda, se realiza la conexién de cables desde
una fuente de poder a las placas, se aplica voltaje y corriente acorde a las dimensiones
de las placas y se realizan 2 pruebas de obtencién o depositacion de cobre, las cuales

fueron concluidas satisfactoriamente con cierta cantidad de cobre depositado.
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SIGLA Y/O SIMBOLOGIA

A. SIGLAS
COCHILCO: Comision Chilena del Cobre
SERNAGEOMIN: Servicio Nacional de Geologia y Mineria
PLS: Pregnant leaching solution o solucidn de lixiviacién cargada.
pH: Potencial de Hidrégeno
ISA: Industry Standard Architecture

B. SIMBOLOGIA
A/m2: Ampere por metro cuadrado
cm: Centimetros
Cu2+: ion cuprico
CuSo4: sulfato de cobre
H20: agua
g: Gramos
gpL: gramos por Litro
Kg: Kilogramo
L: Litro
m: Metro
m2: Metro cuadrado
m3: Metro cubico
mm: Milimetro
ml: Mililitro
T: Tonelada
T°: Temperatura
Tmf: toneladas métricas finas
°C: grados celcius
“: pulgadas

%: Porcentaje



INTRODUCCION

La mineria es una de las principales actividades de la economia de Chile y forma parte
de nuestra entidad como nacién, ya que desde muchos afios la mineria ha sido clave

para el desarrollo de nuestro pais y ha ido creciendo cada vez mas.

En la actualidad la industria minera es indispensable en cuanto al ambito econdmico,
ya que en Chile el 53,7% de los ingresos extranjeros del pais corresponde a
exportaciones realizadas por la mineria de acuerdo con un estudio realizado por el

Banco Central de Chile.

Chile es uno de los mayores productores de cobre del mundo y cada afio aumenta su
produccion; segun los indicadores economicos del cobre tal como lo muestra el cuadro
1, entre los afios 2006 y 20015, datos emitidos por SERNAGEOMIN y Cochilco,
demuestran un crecimiento en la produccion de cobre y no solo eso, sino que a nivel

mundial Chile es uno de los mayores productores de cobre.

Cuadre 1: Indicadores Econdmicos del Cobre, afios 2008-2015

Produccian Cobre
{Miles de Toneladas) ‘!

5602 5364 5412 5457 5.257 5485 5851 5793 5833

wf‘ﬁ::;{““m“‘ 8200 MB0 IV 40342 42664 4230 073 TR 30374
Ones -

Exportacion Total Pas 63064 67765 53024 71028 BOSEE 78813 77368 76640 63362
Millones Li55 2

Participacian Cobre Sobre 56 51 51 57 53 54 51 50 48
Total Pais (%)

Fuente: "' SERNAGEOMIN - 2 COCHILCO

Segun los valores de cobre producido contenidos en el cuadro 1, hay una gran
cantidad de cobre el cual proviene del proceso de Electro Obtencién,
aproximadamente un 37%, este dato obtenido del cuadro numero 2 publicado por
SERNAGEOMIN.



Cuadro 2 :Produccion (tmf) procedente de la mineria del cobre, grandes empresas segin tipo de propiedad delaempresa, afio 2015.

TIPO DE PROF IEDAD PRODUCTCS PRODUCCION {tmf)

TOTAL GRANDES EMPRESAS 5.567.871

Catodos (EW y 5X) 957,205

Refinada a fuegs -

Blister 50885
Concentrades 723608
S owe |
EMPRESAS PRIVADAS Catedos(EW y 51 Lo
Concentrados 2628972
Minerales de concentracion 11.963

Fuente: SERNAGEOMIN

Dado estos resultados de la produccion de cobre y exportaciéon del cobre producido,
hay una gran cantidad que se comercializa en forma de catodos de cobre el cual
proviene del proceso de Electro Obtencion y Electro Refinacion. Es por ello que nace
la necesidad de conocer e implementar en nuestro laboratorio de metalurgia uno de
los dos procesos anteriormente mencionados, optando por el proceso de Electro-
Obtencién de cobre, con la finalidad de construir una celda de Electro Obtencion para
conocer asi de manera practica como es llevado a cabo el proceso, ya que en nuestra
Universidad no existe en su laboratorio una celda de Electro-Obtencion y solo se
conoce el proceso de manera tedrica. Por lo que al construir esta celda se ampliara el

conocimiento de los alumnos de nuestra Universidad.

Este trabajo concluird con la entrega de un procedimiento para el uso de la celda ya
que es de suma importancia conocer este proceso con el fin de que los datos emitidos
y presentados a nivel industrial puedan ser demostrados a nivel de laboratorio.

OBJETIVO GENERAL

Construir una celda de electro-obtencion en el laboratorio de la UTFSM sede Vina del
Mar.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar los procesos Hidrometallurgicos del cobre (Lixiviacion, SX, EO)

mediante variables operacionales.

e Establecer las condiciones para la construccion de la celda de Electro-

Obtencion mediante variables operacionales.

e Evaluar un procedimiento para el uso de la celda de Electro Obtencion con los

resultados obtenidos en la evaluacion de la celda.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES



1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 PROCESAMIENTO DE MINERALES DE COBRE POR LIXIVIACION, SX Y

La extraccion de metales por hidrometalurgia se lleva a cabo mediante operaciones
por via himeda que se realizan a través de reacciones en fase acuosa y a bajas
temperaturas (en el rango de 25 a 250 °C). Este proceso se realiza para minerales

que son solubles, en general minerales oxidados.

Los minerales que se extraen de la naturaleza no son puros, sino que estan mezclados
con materias estériles, que constituyen la ganga del mineral. Estas materias se
encuentran en la naturaleza rodeando al mineral o conocido como mena y no se
pueden separar al momento de arrancar el mineral en condiciones econdmicas y

ventajosas.

Para ello existe una serie de procesos el cual tienen la finalidad de poder tratar los
minerales hasta lograr obtener en metal Util o de interés con el mayor porcentaje de
pureza. La secuencia del procesamiento de los materiales metalicos por
hidrometalurgia incluye las siguientes etapas:

e Lixiviacidon

e Extraccion por solvente (SX)

e Electro Obtencion (EO)

Esta Ultima etapa tiene por objetivo recuperar el cobre en forma sélida a partir de
una solucidn rica en iones de ion cuprico (Cu2+), y que genera como producto catodos
de cobre de alta pureza, alrededor de 99.99%. Una de sus caracteristicas principales
en comparacién con la fundicién de concentrados, es que es un proceso mucho menos
contaminante. En Chile, alrededor del 37% de la produccion total de cobre de mina
proviene de la utilizacién de esta técnica (SERNAGEOMIN 2015).

Previo a este proceso existen distintas etapas las que conllevan a poder recuperar el

metal Util que se encuentra en el mineral tal como lo muestra la figura 1-1.



Mineral de cobre —  Chancado (17, M Aglomeracion y e Lixiviacion en
proveniente de mina 22y 3 curado pilas
L 4
Catodos de cobre -+ Elactro it Extraccion por
(99 8999 de pureza) obtencion solventes

Fuente: Imagen extraida de tesis “Disefio, construccidn y optimizaciéon de una celda de EO de cobre con

catodo particulado mavil basada en electro didlisis reactiva.

Figura 1-1. Diagrama de flujo del procesamiento hidrometallrgico de minerales de cobre.

La primera etapa o proceso que se realiza una vez obtenido el mineral de la mina es
el chancado con el objetivo de obtener una granulometria de 2" como tamafio
maximo. El obtener dicho tamano permite exponer los minerales oxidados al ataque

de la solucion acida.

Dependiendo de la dureza del mineral existen 3 etapas de chancado conocidas como

chancado primario, chancado secundario y chancado terciario.

Una vez el mineral ya chancado es sometido a una primera irrigacion con solucién de
agua y acido sulfurico, conocida como proceso de aglomerado y curado, de manera

de iniciar el camino para el proceso de lixiviacion.
El éxito final en la obtencién de los catodos de cobre con un 99,99% de pureza va a

depender de cada uno de los éxitos alcanzados por cada proceso perteneciente a la

Hidrometalurgia.

1.2, PROCESO DE LIXIVIACION DEL COBRE.

La lixiviacion es un proceso hidrometallrgico basado en el hecho de que los minerales
oxidados liberan sus especies metalicas ante un ataque acido que permite separar el

cobre del resto de las especies minerales.

Para poder realizar este proceso, se requiere de un lugar amplio o una superficie de
apoyo de la pila en donde se pondra la impermeabilizacion. Cuando el patio o lugar
en donde es depositado el mineral es recuperado para reutilizarlo con nuevo material,
se trata de lixiviacion en depdsitos y si el patio o lugar donde es apilado el material
no es recuperado y el mineral agotado queda en la pila como vertedero, se trata de

lixiviacion en pilas.



En la figura 1-2 se muestran unas pilas de lixiviacién de la faena Radomiro Tomic, de
dimensiones 1300 m de largo por 380 m de ancho, con un apilamiento de 10 m de

altura y un angulo de reposo de material de 379°.

Fuente: https://www.codelcoeduca.cl/procesos_productivos/tecnicos_lixiviacion_lixiviacion.asp

Figura 1-2. Pilas de lixiviacién de faena Radomiro Tomic.

Una vez que el mineral estda preparado y dispuesto para ser apilado se coloca en
montones de seccidn trapezoidal con una altura calculada (pilas) para proceder a su
riego con una solucidn preparada de agua y acido sulfurico.

Sobre el mineral ya apilado se instala un sistema de riego por goteo y aspersores que
van cubriendo toda el area expuesta tal como lo muestra la figura 1-3, y es a través
de este sistema de riego que se vierte la solucion de agua y acido sulfurico en la
superficie de la pila. Esta solucion se infiltra hasta la base de la pila, disolviendo el
cobre que se encuentra en los minerales oxidados, con lo cual se forma una solucién
de sulfato de cobre llamada pregnant leaching solution (PLS). Bajo las pilas se instala
previamente una carpeta impermeable, sobre la cual se dispone un sistema de

tuberias que permite canalizar y acopiar las soluciones.

Fuente:https://www.aulados.net/Temas_ambientales/Aguas_contaminacion_Chile/Contaminacion_aguas
_Chile.htm

Figura 1-3. Riego de una pila de lixiviacion.

El riego de las pilas se mantiene por un periodo de entre 45 y 100 dias, dependiendo
del tiempo requerido para agotar el cobre lixiviable casi de manera total. El material
restante o ripio es transportado a botaderos, donde existe la posibilidad de iniciar un

segundo proceso de lixiviacion para recuperar aun mas cobre soluble.



Para que este proceso de lixiviacion tenga éxito y sea realizado correctamente, se
tienen que considerar una serie de factores, siendo el primero asegurar la
permeabilidad de la masa a lixiviar, de manera que el liquido lixiviante pase a través
de todo el material y que el contacto entre el agente lixiviante y el mineral sea el
optimo. El éptimo contacto entre estos dos depende de los siguientes factores, los
que deben ser considerados en todas las etapas del proceso:

e La localizacién de los minerales a disolver

e Volumen del material y distribucién de tamafios

o Area expuesta

e Superficie especifica

e Tamafo de particulas

e Porosidad

e Presidn capilar

e Rugosidad o aspereza de las superficies

Teniendo en cuenta todos estos factores, realizado el apilamiento del material,
instalado el sistema de goteo y realizado el riego de la pila se procede a realizar la

recoleccion de soluciones.

Al costado de cada pila se encuentran unas canaletas de recoleccion de las soluciones
como lo muestra la figura 1-4. Estas canaletas estan divididas en dos secciones para
poder conducir por gravedad, separada e independientemente las soluciones ricas,

pobres y en mineral lixiviado.

Fuente: https://www.codelcoeduca.cl/procesos_productivos/tecnicos_lixiviacion_lixiviacion.asp

Figura 1-4. Transporte de soluciones faena Radomiro Tomic.

Las soluciones recogidas son llevadas primero a piscinas desarenadotas para ser

calificadas y desde alli fluyen a diferentes piscinas segun la calidad de la solucidn.

Por lo general del proceso de lixiviacion del cobre la solucién contiene hasta 9 gpL de
concentracion el cual es llevado al siguiente proceso que es de extraccion por solvente
(SX).



1.3. PROCESO DE EXTRACCION POR SOLVENTE (SX):

El proceso de SX es uno de los procesos mas efectivos y econdmicos para purificar,
concentrar y separar los metales valiosos que se encuentran en las soluciones

provenientes del proceso de lixiviacion.

La principal aplicacion de este proceso se encuentra en la produccion de cobre,
especificamente en la separacion selectiva de metales que son recuperados mediante
el proceso de EO a través de soluciones de sulfato de cobre realizando las etapas que
se muestran en la figura 1-5.

También es utilizado para recuperar uranio, vanadio, molibdeno, zirconio, tungsteno,
renio, elementos de tierras raras, metales preciosos, cadmio, germanio, berilio y boro,

entre otros.

RECOVERY OF COPPER BY SOILVENT EXTRACTION

Orgénico | | lectrolito spent | ELECTROOBTENCION |

High Grade
Copper Cotlude

Acidified Liquor Spray

Pila de
Lixiviacion

b | Electrolito avance

Sedimentador
—

’ Organico descargado ‘

R
| Reavacen |

Fuente: https://www.codelcoeduca.cl/procesos_productivos/tecnicos_lixiviacion_extraccion.asp

Figura 1-5. Vista aérea de la planta de extraccidon por solventes Faena Radomiro Tomic.

1.3.1. Obijetivos del proceso de SX

El proceso de SX, se incorpora como parte de un sistema integral de recuperacién de
hidrometalurgia y al ser integrado como tal, dentro de un circulo metallrgico busca

cumplir los siguientes objetivos:



e Separar y purificar uno o mas metales de interés contenidos en una solucién
que suele tener impurezas. Dicha separacion consiste en extraer el o los
metales deseados desde soluciones o extraer las impurezas de la solucion
dejando los metales deseados o de interés en ella.

e Concentrar los metales disueltos para poder disminuir los voliumenes a
procesar y reducir los costos del proceso siguientes que es la EO.

e Transferir los metales disueltos desde una solucién acuosa compleja a otra
solucion diferente por medio de las etapas de extraccion y reextraccion con la

finalidad de ir simplificando el proceso.

Estos objetivos se disponen dado que en el proceso de lixiviacion ocurre una disolucion
de otros componentes minerales que se encuentran en la pila y es por ello que es
indispensable realizar la purificacién de las soluciones como una etapa previa a la EO

del metal.
En general, en el proceso de extraccion por solventes se reconocen dos etapas
fundamentales: la etapa de “extraccién” propiamente tal y la de “re-extraccién o

stripping”, también llamada “descarga”.

1.3.2. Proceso de extraccion

La solucién que debe entrar al proceso siguiente de EO, debe tener una alta

concentracién de cobre y una minima cantidad de impurezas.

En la extraccidn se utiliza un reactivo organico que tiene por objetivo capturar el metal
desde la fase acuosa, para ello el PLS proveniente del proceso de lixiviacion se mezcla
y agita rigurosamente con una fase organica que es una mezcla de un extractante de
entre 10% y 15% con un diluyente entre un 85% y 90% como se muestra en la figura
1-6.

W e 4
L ovivia -
XX 0 rt) n\Q

A:d b
Qullugemie
5

Fuente: Proceso de SX, imagen capturada de video

Figura 1-6. Mezcla de fase acuosa con fase organica.
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El extractante es un reactivo quimico viscoso y menos denso que el agua el cual
tiene una alta afinidad por el cobre y es capaz de retenerlo en su estructura; el
diluyente se utiliza para disminuir la viscosidad de la fase organica, permitiendo que
esta fluya facilmente. Hay ocasiones en las que se debe usar otro reactivo

denominado modificador el cual facilita la separacion de las fases.

Luego de mezclar y agitar la fase acuosa con la fase organica, se obtiene se obtiene
una solucién organica cargada con cobre y una fase acuosa llamada refino que es

pobre en cobre, tal como lo muestra la figura 1-7.

Fuente: Proceso de SX, imagen capturada de video

Figura 1-7. Obtencién de una fase organica cargada con cobre y una fase llamada refino.

El refino es utilizado para regar las pilas de lixiviacion y se caracteriza por tener una

alta concentracion de acido y una baja concentracion de cobre.

La etapa de extraccién se caracteriza por tener una baja acidez, es decir, un pH en
tornoa 1,4y 2.

1.3.3. Proceso de Re-extraccion

Luego de la etapa de extraccidén viene la etapa de re-extraccién en la cual hay una
fase organica cargada con cobre y una fase acusa que es un electrolito pobre

proveniente de EO como lo muestra la figura 1-8.
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Fuente: Proceso de SX, imagen capturada de video.

Figura 1-8. Comienzo de la etapa de reextraccién.

Esta fase acuosa se caracteriza por tener alrededor de 35 y 40 gpL de cobre y entre
170 y 180 gpL de acido sulfturico. Esta alta acidez permite que la fase organica libere

el cobre que tiene retenido y se cargue con protones.

En la etapa de re-extraccion una vez aplicado el sistema, tendremos una fase organica
descargada de cobre y una fase acuosa que va a llamarse electrolito rico como lo

muestra la figura 1-9, el cual es llevado a la etapa de EO.

R0, NALX thocoom :

Fuente: Proceso de SX, imagen capturada de video

Figura 1-9. Término de la etapa de re-extraccion.

1.3.4. Variables que afectan el proceso de SX

El proceso de SX no es un proceso independiente ya que se debe considerar una
compatibilidad con la Lixiviacion y EO respecto a la continuidad del proceso ya que
hay soluciones que avanzan al proceso siguiente como hay soluciones que son

recirculadas al proceso anterior.
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Es importante ademas para poder llevar a cabo un eficiente proceso de SX considerar
las variables que se describen a continuacion el cual que afectan directamente el

proceso:

e Tiempo de retencidn: es el tiempo promedio en que un volumen unitario de

solucion permanece en el mezclador.
Este tiempo se determina de acuerdo a la cinética del sistema segun la eficiencia

del equilibrio que se desea alcanzar por cada etapa.

e Velocidad de agitacién: Se refiere a la velocidad tangencial del agitador, en el

mezclador.

Un punto clave en el disefio de un agitador es el sistema de agitacion para obtener

una buena transferencia del elemento metdlico a la fase respectiva, y obtener,

ademas, un apropiado tamano de gota en la emulsién. A nivel industrial se

produce una agitacion o mezcla en contra corriente y a nivel de laboratorio se

realiza un movimiento similar al realizado por el barman que trabajan en las barras

sirviendo tragos.

Existen dos posibles casos de una mala o deficiente agitacion:

- Agitacion baja: se presentan problemas en la dispersion, y, por lo tanto, en la
eficiencia de transferencia de cobre en las etapas.

- Agitacion alta: se hace mas dificil la separacion de las fases lo que aumenta la

contaminacion entre ellas, y también aumentan los consumos de energia.

e Reactivo y concentracion: para la eleccion del reactivo orgdnico es necesario

tener en cuenta los siguientes factores:
- Disponibilidad y costo del reactivo.
- Alta facilidad de formacién de un complejo con el metal que interesa extraer.
Los reactivos tienen unas pautas el cual indican que trabajan a ciertas
temperaturas, a ciertos pH y con ciertos minerales.
- Solubilidad del compuesto érgano-metalico en la fase organica y recuperacion

del extractante.

e Temperatura: Tiene un efecto significativo en las caracteristicas de separacién

de fases en el circuito (formacién de bandas de dispersion).

e Banda de dispersion: corresponde al espesor en que se produce visualmente
la separacion de las 2 fases en un decantador. Esta banda interesa porque
hace un efecto de filtro tanto para el organico como para el acuoso como lo

muestra la figura 1-10.
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Fuente: Proceso de SX, PPT entregado por docente.

Figura 1-10. Formacion de la banda de dispersion.

La formacion de la banda de dispersion esta relacionada con el tiempo de decantacion
y sobre el espesor de esta influye la temperatura, el tamafio de las gotas, la viscosidad
y la diferencia de densidad entre las dos fases.

Al existir una banda muy pequefia esta se considera poco filtrante y en caso de
continuidad acuosa, la solucidn organica puede arrastrar a la solucion acuosa, en el
caso de ser el espesor de la banda mas elevado las fases se contaminarian entre si
producto de un arrastre mecanico de las emulsiones, es por ello que a nivel industrial

un tamano 6ptimo de espesor de una banda varia entre los 8 y 14 cm.

1.4. PROCESO DE ELECTRO OBTENCION (EO):

El proceso de EO es uno de los procesos mas sencillos para recuperar de forma pura
y selectiva metales contenido en una solucidon. Se lleva a cabo en estanques
rectangulares de concreto polimérico llamados celdas, en cuyo interior se disponen
placas metdlicas sumergidas en una solucion acida. Estas placas corresponden,
alternadamente, a catodo y anodo. En la actualidad, la gran mayoria de las
operaciones utiliza catodos permanentes de acero inoxidable, en detrimento de las

laminas iniciales de cobre usadas hasta hace unos afos.

Todas las placas estan conectadas de manera de conformar un circuito por el que se
hace circular una corriente eléctrica continua, desde anodo a catodo. El cobre en
solucion, en la forma de ion Cu2+, es atraido por el polo negativo representado por

los catodos, migra hacia éstos y se deposita en su superficie como CuO.

Una vez transcurridos seis a siete dias desde que los catodos permanentes sin
deposito de cobre se ingresaran a la celda, se efectla la cosecha de catodos como se
muestra en la figura 1-11. Estos son lavados con agua caliente para remover posibles

impurezas de su superficie y luego son llevados a la maquina despegadora, donde en
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forma automatica se separan las hojas de depdsito de ambas caras. Con esto, el

catodo esta listo para ser utilizado en un nuevo ciclo de depdsito de cobre.

Fuente: Imagen extraida de tesis “Disefio, construccién y optimizaciéon de una celda de EO de cobre con

catodo particulado movil basada en electro didlisis reactiva.

Figura 1-11. Cosecha de catodos de EO.
Finalmente, las hojas de cobre recién despegadas de los catodos son apiladas vy

embaladas para su posterior transporte y comercializacion.

1.4.1. Descripcién del proceso de EO de cobre.

Este proceso consiste basicamente en recuperar el metal desde una solucion
proveniente del proceso de lixiviacion debidamente acondicionada (solucion
electrolito), para luego depositarlo en un catodo, utilizando un proceso llamado

electrdlisis.

En la EO convencional de cobre, existe una corriente continua impuesta el cual circula
de dnodo a catodo a través de una solucidén acida de sulfato de cobre proveniente,
comunmente, del procesamiento de minerales oxidados de cobre. El cobre es
depositado sobre el catodo y el agua se descompone sobre el anodo (reacciones
catodica y anoddica, respectivamente), dando lugar al desprendimiento de oxigeno

como se muestra en la figura 1-12.

¢+ Rxn. Anédica: H,0 = % O, + 2H* + 2e : Descomposicion agua

¢ Rxn. Catédica: Cu>* + 2e = Cu°: Precipitacion cobre

¢+ Rxn. Celda (I6nica): H,O + Cu** 2> % O, + 2H* + Cu°

Fuente: Proceso de EO, PPT entregado por docente.

Figura 1-12. Reacciones involucradas en el proceso de EO.
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El anodo, corresponde a una aleacién de plomo, calcio y estafio, esta aleacién es
insoluble cuando posee su respectiva capa de pasivacion (capa de 6xidos de Plomo
generada por el sobre potencial anddico al que ocurre la reaccion de descomposicion
del agua). El catodo es una lamina inicial de cobre o de acero inoxidable (en la
actualidad, el catodo de acero inoxidable es el estandar segln tecnologia ISA utiliza
una placa de acero inoxidable 315L.), y sobre él se deposita el cobre presente en la
solucidén electrolitica hasta el momento de la “cosecha”, término usado para definir el
momento en que el catodo es retirado de la celda electrolitica y reemplazado por una

nueva lamina inicial.

Este proceso requiere de energia para conducir las reacciones, para vencer la
resistencia de la solucion y para compensar las varias pérdidas que se producen en

el proceso (pérdidas quimicas, térmicas y eléctricas).

La EO se lleva a cabo en celdas de 6 a8 mdelargo, 1al.5mdeanchoydelal.5
m y medio de profundidad, siendo el volumen tipico de una de estas celdas igual a

10 m3. Se utilizan anodos y catodos laminares de aproximadamente 1 m2 de
superficie por lado y se colocan de manera alternada al interior de la celda. La
distancia entre anodo y catodo, que normalmente fluctla alrededor de los 45 mm, se
define 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.
Los electrolitos industriales poseen una amplia variedad de especies, debido a que
pueden incorporar arrastres de organico desde la etapa de SX y a que su composicion

depende de la mineralogia propia de cada faena y del proceso hidrometallrgico usado.

1.4.2. Variables que afectan el proceso de EO

Al igual que en la SX existen algunas variables que se deben considerar para poder
realizar una correcta depositacion del cobre en los catodos, para ellos las variables a
considerar son las siguientes:

e Control de impurezas

e Dosificacion de reactivo

e Densidad de corriente

e Temperatura

Todas estas variables seran consideradas junto a otras condicione para llevar a cabo
un buen proceso de EO (definidas en el capitulo 2 titulo 2 donde se especifican las
condiciones para la construccién de | :0) y obtener como resultado final
catodos de cobre con un 99,99% de p nas con una buena apariencia fisica

las que seran comercializadas.



CAPITULO 2: CONDICIONES PARA LA CONSTRUCCION Y EVALUACION
DE LA CELDA DE EO
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2. CONDICIONES PARA LA CONSTRUCCION Y EVALUACION DE LA CELDA
DE EO

2.1. PRINCIPIOS DEL PROCESO DE EO.

Como bien se ha mencionado, la EO es uno de los procesos actuales mas simples y
sencillos para recuperar metales en forma pura y selectiva, respecto a las impurezas

presentes en solucion.

Los objetivos principales de la EO son:

e Recuperar el cobre desde un electrolito en la forma de catodos.
e Obtener catodos de alta pureza con buena apariencia fisica.

e Producir catodos con el menor consumo de energia y costo asociado.

Para lograr estos objetivos se debe realizar una serie de etapas y el proceso en si
consiste en la transformacion electroquimica del cobre disuelto en un electrolito, en

cobre metalico depositado en un catodo, mediante la energia eléctrica.

El cobre idnico del electrolito se deposita selectivamente sobre la superficie del catodo

y a la vez se descompone en oxigeno y acido sulfurico en la superficie de los anodos.

En lo que son las celdas de EO ocurren reacciones electroquimicas de oxidacion y

reduccion provocadas por la energia eléctrica tal como lo muestra la figura 2-1.

PR NI

e Bateria

Fuente: Proceso de EO, PPT entregado por docente.

Figura 2-1. Reacciones provocadas por la energia eléctrica en el proceso de EO.
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Las naves de EO contienen 264 celdas y cada una de ellas estan compuesta por 60
catodos de acero inoxidable y 61 danodos compuestos de una mezcla de plomo, calcio
y estafio el cual se alternan en un anodo y un catodo respectivamente, y se conectan
conformando un circuito donde se hace transitar energia eléctrica, la cual entra por

el dnodo y sale por el catodo.

El Cu2+ es atraido por el polo negativo pegandose particula por particula en la

superficie del catodo en forma metalica.

El proceso dura de 6 a 7 dias; el cobre se deposita en ambas caras del catodo con un
espesor de 3-4 cm y con un peso total de 40 kg por catodo. Finalmente, una grua

retira de a 20 catodos por maniobra.

La lingada es lavada con agua caliente para remover las impurezas de su superficie y

se transporta a la maquina despegadora de catodos.

Las laminas de cobre son embaladas en lotes de 60 como se muestra en la figura 2-
2, enzunchadas y luego pesadas.

Fuente: http://www.export-metal.com/catodo-de-cobre.html

Figura 2-2. Lote de catodos que seran comercializados.

En cada paquete, el primer catodo identifica el nUmero de lote, el total de Kg del
paquete y la fecha. En el segundo catodo, se realiza el muestreo que permite
determinar el contenido de cobre; los paquetes luego son despachados en camiones

como se muestra en la figura 2-3.

Fuente: Proceso de EO, PPT entregado por docente.

Figura 2-3. Trasporte de laminas de cobre.
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2.2. ANODOS:

Los anodos empleados o utilizados en las celdas de EO estan compuestos de material
de aleacion inerte que no participa en la reaccion, pero actia como soporte eléctrico

en donde se produce la oxidacion con liberacion de electrones.

Este es utilizado dentro de la celda como electrodo de carga positiva el cual se usa

para hacer pasar la corriente eléctrica por el electrolito.

Existe un déficit de electrones y produce que se descomponga el agua generandose

oxigeno gaseoso (este burbujea en la superficie del anodo), y acido sulfurico.

Las medidas de los dnodos son: 815-820 mm de ancho por 1110-1130 mm de largo

y con un espesor de 6-9 mm tal como lo muestra la figura 2-4.

E
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815 - 820 mm

Fuente: https://es.slideshare.net/AnHell/hidro-ew

Figura 2-4. Medidas de un &nodo de plomo.

2.3. CATODOS:

Los catodos empleados o utilizados en la celda de EO para que el cobre en forma

metalica sea depositado sobre él, corresponde a una placa de acero inoxidable.

Corresponde ademas al electrodo de carga negativa utilizado dentro de la celda para
que se produzcan las reacciones provocadas por la energia eléctrica. Este electrodo
es conductor y en su superficie se realiza un proceso de reduccion con los electrones
provenientes del anodo.
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La reaccidon producida en el catodo se debe a que el ion cuprico Cu2+ es reducido a
cobre Cu® por los electrones suplidos por la corriente.

La placa de acero inoxidable consta ademas de 2 ventanas para permitir su levante
por los ganchos del marco de la grda. Sus bordes estan recubiertos con cera removible

para facilitar el despegue de las planchas de cobre.

Las medidas de los catodos son: 1018 mm de ancho por 1232 mm de largo y con un

espesor de 3 mm - 3,3 mm tal como lo muestra la figura 2-5.

ventanas

1018 mm

Espesor: 3 - 3,3 mm

Fuente: https://es.slideshare.net/AnHell/hidro-ew

Figura 2-5. Medidas de un catodo de acero inoxidable.

2.4. CELDAS:

Las celdas electroliticas corresponden a un estanque rectangular que contiene el
electrolito. Se realiza una reaccion electroquimica no espontanea dentro de esta,

debido a la energia eléctrica proveniente de una fuente de poder.

Las celdas, debido a sus caracteristicas del proceso y sus limitaciones, se requiere

disponer de un alto numero de ellas de acuerdo a la producciéon deseada.

Estas tienen una capacidad para 60 catodos y 61 anodos el cual van alternados como

se muestra en la figura 2-6.


https://es.slideshare.net/AnHeII/hidro-ew
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Fuente: https://es.slideshare.net/AnHell/hidro-ew

Figura 2-6. Disposicion de catodos y anodos dentro de la celda de EO.

2.5. PROCESO DE ELECTROLISIS:

La conductividad eléctrica de las sustancias consiste en un desplazamiento de la carga
eléctrica a través de ellas en el cual dicho movimiento de las cargas puede producirse
de dos maneras distintas:

Puede ser a través de un flujo de electrones, como sucede en los metales, a los cuales
se les conoce como conductores de primera especie o a través del movimiento de los
iones positivos y negativos, mediante una disoluciéon o mediante un compuesto iénico
fluido. Esta forma de conductividad se conoce como conductividad iénica, también
Ilamada, electrolitica, tratandose de la conductividad propia de los electrolitos que

son conductores de segunda especie.
El proceso de electrdlisis se puede definir como un proceso en el que el paso de la

corriente eléctrica a través de una disoluciéon o a través de un electrolito fundido, da

como resultado una reaccion de oxidacion - reduccion (redox), no espontanea.

2.6. ELECTROLITO:

Un electrolito es cualquier sustancia que contiene en su composicion iones libres, que
hacen que actien como un conductor eléctrico. Debido a que generalmente se
encuentran iones en una solucién, los electrolitos también son conocidos como

soluciones idnicas y pueden ser sometidos al proceso de electrdlisis.

En simples palabras un electrolito es una sustancia que cuando se disuelve en agua

permite la conduccion eléctrica.
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2.7. CONDICIONES OPTIMAS PARA LLEVAR A CABO EL PROCEOS DE EO.

Para poder obtener buenos resultados y llevar a cabo el proceso de EO de la manera
mas efectiva posible se debe tener en cuenta algunas condiciones y variables que son
ademas de suma importancia tenerlas en cuenta al momento de construir la celda de
EO y son las siguientes.

e Control de impurezas: existe la presencia de un ion cloruro que debe estar en una

concentraciéon menor a 30 ppm, en el dnodo se produce la oxidacidén anddica del
ion Cl- a cloro gas Cl2 y en el catodo permite el desarrollo de corrosion en el de
SS316 (fendmeno denominado picadura o pitting), esto genera orificios en la
superficie del mismo y entorpece el despegue del depdsito de cobre como se
muestra en la figura 2-7, obteniéndose catodos y ldaminas de depdsito doblados.
Estos problemas pueden ser minimizados mediante el uso de practicas
operacionales adecuadas y el control diario de la composicion quimica del

electrolito que ingresa a la nave de EO.

Fuente: Proceso de EO, PPT entregado por docente.

Figura 2-7. Corrosion de catodo producto del cloro.

e Organico: El organico que esta presente en el electrolito debe estar en una
concentracion menor a 1 ppm de lo contrario este puede afectar la distribucidon
del depdsito de los cristales de cobre por lo que resulta un depédsito quebradizo

como se muestra en la figura 2-8 y figura 2-9.
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Fuente: Proceso de EO, PPT entregado por docente.

Figura 2-8. Presencia de organico en el electrolito.

Fuente: Proceso de EO, PPT entregado por docente.

Figura 2-9. Catodo mal depositado producto de la presencia de organico.

El organico presente en la solucién se adhiere en la plancha de acero inoxidable y
el resultado sera una quemadura organica dando como resultado una pobre

presencia de catodo de cobre.

Hierro (Fe): el nivel de operacidén de Fe en el electrolito debe estar por debajo de

1,5 gpL y esto depende de la cantidad que se transfirié por el proceso de SX.

Si el catodo es de baja calidad, el Fe sera atrapado lo que lleva a un aumento de

impurezas en el depdsito.
A pesar de que la electrodlisis del Fe3+/Fe2+ es parasitaria (causa pérdida del
rendimiento) es menos perjudicial que la formacion de permanganato. Su

presencia suprime la formacion de este compuesto.

Manganeso (Mn): un exceso de Mn puede provocar la formacion de

permanganato, e cual es un fuerte oxidante que atacara la capa de 6xido de plomo
del dnodo, provocando una aceleracién del consumo del anodo y contaminacién
por Plomo y ademas atacara la fase organica de SX, llevando a una rapida
destruccion del extractante presente en el electrolito que vuelve a la etapa de re-

extraccion conocido también como electrolito spent.
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Dosificacion de reactivo: las tasas de adicion de reactivos son especificas para

cada planta. Cuando se agrega un reactivo este puede ayudar como agente

suavizante para lograr un buen depdsito de cobre a alta densidad de corriente.

Una adicion significativa mayor o menor, produce caracteristicas de superficie no
deseadas en el cobre depositado en los catodos como se muestra en la figura
2-10.

AL XETINN

Fuente: Proceso de EO, PPT entregado por docente.

Figura 2-10. Apariencia de una lamina de cobre mal depositada.

En el electrolito se utilizan aditivos tales como:

- Guarfloc, este aditivo tiene por objetivo mejorar la calidad del depdsito.

- Pastas antisulfatantes, cuyo objetivo es mantener limpios los contactos

eléctricos y no agregar caidas de tension al sistema.

- Cobalto y cloro, que tienen por finalidad reducir la corrosién de los anodos de

plomo y reducir la tensién de celda, en el caso del primero.

Densidad de corriente: el rango de operacién depende de la cantidad de cobre que

ingrese a la nave de EO y esta se varia cambiando la potencia del rectificador o la
fuente de poder, por lo general el rango es de 280 - 350 A/m2 obteniendo un

caétodo de cobre de buena calidad.

Temperatura (T9): es importante mantener la T° tan constante como sea posible

para minimizar el desprendimiento de oxigeno de Pb del &nodo.
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El rango de TO por lo general es de 45 - 50°C, una menor T° de 30°C puede dar como

resultado un grano mas grueso y, por consiguiente, un cobre catddico de mala calidad.

Este rango se justifica por: costo de calefaccién, pérdidas de agua por evaporacion y

mayor efecto de neblina acida.

2.8. DISENO DE LA CELDA DE EO.

Luego de establecidas las condiciones y variables que afectan el proceso de EO se
debe realizar el modelo de la celda de manera tal que en ella se pueda llevar a cabo
el proceso de EO lo mas cercano posible a la EO que se realiza en la industria. Para

ello se utilizan los siguientes materiales:

- Recipiente de plastico cuyas dimensiones son 11 cm x 8 cm x 10 cm.
- Placa de acero inoxidable con dimensiones de 5 cm x 0.1 cm x 10.5 cm.
- 2 placas de plomo con dimensiones de 5 cm x 0.2 cm x 10 cm.

- 2 electrodos para soldadura de 16 cm de largo.

En la construccién de la celda se utilizara el recipiente de plastico que muestra la

imagen 2-11 como simulador de la nave de EO.

Fuente: Imagen capturada por alumno.

Figura 2-11. Recipiente de plastico simulador de la nave de EO.



26

En cada esquina de este recipiente se hace un orificio para insertar los electrodos
de soldadura los que serviran como apoyo de las placas de acero inoxidable o
catodo y las de plomo o anodo como muestra la figura 2-12. Se utilizan estos
electrodos de soldadura como apoyo de las placas ya que para poder realizar el
proceso de EO, la depositacion del cobre en el catodo o placa de acero inoxidable
es a través del uso de corriente eléctrica, es por ello que los materiales a utilizar
no deben ser conductores de electricidad para no interferir el proceso de

depositacion del cobre y se realice de una forma eficiente.

Fuente: Imagen capturada por alumno.

Figura 2-12. Nave de EO con los electrodos que afirmaran las placas.

Una vez disefiada la estructura de la celda de EO, se procede en el Capitulo 3 a
construir y evaluar el funcionamiento de la celda teniendo en cuenta todas las
condiciones descritas en el Capitulo 2 y una construccion similar a la figura 2-6 del
Capitulo 2, titulo “Celdas”.
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CAPITULO 3: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1. CONSTRUCCION DE LA CELDA DE EO.

Ya teniendo en cuenta todos los factores que afectan de forma favorable o de forma
negativa el proceso de EO, ademas teniendo la estructura y disefio de la celda a

construir, se comienza a realizar el armado de la celda.

En primer lugar, se rednen todos los materiales a utilizar y ademas se confeccionan

las placas a utilizar en este proceso, las cuales son:

e Un catodo de acero inoxidable tipo austenitico; a diferencia con el acero usado en
la industria que es de tipo ferritico, este acero austenitico no posee molibdeno (la
presencia de molibdeno en el acero le proporciona la caracteristica de ser mas
resistente a la corrosién) con dimensiones 5 cm x 0.1 cm x 10.5 cm con un trozo
de alambre revestido con plastico con el fin de que no afecte la reaccién producida
dentro de la celda al momento de utilizar la corriente eléctrica en el proceso de

EO, tal como se muestra en la figura 3-1.

Fuente: Imagen capturada por alumno.

Figura 3-1. Placa de acero inoxidable utilizada como catodo.

e Dos anodos de plomo con dimensiones 5 cm x 0.2 cm x 10 cm, al igual que la
placa de acero se coloca en la superficie de estas placas un trozo de alambre
revestido con plastico para que no afecte la reaccién que se produce dentro de la
celda al momento de utilizar la corriente eléctrica en el proceso de EO, tal como
se muestra en la figura 3-2. Este alambre es utilizado como agarre de estas placas

en la celda.

Fuente: Imagen capturada por alumno.

Figura 3-2. Placas de plomo utilizadas como anodos.
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La celda de EO debe contar con 2 anodos y 1 catodo, esto con la finalidad de que el
cobre se deposita en el catodo por ambas caras de la placa de acero inoxidable. Por
lo tanto, la disposicién de las placas es de un anodo, luego el catodo y por ultimo otro

anodo, tal como se muestra en la figura 3-3 y 3-4.

Fuente: Imagen capturada por alumno.

Figura 3-3. Disposicién de las placas en la celda vista de forma horizontal.

Fuente: Imagen capturada por alumno.

Figura 3-4. Disposicién de las placas en la celda, vista aérea.

Una vez armada la celda y dispuesto las placas en ella, se reinen todos los materiales
a utilizar para poder realizar la evaluacién de esta y llevar a cabo el proceso de EO.
Ademas de los materiales mencionados en Capitulo 2, titulo 3 “Disefio de la celda de

EQ” se deben utilizar:

- Fuente de poder MCP M10 - Q5303.

- Cables de conexidén positivo y negativo.
- Agitador magnético marca EQUILAB.

- Matraz de aforo.

- Pipeta graduada.

- Vaso precipitado 1 L.

- Vaso precipitado 500 ml.

- Acido Sulfurico.

- Sulfato de cobre (CuS04 5H20).

- Medidor laser de temperatura ALLOSUN.
- Balanza SHIMADZU UX620H con margen de error de 0.01 g.
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3.2. FUNCIONAMIENTO DE LA CELDA DE EO.

Antes de comenzar el armado y la evaluacién de la celda de EO, se debe preparar la
mezcla o solucion que se utilizard para llevar a cabo dicho proceso, la solucion debe

contener 45 gpL de cobre aproximadamente.

Antes de comenzar a trabajar en el proceso experimental se deben utilizar los EPP
necesarios y acordes con el trabajo a realizar para asi no sufrir ningdn tipo de
accidente ya que se esta trabajando con sustancias peligrosas e impedir algun tipo

de dafo en la salud.

La solucién con la que se trabaja en esta ocasion corresponde a una mezcla de:

- 600 ml de agua destilada.
- 106.092 g de sulfato de cobre.
- 48.91 ml de acido sulfurico.

Para comenzar a preparar la solucion, en primer lugar, se vierte en el vaso precipitado
de 1 L los 600 ml de agua destilada y se agrega posteriormente los 106.092 g de
sulfato de cobre, los cuales son llevados al agitador magnético con el fin de que el
sulfato de cobre en forma sdlida se disuelva en el agua generando una mezcla

homogénea, tal como se muestra en la figura 3-5.

Fuente: Imagen capturada por alumno.

Figura 3-5. Solucion de agua destilada y sulfato de cobre.
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La solucién es puesta sobre el agitador durante 15 minutos, revisando
constantemente la mezcla ya que no debe quedar ninguna particula sdlida en la
solucion.

Una vez realizada la disolucién del sulfato de cobre en el agua, se debe extraer el
acido sulfurico de su contenedor, para ello se deben acondicionar con acido la pipeta
y el vaso precipitado de 500 ml con el fin de sacar cualquier basura que pueda haber
en estos y asi no afecten al proceso. Ya acondicionado los materiales, se vierte una
cantidad de acido en el vaso precipitado para tener un mejor control de este y trabajar
con mayor seguridad, y luego con la pipeta se extraen los 46.91 ml de acido sulfurico

los cuales son depositados en la solucién de agua destilada y sulfato de cobre.

Para poder verter el acido sulfarico en la solucidn, primero se debe cambiar la solucion
de sulfato de cobre vertiéndola en un matraz de aforo, una vez realizado esto se
puede agregar el acido a la solucion, el matraz se sella con la tapa y se comienza a
agitar de forma manual la solucién y asi quede una mezcla homogénea como lo

muestra la figura 3-6, la que sera llevada al proceso de EO.

=)
{ y

Fuente: Imagen capturada por alumno.

Figura 3-6. Solucion que es llevada al proceso de EO.

Antes de verter la solucion en la celda, se debe calcular la dimension de las placas
que seran sumergidas y asi poder calcular la cantidad de corriente que se le debe
aplicar a la celda para realizar una depositacion de cobre de manera eficiente, y
ademas se debe determinar el peso del catodo antes del proceso y al final del proceso

para saber la cantidad de cobre depositado.

Para ello se tiene en cuenta que la cantidad de corriente que utiliza la industria es de

350 Amper por m2 sumergido en la solucion.
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En esta oportunidad las dimensiones de las placas que seran sumergidas son de 6.5
cm de alto y 5 cm de ancho, obteniendo como resultado 32.5 cm2 los que equivalen

a una utilizacion de corriente de 1.1 Amper.

El peso del catodo de acero inoxidable es de 33.4 g, el que sera pesado nuevamente

al final del proceso.

3.3. ARMADO DE LA CELDA DE EO:

Una vez con la solucién terminada y obtenido el célculo de corriente a utilizar en la
celda, ademas el peso del catodo, se coloca la celda sobre el agitador magnético, se
instalan los anodos y el catodo dentro de la celda y luego se vierte la solucidon
guedando lista la celda para realizar la conexion de cables como se muestra en la

figura 3-7.

Fuente: Imagen capturada por alumno.

Figura 3-7. Celda de EO lista para la conexién de cables.

Mientras se preparan los cables que irdn conectados a las placas para realizar la
transferencia de corriente, el agitador magnético se enciende y se lleva a una
temperatura de 40 °C con la finalidad de que se produzca y comience el traspaso de

temperatura desde el agitador hacia la solucion.

Los cables que se utilizan para llevar a cabo el proceso de EO, son: dos cables con
polo positivo los que van conectados a los anodos y uno con polo negativo el cual va

conectado al catodo de acero inoxidable sobre el cual es depositado el cobre.
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Estos tres cables van conectados desde una fuente de poder a las placas dentro de la
celda. La fuente de poder tiene regulacion de corriente y de voltaje, la que debe ser
llevada a 1.1 Amper segun los calculos obtenidos anteriormente y con un voltaje de
2 volts, estos valores se mantienen constante durante todo el proceso.

Estos cables tienen 3 salidas, dos positivas y una negativa, que van con unas pinzas
conectados a las placas de plomo y acero inoxidable que corresponden a los anodos

y al catodo respectivamente como se muestra en la figura 3-8.

Fuente: Imagen capturada por alumno.

Figura 3-8. Conexion de cables desde la fuente de poder a las placas dentro de la celda de EO.

Una vez armada la celda de EO, con la disposicién de las placas y conectados los

cables se procede a realizar la evaluacién de esta.

3.4. EVALUACION DE LA CELDA DE EO:

Para comenzar con la evaluacion de la celda de EO, se deben conectar los cables a la
fuente de poder llevandola a los 2 volts y a los 1.1 de amperaje como lo muestra la

figura 3-9, ademas se debe tener una temperatura constante de 40 °C.
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Fuente: Imagen capturada por alumno.

Figura 3-9. Evaluacion de la celda con los valores 6ptimos.

El tiempo en el que la celda estara trabajando o el tiempo de cosecha de catodo es
de 30 minutos para la primera prueba y de 1 hora para la segunda prueba con la
finalidad de lograr que el cobre se deposite en la placa de acero inoxidable y el proceso

se realice de manera eficiente.

Para la primera prueba, la temperatura se va midiendo cada 10 minutos con el
marcador laser, como lo muestran las figuras 3-10, 3-11 y 3-12, ya que es uno de
los factores importantes para que la depositacion de cobre sea eficiente. La

temperatura tiene que aproximarse lo mayor posible a los 40 °C.

Para la segunda prueba solo se mide al comienzo y al final arrojando una temperatura

inicial de 40° C y una temperatura final de 43.5° C.

Fuente: Imagen capturada por alumno.

Figura 3-10. Primera medicion de la temperatura.
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Fuente: Imagen capturada por alumno.

Figura 3-11. Segunda medicién de la temperatura.

Fuente: Imagen capturada por alumno.

Figura 3-12. Tercera medicion de la temperatura.

3.4.1. Resultados obtenidos en la evaluacion de la celda.

Una vez finalizadas las pruebas de evaluacién del funcionamiento de la celda, se
procede a desmontar esta misma, comenzando por desconectar los cables de las
placas, y desconectar todos los equipos que se encuentren conectados a corriente,

para asi trabajar de una forma mas segura.

Para poder determinar la efectividad del proceso realizados, se sacan las placas de la
celda y se llevan a la balanza para determinar qué cantidad de cobre fue depositado
en la prueba nimero 1 y en la prueba nimero 2 tal como se muestra en las figuras

3-13 y 3-14 respectivamente.



36

Fuente: Imagen capturada por alumno.

Figura 3-13. Cosecha de catodos prueba 1, 30 minutos

Fuente: Imagen capturada por alumno.

Figura 3-14. Cosecha de catodos prueba 2 de 1 hora.

Ya obtenido los datos arrojados por la balanza una vez terminado el proceso de EO y
ya depositado el cobre en la placa y ademas recordando la masa del catodo o placa
de acero inoxidable antes de ser llevado al proceso de EO el cual tiene una masa de
33,4 g, se obtienen los siguientes resultados de la cantidad de cobre depositado en

ambas pruebas realizadas:

- Prueba numero 1: en 30 minutos de cosecha de catodos se logré depositar

una masa 2.48 g de cobre.

- Prueba numero 2: en 1 hora de cosecha de catodos se logré depositar una
masa de 6.56 g de cobre.
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PROCEDIMIENTO PARA EL USO DE LA CELDA DE EO.

. Preparar solucion (electrolito) de agua destilada y sulfato de cobre.

. Llevar la solucién al agitador magnético por 15 minutos para disolver las

sustancias sdélidas y quede una solucién homogénea.

. Agregar acido sulfurico y agitar usando la técnica del bartender (persona que

prepara bebidas en un bar) quedando una solucién de Cu2+=45g/L + 180g/L
H+.

. Calcular la dimensién del catodo y de los anodos a sumergir en la solucion

dentro de la celda y ademas pesar el catodo de acero inoxidable.

. Determinar la corriente a utilizar en el proceso sabiendo que para llevar a cabo

dicho proceso se necesita una corriente de 350 Amper por m2.

. Armar la celda sobre el agitador magnético y llevar la solucién (electrolito) a

una temperatura de 40° C.

. Realizar la conexion de cables desde la fuente de poder a las placas.

. Encender la fuente de poder y llevar esta misma a 2 volts y a la corriente

obtenida en el paso numero 5.

. La primera prueba tiene una duracién de 30 minutos donde cada 10 minutos se

va registrando la temperatura de la solucion.

. Terminada la prueba se desmonta la celda y se pesa el catodo.

Se calcula la cantidad de cobre depositado.

Se monta nuevamente la celda y se realiza la segunda prueba con una
duracion de 1 hora.

Se mide la temperatura solo al comienzo y al final.

Se desmonta la celda y se procede a pesar el catodo.

Se calcula la cantidad de cobre depositado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo lo que se busco conseguir era la construccién e implementacion
de una celda de EO a escala en el Laboratorio de Metalurgia de la UTFSM con la
finalidad de que los nuevos alumnos que ingresan a esta carrera de Mineria y
Metalurgia puedan conocer de forma practica el Gltimo proceso de la Hidrometalurgia

del cual se obtiene el cobre con un alto grado de pureza del 99.99%.

El andlisis de los resultados obtenidos en las 2 pruebas de evaluacion de la celda
permitié asegurar que se logrd una correcta construccién y simulacién de una celda
de EO, ya que al realizar el proceso se ve como el cobre es depositado en el catodo o
placa de acero inoxidable a partir de una solucién de Cu2+=45g/L + 180g/L H+ y
aplicando el proceso de electrolisis con la corriente determinada a partir de las

dimensiones de las placas.

Una de las diferencias entre el proceso realizado por la industria y el realizado en el
laboratorio es el uso de las placas de acero, ya que en la industria el acero utilizado
es un acero inoxidable ferritico el cual tiene en su composicidn presencia de molibdeno
lo que lo hace un acero con mas resistencia a la corrosion y el utilizado en el
laboratorio es un acero sin austenitico sin presencia de molibdeno en su composicién

lo que lo hace un acero menos resistente a la corrosidén que el de la industria.

Si bien el proceso fue simulado de manera correcta y se logré mostrar la depositacion
de cobre en el catodo, la cantidad de cobre depositado fue muy minima y esto debido
a que no se utilizé ningun tipo de reactivo para llevar a cabo el proceso y el tiempo
de cosecha de catodo fue muy bajo ya que se realizé una prueba de 30 minutos y

otra de 60 minutos.

Para finalizar se logra cumplir el objetivo principal de este trabajo construyendo una
celda de EO con un funcionamiento eficiente, entregando ademas un procedimiento
para el uso de esta con el fin de que los nuevos alumnos que ingresan a esta carrera
puedan ampliar sus conocimientos aprendiendo no solo la teoria de los procesos, sino

gue también puedan saber y conocer como son llevado a cabo.
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