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INTRODUCCION 

siendo la actividad minero - metalúrgico , uno de 
• e e los PLlares de la economia del pa1s y que a pesar de 

crisis y las bajas cotizaciones en los Últúnos aftos, 

representa uno de los principales aportantes en la 

captación de divisas ,. 

con mas de 51% y entre los me-

tales que tienen incidencia en este rubro, es el 

cobre; en sus diferentes formas , como; minerales , 

concentrados, cobre refinado , cobre blist�r y com-
� . 

, l puestos quuu1.cos; que en 1,977 represento e 

exportaci�n- total. 

22% de 

, 

El cobre se encuentra en el • .Jeru en yacimientos di-
, � e • 

• i seminados o sea cobre porferLtLco, yac1.m entos meta-
, . somat1.cos de contacto y yacimientos de veta. 

. . , 

�s en este contexto, pongo en consLderac1.on de los 

señores Ingenieros, mie.,_�bros deL jurado; la presente 

tesis � En vista de la importancia de este metal y 

en la prespectiva de un conocimiento de los princi -

pios y leyes que rigen el proceso de electrorefina-
. , c1on y tratamiento del elesctrolito gastado, a tra-

vés de un trabajo de investigación a nivel de labo -

ratorio. 



En la medida en que se pueda conocer, cientlfica y 

tecnológicamente el tratamiento y utilización de nue 

tros recursos mineros; dándole mayor valor agregado , 
, 

innovando la transferencia tecnica que recibimos de 
�4 i los paLses desarrollados y en este sentido se contr -

buirá a salir del colonialismo tecnológico y econÓmi-

co. 

HUMJ:3ERTO MO.L&«> OONTRERAS 
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1.1.-rtnalidad del estudio. 

� presente trabajo denorainado: U9TUDIO TEORIOO 

EXPERIMENTAL OS Los FENOMENO.S DE ELECTROREFINA -

CION Y PU!tIPICAC!ON DEL ELECTllOLlTO ZN LA PRO -

UUCCION DE COBRE; tiene dos finalidades� 

a .. -sustentar los principios y leyes que rigen el 

fen�meno de la electrólisis, aplicados espec{­

ficamente en la electrorefinaci�n del cobre, 

encuadrado en el contexto de procesos y opera­

ciones, con un desarrollo eistemátteo. 

b .. - La 01:ra finalidad princ i_t>al �s al traba Jo ex-

perimental a nivel de laboratorio; de la puri­

ficación del electrolito de las celdas liberado 

ras y que a su vez provienen de las celdas come� 

ciales ; utilizando varias densidades de ce-
, rriente , por el metodo de eLectrowiaing.oon ei 

objeto de determinar el camportamiento de las 

impurezas contenido en el electroli�o impuro 

principalmente reducir el contenido de cobre.el 

electrolito utilizado han sido de las celdas 

liberadoras de la refinar.la de Hua,-an�a-<>roya

asimismo se ha ampliado haciendo retezieaoia .. 
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las celdas liberadorae de la refiner{a de Ilo. 

1.2.-�studio de la materia pruaa. 

El cobre es obtenido de los minerales, los cuales

contienen en _fonna de varios compuestos con otros

elementos; principalmente a.partir de los minera­

les sulfurados y oxidados. Huchos de los minerales 

contienen los suL�uros de varios metales y se de­

nominan politnet�.licos. 
, 

u:,s minerales d� cobre, con frecuencia esta aso--

ciado con el�mentos variados cono impurezas (zinc 

plomo, n{quel, antimonio, arsénico, bismuto,plata 

oro, selenio, telurio y otros). Ciertas impurezas 

como los metales nobles son obtenidos durante la 

refinaci�n �lectrol!tica,como lodo y el n{quel es 

extraido en forma de sulfato. 
. " ws principales materias primas para la produccLon 

" 
de cobre, por procesos pirometalurgicos son los 

minerales m1lfora,uos, con contenidos de cobre que 
� , 

var�a entre 0.8-7¼. Asimismo se estan d�sarrolla� 

do estudios µara el tratamiento ae minerales d� 
, 

cobre con contenidos de unos cuantos decimos por 

ciento, particularmente con el avance de la Hidr'2_ 

metalurgia. a>ncretamente las dos refinerlas de 
, , 

cobre en el ¿laru; e.l Oomplejo Hetalurgico de la 

Oroya trata minerales sulfurados de v�riaa minas,

•
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a,edi.al\'ba. .l.a .fundi.o� y ref inac iÓn, aaimiano aus 

derivados. � lo que re.al>8Cta a la fundic�n de

, , 

llo, que esta a cargo de la ,SOutherft ... �ru iJopper 

Uorporation, tra�a concentrados de las minaa •x­

plor.ados a tajo abierto: Toqµepala y &sajone, ob­

taniendo cobre bl.iater. LA refinación lo re.ali.za 

Minet--o l..tt:rÚ en su planta de refinación electroll­

tica de Ilo. 

l.3.-0peraci.ones y procesos preliminares en la obtención

de cobre electrol!tico. 

Siendo la electrorefinaciÓn y fundamentalmente la 

purificación del electrolito, tema central •lel
, 

presente trabajo; se hara una referencia �eneral 

de los procesos y operaciones que se realizan con 

la fina:'..idad de obtener cobre electrolltico, ubi-­

cando de tal Wlnera �n �l dia6rama d� flujo el te­

ma motivo de estudio. 

!tl. esquema del. proceso de tratamiento de min�rales

. . , . . � sulfurados de cobre es: concentracion; tostacion ,

fusión en hornos de reverbero, con� rsiÓn, refi-­

naciÓn pirometalÚrgica, refinación electrol!tica, 

que se sintetiza en la fig N\) l y que se puede 

resumir en: 
. � 001:�IJ.'.�1TRACION.-J�l propasito ea separar el mineral
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I • I 

de valor econom1.co, de la ganga. :�l me todo princ i-

pal para la concentración del mineral de cobr� ea 

la flotaci�n, que puede ser bulk (asociado a otro 

mineral)� selectivo; dependiendo de la composición 

del mineral, basado e.n la reacci;n superficial y la 
. 

b · 1 • d d. d l 
. moJa L_ !. a e os m1.smos. 

TO.J'_('-'\CIOHº - .. �l concentrado puede ser fundido direc-
.... 

� # tamente o ser sometido al proceso de tostacLon en

la que se elin1ina parte de azufre en forma de S02 

y otras impurezas ( ars�nico, antimonio etc.) y 

tarn.bi�n convierte parte del fierro en �xido, para 

la formación de escoria; en la operación sir,uiente 

de fusión, el dióxido de azufre eliminadc;, es uti-

1 izado en la producc 1i Ón de ácido sulfúrico. 

FU$ ION o - �l mineral. 
" , 

o concentrado tostado o una 
. 

,

mezcl.a de ambos, ademas de la escoria de con-rersi-
•' . . on, desperdLc1.o de materiales obtenidos durante el 

� 
maquinado de cobre mas el fundente e� cargado al 

horno de reverbero y es fundido con el calor de 
. •" ., � 

combust1.on del combustible (petroleo, carbon pul• 

. , 

� r1.�ado o gas;. 
4 

�n el horno de fusion la carga se se¡.,ara en dos 
" capas o fases, por la diferencia de densidades. La 

capa pesada� mata consiste de metal fundido de 

sulfuros, principalmente de CU2� y FeS y la á se 

menos pesada es la escoria, consistente de los 
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, 

oxidos de sio2. GaO, Al203 y Feo. �l rango de la

densidad de la mata es: 4.8-��6 y d� la escoria 

3e3 - 3.5 gr/cm3 � Parte del fierro pasa a la esco 

ria en la forma de silicato( 1.<'eO. 3i02). 

CONV.SRSIO�i---La mata obtenida es procesada en los 

convertidor�s y e.l proceso es denominado conver -
,. . 

sJ.on o sopl.ado de la mata ... .(,a mata de cobre fun-

die.lo es cargad0 en el convertidor y el aire es so-

plado la presencia a traves de capa de mata, en de

ct.:arzo que act�a como fundente. 

:Sl. proceso tiene lup;ar en dos etapas, el primero

es 1.a eliminaci�n de fierro y azufre combinado, e-1 

l . . i' segundo es a elua1.nac on del azufre combinado
, 

con el cobre • .81 proceso es completamente auto��eno 

dependie�do del calor �enerado de la reacción, ob-
. , ·" . ten l.P..r:I d.ose el cobre bruto o bl 1.ster., 

HEFJN.ACION.-gl cobre blí.ster, es sometido al pro­

ceso de refinacibn para eliminar las impurezas. 
- . . , !:xisti.endo dos m�todos de ref 1.nac1.on : pirometa-

lÚrg ico y ele�trolltico. Con el proceso pirometa­

lÚrgico se obtiene cobre de bajo grado; asimismo 

las impurezas no son eliminadas completamente y 

consite en las siguientes operaciones: 

- Fusión del cobre blister.

- Oxidación de las impurezas. excepto los metales

nobles; utilizando el oxi�eno del aire que se
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, 

inyecta a traves de la masa fundida mediante to� 

beras¡. 
. - . , - �educcLon del cobre oxidado en la operacLon an-

terior, con introducci�n de troncos de .. eucal ip-
.. 

to o agentes reductores.
, 

- Moldead.o del cobre para anodos.

<Joro.o ya se dijo los procesos y operaciones d�s­

critos e.st� plasmado en el esquema (fi� l.;. 

a,. lo que respecta a la refinación electrol{tica, 
e en los siguientes capLtulos 

� 

Ge desarrollara con 

amplitud. 
. � 

l.4.- <Jobe.rtura dei expe.r�tento-; a.esumen del trabajo.

ven la investigación exp�rilliental se trata de con 

cat�nar la teor1a y la práctica; de tal modo pla� 

tear alternativas y soluciones en funci�n de los 

resultdos�Es e� tal sentido que el presente traba 

jo experúaental de la �urificaci�n del electroli­

to� que ha circulado las celdas comerciQles pasas 

do a las celdas. liberadoras y en el cual; se han 

ido actw.1ulando alta concentración de cobreé unp� 

rezas, producto de la disoluci�n del ánodo ( cobre 

blister) requiere un replanteamiento, en e1 sist� 

ma de circulación en las celdas liberadoras. 

�ncretamente si uoicaaos en la fig H ºl ,  lama­

�eria del expe.rú�ento; corresponde al electrolito 

impuro� que es uno de los productos de la refina-
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ci�n electrol{tica de cobre. gsta ma�eria que es 

tratado en las celdas liberadoras, descobrizando 

el. el.ectrolito por electrowining y 

inci.dencia en el depÓsito cat�dico, 

tiene una 
. , recuperac1.on

del. a�ido y obt�nci�n de subproductos 
� 

(sulfato 

de nLquel) del electro1ito decoperizado. 

si.�ndo una de las conclusiones importantes, la 

conveniencia de utilizar el sistema de circula­

ci.�n en CASCADA, en las celdas de purificación. 

Sie�do el resÚmen de la tesis, en lo que respecta 

a contenido, ;¡ lo siguiente: En los cap1.tulcs lI y

� . . , III se trata de la teor1.a de la ref1.nac1.on elec-

trol.t::�ica, procesos y fenómenos que ocurren an los 

eLectrodoo; durante la ·eleetror.eíinaciÓn del cobre 

en la que, -en :f·Óuna. sistemática se sustenta la Pª!: 

te teórica. 

�n el capltulo !V, se r�f iere a ia i.ngenierla d�l 

proceso; en el que se ha pal�n tea.do di versas rela­

ciones para cálculos� detenninaciÓn de los pará-
• • p metros principales del proceso deelectroref1.nac1.on, 

.. 

ademas en. el punto 4. 7 se detalla los materi.ales 

y equipos utilizados en e l  experimento. En el ca­

p{t:ul.o V trata la tecnología del proceso y el PZ"!?, 

cedí.miento seguido a nivel de laboratorio,de la 

investigación. Cap{tulo Vll9 se pl�ntea la posibi­

lidad de ultilizar el sulfato de n{quel, partiendo 

del electrolito decoperizado. 
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CA�ITUI.D II 

TEOJlll\ DE- Ll REFINACION BU:CTROLI'l'ICA OEL COBRE 

•

2el.-Oonduccion de la electricidad en soluciones acuo-

sas .. 

Las soluciones acuosas de muchas sustancias condu­

cen electricidad :- como: CuS04. 5H20, NiS04. 7H20 , 

ZnS04�7tt20 1 H2S04, HN03 etcº La conductividad e­

l�ctrica de los electrolitos (conductores de segu� 

da clase) 

los iones 

es debido a la presencia y migración de 
, e en la solucion. Las partLculas cargados 

positivamente ( cationes) están dire<=tamente bajo

1.a influencia del potencial el�ctrico alrededor 

d�l cátodo, donde se deposita; � y las part1.culas 

cargad.os negativamente (aniones) se muevan alrede­

dor del �nodo, considerándose convencionalraente el 

movimiento de la corriente eléctrica del polo� 

lo . , 

positivo al negativo. La denotacion del cati-
' 

1 < l 
c .  . ( . dl on es por e sunbo o quun1.co con s1.gno t )  y e 

. ,, , 

an�on con signo ( - ), seguido por un numero z-a-

presentando el nwuero de cargas. 

2.2.-Formaci�n de los cationes y aniones. 

La fonnaciÓn de cationes y aniones es explicado 

por la disociación de sus componentQS en la solu-
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oi�ft, que es la disociación electrolltica. Las mo­

léculas d� sustancias diferentes; bajo idénticas 

condiciones tienen diferentes grados de disocia­

ción electrol{tica� Lac mol�culas de sustancias no 

disociadas completa�ente ee explica por este hecho 

asimismo la diferencia en las conductividades eleo

�riQas de vari9s-electrolitos y la cantidad de io­

nes en el electrolito • 
.. 

� gra.do de disociacion depende de la concentra-
. .  � cion de la sustancia y de la temperatura de la so 

-

luci�n; pero si • aum.e11t:� la temperatura de la so­

luci�n ·y disminuye la concentración, el grado da 

disociación • aumenta. As1. tenemos el grado de die!?_ 

ciaci.Ón de algunas sustancias en una solución da­

cin0rnal (O"l N) y a lB º C, expresado en % :

Acido 

Anido 

Aci.q.o 

e lorh {drico HCl 

r.: • n1.tr1.co 
. , 

GU.1.fu.rico 

HN03 

H2S04 

• ;> • t{Ldrox1.do de sodio NaO"-

liidrÓxido de potasio KOH

Sul.fato de cobre· CU S04 

Sulfato de Zinc Zn,S04 

. 92 . 

92 . 
. 

. 58 . 

. 89 

. 89 . 

. 40 • 

. 40• 

, 

I.Ds j.ones fonnados en una solucion, llevan una c:a2

tidad equivalente de cargas positivas y ne&ativae. 
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2.J.-Waturalasa ae los cation�s y aniones.

Los cationes son usualmente metales é hidrÓgeno y 

los aniones no metales� radicales aniÓnicos.�l.nÚ 

mero de cargas corresponde a la valencia qubica 
I I · I 

de los atornos o de sus grupos o radicales. l:>Or 

ejemplo el cobre es un metal rojo y el iÓn ��t2 da

una coloraci�n azÚl a la solución, y el potasio 

en soluci�n reacciona violentamente con el agua , 

en cambio el K11 es inerte en el agua; del mis­

mo modo el cloro es un gas venenoso con un olor 

picante y los iones 01- son inertes con el agua y 

no tiene olor. 

El CuS04.5H20, en soluci�n acuosa foxman grupos 

cargados negativamente del �cido residual de sulfa

to de cobre (S04-2J y cargado positivamente iones

cobre ( eui2 ). 

d l 1 ·"1. . e a -e�ectro isis.

, 2.4.1.-Fenomenos que ocurren en un electrolito cuan 

do es conectad.o a una fuente tle corriente e-
, • e 

lectr1ca continua. 

�"Uando los electrodos son conectados a una 

fu�nte de corri�nt� el�ctrica y sumergido 

en un �lectrolito, se lle'8 a cabo Lana r�� 
. -
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;Y\' 
/ J;, 

• , f e i 01.on quun CA entre la electricidad y los 12

nes de la sustancia disuelta y tiene lugar

de acuerdo a las leyes de Faraday; ocurrie�

do durante la electr�lisis de cobre, los
.... /t • • :.t:enomenos s :t.gu '1.e.n tes : 

aa-1.os electrones que vienen de la fu�nte

de corriente al cátodo, neutraliza los

iones cobre: 

C-Jt2 f 2e - Cu
º

-

b.-Los iones de la carga negativa del re.si.-

duo 
, . ae1.do de sulfato de cobre ,g04-2

se 

, 
desplaza alrededor del anodo pero no es 

, 
descargado. El cobre del anodo se disuel 

ve a la fonna de cu f2 • €sto esexplicado

por el hecho de que la disoluci�n de co-
, . 

bre ti1ene un potencia.L mas negati.vo que

La déscarga de �04-2•

2 .. 4 .. 2.,-aoncepto de la const�nte de Faraday y · la 

cantidad de sustancia liberada Ó disuelta 

al paso de la corriente. 

Paraday estableció· una relación cuantita­

tiva entre energ!a eléctrica y cambios qut­

micos. Los metales que llevan la corriente 

eléctrica en la solución, conducen de dife 
, 

rentes modos; algunos anodos disueltos como 
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el cobre, la pl�ta y otros no disueltos co­

mo e.l platino; sirven como conductores de 

electricidad del circuito exter.:10 a la so­

luci�n, mientras los productos de los elec-

] . ] . , tro .itao son .1berados de este.. 

Faraday determinó q�e cuando varias sustan­

cias están disueltas Ó son liberados de los 

electrodos dep�nde de la cantidad de e.lec-
, 

trici.dad que i.;;asa a traves de la celda elec 

1,: . 
tro J. t :-.ca.

�ñ concecuencia, la cantidad de 96,500 cou­

lombios que es consumido en la disolución Ó

liberación de un equivalente gramo de una 

sustancia,se denomina constante de Faraday, 

asi; un coulornbio de electricidad libera: 

l., 0097 gro 

. , 

de h1.drogeno 
e 7n9997 gro de ox��eno

27�923 gr. de fierro. 

Por lo que la cantidad de sustancia libera­

da� disue1-ta bajo la influencia de un run� 

rio -segundo» se denomina equivalente elec­

troquL�ico. � acuerdo a la ley de Faraday, 

las masas de iones reactantes 
. , . con 1.den t 1.-

ca cantidad de electricidad; está relacion� 

do a otro, como equivalente iÓnico. El e.qu! 
, , , 

valente gramo de un atomo o grupo de atomos 
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es peso de la sustancia que reacciona con

l.0097 gr. de hidrógeno � reemplaza igu.a.l
. " . . , peso de hLdrogeno en la combLnacion. 

Un electrón reacciona con un i¿;n hidrÓgeno, 
-4 

y 5 .. 5 x lo grs., de electrones reacciona· :con

1�0097 grse de hidrógeno. ?or lo tanto el e­

quivalente gramo de un ion es el peso d� la 

sustancia en gramos, el cual reacciona con 

5.5 x lo-� grs. de electrones; as{ �l equi­

valente gramo de iones-cobre, tiene el si-

guiente valor: 

Cu1
1 .. 63 .. 57 / l - 63 .. 57• -

cu-t2 . 63 .. 57 / 2 - 3lo8l . -
• p 

·ra-nb1.en las leyes de Faraday expresa la ley
., . de constantes y proporciones multLples para

procesos donde la electricidad toma parte.

en la práctica, c�lculos equivalentes elec­

troqu1.micos de metales ; expresado como gra-

" 
ruos del metal liberado o disuelto. 

Durante la electrólisis d� cobre, al �aso de 

�n atnperio-bora de corriente el�ctrica a tr� 
, . , ves de la solucion, resulta en la libera -
. " cLon de de: 

63.57 / (2 x 26.81) = 1.1864 grs. de cobre. 

2.5.-Relación de cambio de concentración en el catolito 
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l anolito Al paso de la corriente.

Durante el paso de la corriente eléctrica existe 
. 

un cambio en la cc�centracion de la suctancia,la 
• (:> tP 

concentracLo::1. de loG ione.s aumenta en e.l anodo y 

decr�ce en el. cátodoº De acuerdo a las le.yes di?. 

Farad.ay los iones sor� depositados y formados en 

cantidatles eq�ivalentes; por consiguiente, si un 

cierto nÚme.ro·de aniones son liberados� el mismo 
.•

numero de cationes sond�scargados e.l. mismo tiempo 

y coo\.o resuLta<l.o la conc1c::.ntraci�n de la solución 

será la misma, tanto en el :inodo y c�todo; pero 

esta ase.ve.ración teórica contradice los resulta­

dos experimentales por lo que debe asur:>irse que 

los diferentes iones se movilizan a diferentes va-

lore.s: 

A 1.."',,o/ A,.Ca -· { Co - Ce j/ ( Co- GaJ- Va/Ve 

Donde: 

6Co: c��bio en la concentraci�n de la sustan-

cia en el catolito . ,,. (capa de solucion ady� 
f" 

centé al catodo). 

oca: Gambio en la concentraci�n de la sustan­

cia disueLta en e1 anolito (caµa de solu-

., 
1 ,  cion adyacente a anodoJ. 

Co :Concentraci�n inicial de l.a soluci�n. 

Ce y Ca: Concentración ¡ del catolito y anolitoQ 
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. " . ; Son las veloeidades �on�cas.

2.6 .. -Movl.miento de J_os iones: absoluto y relativo. 

Cuando los iones se mueven alrededor de los elec-
, 

trodos ! chocan con las moleculas del solvente y 

los cambios de concentración en las capas adyacen­

tes de los electrodos son inversamente proporcio­

nales a las velocidades individuales de los iones

y la trayectoria seguida es en fonna de zig-zag ; 
,., . ,  . . ,  por esta razon la relac1on de m1gracion de los 1· 

iones disminuye en la dirección de las l{neas de 

fuerza. 

gi movL�iento absoluto de un iÓn ( Ui J es la ve­

locida<l del iÓn ( cm/seg.J cuando la gradiente 

de potencial es l voltio/cm., la velocidad absolu­

ta del i�n es determinado por: 

Ui Zi x F /( No x Ri) 

Donde: 
. , 

.Ui: Ve�ocidad absoluta del ion. 

F: Constante de Faraday. 
"" 

No: Humero de �'-ivogadro. 

Ri: Eactor de proporcionalidad. 

El movimiento relativo del iÓn es i�ual al �o­

vimiento absoluto multiplicado por la aonstante 

de t.-"araday ('s! J. 
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Ii = Zi x F2/ No x Ri : F x Ui 

Ii : Movimiento relativo del i�n. Esta cantidad

es denominado cond')ctividad iÓnica. Las conducti-
, 

vidades iÓnicas le e Ia depettrlen de la concentra-

ci�n y temperatura de la soluci�n. 

� 

2.7.-Numero de transport�. 

BJ. concepto de ntimero de transporte fué introduci-
• ... . �  • • , I} • •do por HL tto::-f, qu 1.en 1.nvest1.go la electrol 1.s1.s 

en solución de nitrato de plata {,\gN03) entre un 

cátodo de plata y un ánodo de plata. Los resulta­

dos de estas investigaciones hici�ron posible co� 

prender el desarrollo de variaciones de concen­

traciones en el catolito y anolito • 
• I" Ecte concepto relacionA la pronorc1.on de la co-

rriente eléctrica transportada por el iÓn en la 
. , solucLon. 

el numero de transporte del ani�n en la solución 

�, es detenninado por la relaci�n de la movili­

dad del i�n va a la suma de las movilidades del 

ani.;.,n y el catión ve : expresado por: 

na • va / ( va ·J- � ) 

cuando�, es la parte de la corriente transpor­

tada por el ani�n, el nÚmero de transporte del 
. ,cat1.on es; 



ne = E/ ( va t ve ) • l - na
- - - -

• la relación 1 AsL na t ne - • es constante.- • 

El 
� 

de diferentes • numero tra:1.sporte de los 1.ones 
" 

estan estrecham�nte relacionados con la conducti-
,

vidad el.ectrica de los iones y esta conductividad 

a su v�s deµende del grarlo de disociación de la 

sustancia y de la velocidad de los iones. en la 
" 

te.bla N ú l se. muestra el numero de transporte de 

algunos anionesº 

• • r 

2 ... 7,,1.,·�La. h1.dratac1.on de los iones. 

�n soluciones, diferentes iones son hidra­

tados; reteniendo diferentes cantidades de 
,

moleculas de a�ua, dependiendo de la natu-

• raleza compleja de estos iones. :\.s'L, la mo 
, , 

lecula de sulfato de cobre retiene 5 mole-

culas de agua (CUS04.5H20J, el sulfato de 

n{que1 (NiS04.7H20), el sulfato de zinc

, 

(zns04 .. 7H20) retie.nen 7 moleculas de a�ua. 
' . , 

�s'l. los d1.ferentes numeros de transporte y 
,.. . . velocidades io:n.cas son explLcados por las 

dixerencias en la masa de los compuestos y

> . , el nurnero de molecu1as de �ua de hidrata-
. , 

c1.on. 



TABLA N. 1

NUMEROS DE 'l'RAHSl-ORTE DE ANIONES EN SOLUCION ACUOSA A DIFElIBN'.i'ES 
CONCENTrtACIONES Y A 18 ºc.
-----------

l SUS1rANCIA NUMEROS DE TRANSPORTE 
0.02 N. 0.05 N. Oº 1 Nº 0.2 Nº 0.5 N. 1.0 N. 

l Na OH. - . 0.81 0.82 0.82 0.82 0.825 
I KCH - - 0.735 0.736 0.738 0.?40 

N Cl. 0.605 0.608 0.611 0.620 0.623 0.63? 
K Cl. 0$504 0.505 0.506 0.506 0.510 0.515 

1 H2 S04 0.175 0.175 0.172 0.175 0.175 0.175 
i 

Na2 S04 0.610 0.617 - 0.630 - - ... 

K2 S04 0.508 0.510 - 0.515 

Cu SC4 0.625 0.625 0.627 0.643 0.672 0.696 

i HN03 0.165 0.160 - - - -

j KN03 (25 ºe) 0.4913 0.4907 0.4897 0.4880 - 0.4870

Ag N03 0.526 0.526 0.526 0.522 0.510 0.500 
K2 CG3 - 0.39 0.40 0.41 0.435 0.434 

1 
11;_·2 003 - 0.52 0.53 0.53 0.54 0.548 

·--



-18-

CAJ?l '1'\JLO I 1 I 

l'ROCESOS Y FENOMel-lOS QUE OCURRIDi EN W,S EU::C'XROrJOS 

3«> 1.-;.:Procesos de electr�lisis con ánodos solubles y 
, 

anodos insolubles. 

, 

1�,� p-;;,.'Y-_> ,::;.f2.soe q_ue ·tienen l.ugar en los anodos y cá-

todos, inm�rso en un electrolito bajo la influen­

cia de la corriente eléctrica; pueden ocurrir en 

electrodos solubles� insolubles, como: platino, 

grafito, aluminio, aleaciones de plomo y otros. 

La utilización de ánodos solubles Ó insolubles, de -

pende de las condiciones del proceso. 

Estos procesos van acompañados por reacciones q�{­

micas, formando moléculas de �ases (hidrÓgenoJ y 
. , , 

depositando atomos en los catodos; los productos 

de la electr�lisis reaccionan con el electrolito, 

la oxidación del i�n ,Qt.-
2 entrega ox4�eno; �l

cual es liberado en �1 ánodo y el iÓn utt- desear-
, , ga de a�uerdo a la reacc 1.on .. 

2ou-L 2e = 1/2 02 t H20 

� concecuencia hay reaccion�s de redu�ciÓn y o�i-

. , 

dac1.on • 

3.1.1.-.Las diferencias de potencial en 1a interfa• 
. , ce metal - soluc1on. 

-
I.a red criatalina de un metal esta formado
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de cationes. ocupando puntos definidos . en 

la red; cuando una placa de metal es sunut!:_ 

gido en agua, los cationes de su superficie 

son removidos bajo la in.fluencia de las mo-
r

leculas polares d�l agua y µisa al medio a-

cuoso. La soluci�n, 
, 

el cual esta en proxi-

midad directa a la µLa�a es cargado positi­

vamente y lo ruistno la placa deM�tal e$ 

cargado negativa�ente; entonces una libera-

• &' 

cLon en exceso de electroneR es producido

en el metal, como el resultado de la trans­

ferencia de cationes en el medio acuoso.

La placa de metal cargado negativc:mente a­

trae los cationes cargados positivamente 
, 

del agua y por esta razon puede ser posibl� 

la migración de los cationes desde la so-
. .

.. 

luc1.on al metal • 

. � -

Direccion de migracion. 

Las. direcciones d� las -m.igr.e.c.i.one.s de ··le>:a 
. .. # iones es determinado por ia relac 1.on de 

Un y 

Un .• 

Us .•

Us. uonde: 
e energ1.a requerida 

• r

tion desde la red
. ,. scl.uc 1.on •
.,

. daenerg1.a requer1. 

para remover un ca-

cristalina a la 

para trasladar un 



. , , 

catLon desde la solucion a la su�rfi 
-

cie. del me.tal. 
" S1.:. Un>Us, el elctrodo es cargarlo positi-

. � . va1u�nt1c y la solucLon cargado negat1.vamente
" - � 

. aqu1. se xorma una doble capa elect1.ca, en 

la interface de.l metal y la sol�ci�n; cre�n 

dose una diferencia de potencial el cual 

tiende hacer retornar los cationes, pasan­

do de la soluci�n al metal. 
>. , • • s1.; �u<Us, la solucion es cargado tJOSLtL-

v�nente. �n �ste caso los cationes prime-
. ,. ro empi�zan a pasar a la soluc1on y la di-

ferencia de potencial origina de nuevo la 
. . , d1.recc1.on del equilibrio entre el metal y 

la solución . 

I,a disoluci�n del metal , • • p o deposLCLon de 

los cationes en la pl.aca del metal puede 

continuar� si el e,._rceso ele electrones que 

cede el metal, es simultáneo con el paso 

de los iones a la sol.uci�n; neutralizándose 
. . ,, la carga positiva debido a la deposLc1.on de 

cationes sobre el metal, por los �lectro-
, 

nes que llegan a la placa; segun el eaqu�

ma representado en la fig. N� 2.
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3.1.2.-eotenciales de e��ilibrio - serie electro­

motriz. 

. , . hs posib.i.e se.lecc1.onar pares galvenLcos da 

electrodos y crear una diferencia d.-= potc.n-
. , . ciiL.i con flujo electr1.oo. 

Descargando en orden los cationes liberados 

para lo cual es necesario aplicar un poten­

cial externo, lo que permitirá vencer la di 
-

ferencia de potencial en la interface me­

tal-soluci�n. 

Eara comparar los potenciales de descompos! 
. , c1.on de los iones de varios elementos; los 

potenciales de cada uno de ellos es determi 

nado bajo las mismas condiciones. la misma 
. , . .,, . temperatura y concentrac1.on LonLca serrL�Jan-

.. 

tes en la soluc1.on� �stoe potenciales se 

denominan potenciales estandar, que puede 

ser de oxidación Ó reducci�n; teniendo el 

mismo vaLor numérico pero de signos contra 
-

rios • 

.t>ara det1cr.ninar el potencial de un metal es 

necesario medir la diferencia de potencial 
,, 

ortginado cuando el metal esta en contacto 
,,

con un electrodo estandar9 que ten�a poten-

cial constante. �l electrodo normal de hi-
,

drogeno, es convencionalmente tomado COlilO
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, 

caro, es utilizado como electrodo estandar. 

lDs metales pueden ser ubicados en orden 

creciente de sus potenciales; medidos con 

referencia al el.ect!:"odo normal de hidr�ge­

no y q\.1e se denomina serie el.ectromotriz. 

l.J.:>s potenciales estándar son determinados 

exper'L.-nentalmente ¡:e. ra la mayoria de los 

metales, pero para algunos como los alca­

linos son calculados teóricamente. 

Los metales en la serie electromotriz es-
" 

tan diviuidos en dos grupos,ue acueru.o a 
. , . -sus potenciales estan<lar de reduccion: 

A- Aquellos menos electropositivos que el

hidr�geno, incluyen los metales; los

cuales est.in sumergidos en soluciones

conteniendo sus iones, los potenciales

de reducción de �stos ti�nen signo(-).
/1 

.8-Aquellos mas electropositivos que el 

hidrógenoº Estos metales fonnan el po-

10 positivo � llevando sus potenciales 

signo ( 7 ) .. 
. , 

A partir de los potenciales estandar ee 

posibl� detenftinar la fuerza electromo­

triz de cualquier ceLtla, consistent� en 

dos metales sumergidos en soluciones de 

sus sales con igual concentración. 
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TABLA N
º 

2

POTENCIAL ESTANDAR DE AI,GUNOS ELEC'I'RODOS 

·---------------.. --.·-� ··---------------------------------------

¡ � Potencial 
. Electrodo Reaccioh electrodo (c&todo) 

voltio 

Ca 
Na 
Ni 
Mn 
Zn 
Fe 
Pb 
H2 

Sb 

As 

Cu 

Cu 

Ag 

02 

Au 

Cl2 

Au 

Ca:t.-2

Na+1

Ni+2

Mn42

zn
+2

Fe+2

Pb+2

2H+l

Sb+3

As+.3 

cu41-2

cu+1

Ag+l

+ 2e

+ e
+ 2e

+ 2e

+ 2e

+ 2e

2e

+ 2e

+ 3e

+ 3e

+ 2e

+ e
+ e

4H+1
+4e + 02 

Au+3 ++ 3e 

Cl2 +

+ 

e

e 

Ca 
Na 
Ni 
Mn 
Zn 
Fe 
Pb 

H2 

Sb 

As 

Cu 

Cu 
Ag 

2:H20 

Au 

201-1

Au 

-2-76

-2-71

-0.25
-1.10
-0.?6
-0.44

0.13

º·ºº 

+0.20

+0.30

+0,34

+Oo52
+Oc.8()

+1.23

+1.29

+1.36

+1.50

----------.... ----------------------------------------------� ....
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. " , 

3. 2. -vonc antrac 1.on - t?o la_r_i_z_a_c_i_o_n ___ Vi_o_l_1:_a__.j __ e.

La polarizaci�n es el cambio en l.a diferencia d.e 

iJOtencia.l en la interface, tnetal-soluciÓn; bajo 

la influe:1�ia del paso de la corriente, com-

parado con el valor de equilibrio; en ausencia de

corriente. 

Durante la electrólisis la polarización requiere 

un in�remento en el voltaje, aplicado exterionnen 

te.. La causa de la _polarización . " es la fonnacLon 

de una celda galv�nica. ya que el verdadero pote� 

cial de desca�a de iones es grande, que el valor 

absoluto del potencial de equilibrio de un ele-
. . � me.nto dado. t�sto es explicado por la polar1.zac1.on 

siendo necesario aplicar rara la electrólisis un 

potencial e ,  que debe ser mayor cuantitativamen­

te que el potencial estándar&>. 

.. • r 1 • •, 
3c.. 2�i...-0:>ncentr·e.c1.on - Po ar1.zac1.on. 

. . ,, es debido al camb�o de concentrac1.on de 

los iones 
" 

en el electrodo. Ooncentracion 

polarizaci�n, siempre acompaña a los pro-
, 

. . cesos de electrol1.s1.s ya que cuando pasa 

la corriente eléctrica, existe variación 
. ,;,, en la concentra�1.on de los iones cerca a 

, I' 

las superficies del anodo y catodo. 



La, di._sminuciÓn de los iones en la capa a-
�

dyac-�nte al catodo, es parcialmente cotnpeS!, 

sado por la formaci¿n de nuevos iones me­

diente la disociación de las moléculas. 

l.)Urante la elect:r-,;lisis de cobre, el pro­

ceso an0rlico de la disoluci�n del·cobra y

el. proceso catódico de. deposición, son co� 

pletaraente reversibles. 'jhr lo tanto las 

energias de la disolución del metal y la 

deposici�n son iguaies, pero de signo con 

trarioe 

La concentración por polarización puede 

ser reducido agitando el electrolito. 

3º 2'" 2<>-Vol taje. 

Durante la electrólisis de una sal de un 

metal, con e.l.ectrodos de.l mismo metal; la 

energta de disoluci�n es i¿ual a la ener­

g{a de deix>sici�n con. s�nos opuestos y el 

gasto total de euergla en el proceso,asi­

mismo la diferencia en Los potenciales es 

igual a cero .. 
# • , 

Pero en la practica, existe un n�mero de 

resistencias al paso de la corriente du­

rante la electrólisis y es necesario apli­

car una fuente de energ{a, exterior; para 
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�ncer: 

-� # • # • ae-�larizacion anod1ca y catod1ca.

b�-La resistencia �hmica del electrolito

entre los electrodos. 

cft-La resistencia de los electrodos, el lo 
,. . do anod1co y los contactosº 

. ..  � una soluc1on de sulfato de cobre acidi-

ficada, se fonnan iones de cobre con dos 

valencias: v'Utl y cu12 • En presencia de
. ,. . cobre, el proceso de fonnacion de iones mo 

novalentes es limitado por el equilibrio: 

t CU º ----- eutl 
-.¡-·-

Siendo la concentración de cutl conside­

rablemente bajo, en relación al de cut2 • 

Una solucion de CusQL,� saturado con CU2S04 

deposita cobre met�lico al enfriarse. 

Los potenciales de las reacciones ele.ctro­

qubicas en la fonnaciÓn de cut1 y eut2 en

soluciones de con�entrac i�n norr.nal es: 

e1 ( c.,u/cutl 
) -

t 0.52 vol.tios-

e ( cu/cu?
2 

) -

t 0.34 voltios
-

e.2 ( Cuil/eui2) - t o.17 voltios
-

Dl,lrante el equilibrio . ,. 

deen una soluc1on 

CuS04 con Cu2,S04; los potenciales de todas 

1as reacciones son idénticas é iguaL a: 
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1' o.316 voltios. 

, . En este equilibrio, durante la electrol1-

lisis son posi.ble..s en el. c¡;todo los sigui­

entes procesos: 
72 

2e Gu
ºCu 8 i' � 

cu·,· 1 -

Gu
ºt e -. 

cut . l 
e --,. Gu7 

Pe.r-o durante la electr¿;lisis 2 el equilibrio

puede ser detenido por los siguientes mo­

tivos: 

a.-Al aumentar la temperatura, la concen-..· 

traci�n de CuT1 disminuye m�s allá del 

1t�ite correspondiente al equilibrio. 

t Ci.. º --llo. 2eutl � 

Ya que la constante de equilibrio�

K ;,: (cu11J1/(,��2] disminuye.

ba-gl ibn cu.tl. desaparecerá por los si�uie!!_

tes motivos: 

. . � .. . -ox'-da�1..on de .1.os 1.ones de cobre monova-
. ,;· ,, . lente en solucion acida; 

Cu2Sü4 t 1-12S04 -t" l/202--,..2CUS04 1' H20 
• r • • • ... � -H1drol1.s1.s en soluc1on neutra:

CU2 S04 1' H20 --. Gu20 i' H2 304 

.• - . estas dos ultimas reacciones son indesea-
• • • '* bles, ya que la d1.sm�nuc1on en la con--

. , ,. 
centrac1.on de óxido cuproso conduce a rom 
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per el equilibrio. 1>ara que no exista de­

masiac!o formación de cobre mo1.1ovalente, la 

temperatura del electrolito debe ser con­

troladoº 

En el .;i.nodo son posibles las siguientes re 
. l .. . acc1.ones e ectroquun1.cas: 

Cu O 
2e � C,\lt2 

cu º
e ---. cu i· l

cu·�l - e __. euf 2

Si la concentración de los iones eutl di� 

minuye, el equilibrio es restablecido por 
• # la segumda reacc1.on ; teniendo como resul-

. . , tado, que la d1.solucion del cobre en el

inodo excede la migración de cut 1 al cá­

todo, siendo una de las razones para que e 

el enreque.cimioento constante de la soluci-
� . . . � on en c�bre y la d1.sm1.nuc 1..on en el con te-

. • J • , • ni.do de ac 1.do sulfur1.co. 
" 

Motivando que mas CU2304 se forme en el 

ánodo, q�e lo•que corresponderla al equili­

brio y de�componiéndose de acuerdo a: 

2cut � �� ·i' eu·t2 

. � Obten1.endose finos cristales de cobre me-

tálico, que es deposita,to al fondo ñel ba 

ño conjuntamente con el lodoe
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3-.�-a>larizaci�n anÓdica- PasivaciÓn de los ánodos 

, . ,,, " 

El proceso anodJ�co es la disolucion del ano<io, en 

la refinaci�n electrolítica del cobre; este proce­

so involucra la disolución del ánodo de cobre a

cati�nicas� &n el proceso industrial la disolucion 

no es de. todo el ánodo
1 

debido a un mal contacto 

. . 
"' 

. y aumento de la re.s1.stenc1.a electr1.ca .. J:':>r otro 

lado, el contenido de oxigeno en el cobre anÓdico 

lo hace m�s friable o poroso su estructura� 

&\ concecuencia, el proceso es complicado por el 

hecho de que el cobre fonna iones de dos valen-
. . . _,.. , . cLas y durante la polar1.zac1.on anod1.ca los ma-

, 

tales con los cuales es capaz de cerler iones,con 

diferentes valencias;conduce como aleaciones de 

metales con diferentes potenciales • 
.,. 

\Jemo se sabe, los anodos tratados no es cobre 
" 

puro� ya que es una aleacion con otros metales; 

aunque las canti.dad.es de éstos es generalmente 

pequeña, como impurezas; actuando del siguiente 

modo: 

A altas densidades de corriente, sobre todo me­

tales con potenciales más positivos se disuelven, 

otro factor que afecta si��ificativamente, apar­

te de La densidad de corriente 9 es la composici-
-

on del electro1ito. 
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¿)_ consumo de la corriente, durante la electrÓli­

sis es en la disolución del metal y parte en la

" 
descarga de los aniones y en el periodo de este 

'� 

proceso; el oxi.geno es fortí1ado como un resul.tado 

de la uescarga de los aniones� ¿o estos casos el 
, . ,. 
anodo no se disuelve del todo y la corr1.ente ele� 

trie a es consurn ida casi en su total :.dad en la des 

carga de los aniones, fenómeno que se denomina oa

sividad y que es caracterlstica de los metales ya 
. . , 

que un mismo metal en estado de pas1.vac1.on puede

eser reactivado bajo ciertas condiciones, siendo 

uno de eLios la coroposici�n quÚuica de los 
, 
a-

p 

nodos. cuando los anodos contienen elementos, co-

mo impurezas del grupo del platino; estos ánodos 

muestran pasividad a densidades de corriente al-
2 � rede.tlor de 200 amp/m- o mayor; del mismo modo un 

• alto contenido de sulfato de niquel en el electl:'2, 

lit:o contrib1,1ye. a aUL'"Ile.ntar el efecto de la pasi--
. ,. vac1.on.

3�3o l�-La disolución y deposición no unifo:nne del
r ,. 

anodo y ca-todo .. 

� debido fundamentalmente a la pasividad 

de secciones individual.es durante la e1ec­

trÓlisis del ánodo, la que produce la di­

soluc iÓn no unifonne de aquél. R:>r otro la-
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do referente a ln disolución no unifozme en 

el cátodo influye los siguientes factores: 
. . . .• ,. - La concentracLon de. las lineas del ciuapo 

l .,. 
. e �ect1."l.co .. 

• <' - .La conc�ntracLon no unifonue de GuS04.

- La temperatura.
. . .... . 

La resistencia ohmLca no unifonne •
• As1.c 

• � e

J La concentracion de las lineas de fuerza

depende de la resistencia que ofrece el 

electrolito en varias secciones del baño, 

como tambi�n la distancia entre las sec­

ciones individu:ilei: ánodo-cátodo y el nÚ 
e

mero de las l�neas de campo que llegan 
�

por unidad <le superficie al catodo, por 
. ,. , 

que se uepositara mas cobre. en los bortles 
• • .,; r • -

entonces para una deposLcLon mas uniLor-
. ,_ . . - , . me se requ�ere una distrLbucion mas unL--

. , 
fonne de las l1neas de campo y que el ca-

� � 

todo sea un poco mas grande que el anodo, 
" 

las lineas de campo se representa en la

fi_gura N º 3;:1.. ,  
• (1 - La concentracion de cu.�04 no es uniforme

a lo largo de ln sección vertical del ba­

fto; donde en la parte superic,r de esta

sección, la concentración de CUSQL• es mis
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baja que en la parte inferiot ( fig 3bj. 

�r lo tanto difiere la con,luctividad e­

l�ctrica del electrolito, siendo la re 
, . sistencia ohm1.ca de.l electrolito, entre 

... , 

el anodo y cat:odo mayor en la parte. supe 

rior que en la inferior. wmo un· resul-1o 

ta<lo de la distriouciÓn no uniforme; más 

cobre se depositari en la parte baja <lel 

catodo. 

En lo que respecta a la tempergtura del 
, 

electrolito7 es un poco mas alto en las 

capas bajas por lo que es conveniente 

mantener una circulaci�n permanente, en 

lo posible sin perturbación de los lodos 
r 

• anod1.cos. 

Como concecue.ncia de los factores menciona 

dos, la �e.posici�n cat�dica es caracteriza 

do por ios �ranoG ue cristales y por la 

:fuerza de unión entre ell.os. Los granos de 
. ..  los cristales <letP.nde de la relac1.on de 

cristal.izacibn central y el crecimeinto de 

estos crí.stale.s; estas cantidades son inve!: 

samentP- proporcionales, oor ejm. con igual 

densidad de corriente estas relaciones son 

diferentes para metales diferentes; sin� 

bargo en todos los metales • li' :la relac 1.on 



de fo'ftllaCiÓn d� la cristaliaaciÓn aumenta

con el incr��ento de la densidad de co­

·rriente y eL CFeCimiento de cada cristal

es retarda.do.

El cobre pe.rtenece a los met�les donde la

ra�Ón de fonnaci¿;n de la cristalizaci�n 

ee comparativarr\ente tajo, p0r lo tanto da­

be ser autu�ntado la densidad Je corriente; 

de cualquier modo, un awnento en h densidad 

de corriente es Útil soore uc cierto 1{­

mit�. 

�r otro lado, sil.a temperatura es deraa-
, • # siada alta; la razon de formacion de la. 

. . . " cristaiizacion central disminuye y el cre-

cuaiento de los cristales aumenta, el cual 

conducQ n un empobrecimiento en la estruc­

tura del deposito. 

3.4.··Las impurezas en el. ánoñ.o y sus efectos en �1 

proceso electrolltico. 

� 

Los anodos contienen peq�cnas cantidades <le va-

rias imp�rezas, la acuraulac i¿;n 
.. 

de estos pu�de 

ocac ionar serias comp1 icac ioL.es en el proceso ue 

electrólisis; pudiendo ser divididos en tres g� 

poe, de acuerdo a su comportamiento en e1 proce-

so: 
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3.4.L-Las impurezas que conforman el primer 

grupo. 

.. 

.son metales los cuales son @as· electrone-

gativos que el cobre y pasan completamen-
. � ., 

te a 1.a sol.uc'!.on, esta conformado por el 
� niquel� zinc, cobalto, y el fierro. �i pa-

. .. sar a la solucion y no dePOsitarse en el 
,. 

catodo� estos metales gradualmente se acu-

mulanen el elctrolito. Algunas 'lleces peque 

ñas cantidades de fierro y nlquel del 
, 
or-

,. 

den de 0., 001----0.oos % aparecen en el catodo

esto es exi,licado P<>r el hecho que los sulfa 
e tos de fierro y nLquel remanente µueden es 

tar en xorma d� inclusiones en los poros y

cavidades intercristalinas 

E-1 nlquttl-
t' 

fierro y zinc contenidos en el 

eiectrolito no afectan relativamente :LA 
• • l't I' 

composi�ion de los catodos pero puede dar

moti� a efectos desfavorables en la elec­

trolisis de cobre� 

Pero tambi;n es conocido que la solubilidad 

de sales de algunos metales en soluciones 

acuosas ácidas son liroitadas y la solubi­

lidad de cada sal es reducida POr la pre­

sencia de otros sal�s; si el elactolito 



contiene una antplia cantidad de sulfato de 

nÍquel,fierro y zinc; la solubilidad de 

sulfato de cobre disminuye· püdiendo-eobre­

satur�rse la solución con sulfato de QÓbre, 

fo .... mand-o cristal.es� En concecuencia J.a con 

centracion de los iones cobre en la capa 
. , 

d�l. el?- ctrolLto udyacente al. catado puede 

dism:Lnuir; con desprendimiento de hidr�ge-

• J -� 1 , no y redLso.ucLon de ca�do, lo que trae-

rá 0"'.>nsigo la disminuc�.Ón de la eficiencia 

de col. ... rien te. 
- ,. 

.dajo e ie.rtas condiciones el su lf at,o. f errino

puede disolver el cáf.:odo de cobre;

Fe2(S04)3 1' CU --.. wS04 i· 21-'eSY+

Esta reacción también reduce lA eficiencia

de corrienteº

En 
, . . la prn�tica es necesarLo que �l electro 

lito contenga pequefia cantidad de 1os meta 

1es del pr.5.mer g�up� 

3r,4o 2 .. ... Imeure.zas gue contiene el segundo grupo�· 

Son metales
.., 

,. 

los cuales son mas eJ.ect1.""0po•-

oití.,ros que el cobre é incluye: oro 11 pl.ata 

seleni� y telurio. Metales que no se disuel­

ven en el electrolito como plo�o estaño y 

otros; tambien compuestos activos de cobre 



electroqulmicamente débiles como los telu

ros (Gu2Te) selenuros {Cu2Se.), suliuro 

(Cu2SJ y �xi<los (Cu2o); casi. todos los me 
r..a 

tales y compu�stos de este segundo grt.1po 

pasan a los lodos an�aicó&. 

Pero e1 cuproso �arte es disuelto 
. , por J.a reacc1.on:

Cu20 "i' H2S04 --- "" <JuS04 1' H20 1' �u

por reacci.Ón el ácido sulfúrico del ele�·­

ti""Olito, el �lomo forma una pequeña canti­

dad de PbS04 (soluble) y el estaño forma 

, • .,a I • 
ac:v.'-�º· ..,metastan 1-co soluble: H2�03. 

Cuando los ánodos contienen una cantidad 

de plata; algo de estos �uede pasar a la 

soluc;.�n en :forma de Ag2S04-o !.4'reveni�ndo 

esto., l.a plata acumul.ada. en el electroli.to 

$e precipita en ei lodo� añadiendo el iÓn 

Cl., que actua: 

.Ag2304 ·? NaCl ··•·· -·, 2Ag Cl. -t Na2S04 

61 cloruro de plata es fonnado co11N> un re­

sultado de 1as reacciones separadas en el. 

J.odo� 

El. oro no se dis,1e1ve en el. electrolito y 

se depositará completamente en el 1odo0 Jm 

1a pr�ctica si�mpre se depositará ta�to eL 
-

o�: y 1A 111.a -,;Q e-a e:h orden de l.o s e iénmi-



i.áefao por ciento, que tanbien ee eaplica 

ble por la bcLusi�n de part{culas de lodo 

•n la suparfi•ie del cátodo, principa!me.n-.

t• durante alguna ��rturbaciÓn de ios lodos•

3.4.3.- Impurezas que confonnan
1

el tercer 6ruP2• 

�ste grupo consta las impureMas, que tiene 

potenciales similares que el cobre y COlll -

prende;antimonio, arsénico y bismuto. 

�stas impurezas son los más dañinos t pues-
,.J!I 

• 11> 

to que pasan rap1damente a la solucion ¡ dea 

pués de la disolución en el �nodo y en tal 

grado pennauecen0i1 la soluc iÓn y -.:,ueden 
, 

ser depositados en el catodo juntamente con 

el cobre;cuando,existe alta concentr�ciÓn 
• ., :!:. de estos eL�.mentoe • b&Ja concentrac.uu de 

los ionQs cobre g alta densidad de corriente.

La p�esencia de pequedas cantidades de ar­

sénico, antimonio y bismuto en el cátodo de 

cobre reduce las propiedades principales, 
, como: conductividad electrica, ductit-.ilidad. 

ma.1.eabil idad.. 
, . El 3r�enico en el electrolito se presenta 

-3en l.a forma de As04 • Cuando el electrolj.

to no contiene antimonio y bismuto, e1 ar-·
� 

senico no tiene efecto apreciable en el •
-



proceso de electr�lisis, pero si ,�stán pre 
,, 

. sen te· , el. ar�en 1.co put:de formar compuestos 

insoiuble.s con estos elementos� como: 

Bi203oAs203 y Sb AsOI�; los cuaies se se�a� 

ran del. eJ.ectrolito en la .forma de part!cu 
.... 

las finas que forman lodos flotantes" 
-

�stos lodos se adhieren El los catodos y 
. , 

contaminan a estos. �l 

l f 
. ,. �3 en n onna de ion 3b' , 

antimonio disuelto 

la solubilidad de1 

cual es muy bajo al.rededor de l., l gr/lt. 
f5 1.)arte del. antimonio es oxidado a Sb , el. 

cual bajo 1a hidrÓ1isis fonna granos finos

como» Sb205o3H20 y H3Sb04• los cuales se 
e , 

juntan con las partLculas de los lodos ano 
.. 

dicoso 
, 

� anoao de cobre. gen�ral.mente. contiene 

pequeña cantidad e.le bismuto; es1:os pasan a 

la sol,..:ci.6n� pero en 'pequeñas proporciones 
• • , # del mismo modo en comb1.nac 1.on con el. arse-

nico pasa al lodo, como Bi2o3�As205. 

•



CAPrru1.0 I'I 

�SIONBS MATEJWIA'l'I�S QUb:: RlSI.ACIONAN AJ..GUNOS .PARA..::, 

METROS FUNOL��l'f'.J."AliE.S � LA ELECTRORh:I-'ll-lACION Dba, 

COBRE 
..-...:r.:=.-.. .. � .. -

4.1.-J."TOducciÓn anua1 de la plnntn, para. varias densi­

dades de corri�nte. 

, 

uno de los metodos para deten11inar 1.a densidad de 
• � • # 

corri�nte economLca, es comprar 1os costos de ca-

todos de cobre obtenido con varias densidades de

corriente. 

La ca¡_>acidad productiva anual. dQ la planta �s c::11. -• 
-

cul.ado para varias densidades de corriente, utili 

zando la expresi�n: 

Donde: 

2:la producción anual de cátodos de cobre (·.ronti) 
, 

N:Numero d� celdas en la planta. 

Qc: VP-nsidad <le corri�nte catódica (.,-mp/m2). 
. 

. .. 

A: .. d,rea total. de. 1.os catados en la celd:t (m2J. 

�:�ficiencia de corriente (SJ. 

M:Vida de las máquinns de 1.as ce1das (%).

4.2.- Ra.LaciÓn p�r;i cácu1o anroximado de 1a densidr1d de 

corriente económica y 1.os factores gue inciden.

Teni�ndo en cu�nta qae LOS costos d� la planta y 
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1os equipos utilizado�, deben ser r�cuperados en 

los costos del cobre procesado. una parte del to 

tal de gastos del aapital deben ser considerados 

anual.m�nte en l.a forma de depreciaci¿;n de costos; 

en donde los cost:os de·depreciaci¿;n disminuye con 

el 1 ncremento de l.a densidad <le corriente. 

Gada pl,an'ta utiliza la densidad de corriente, el. 

cual. debe ser tttas favorables de sus condiciones 
4f. espe.c1. 1.cas:

"' 
rara el calculo general aproximado del uso de d�n 

-

sidad de corriente 
,. 

. ecomom1.ca, Dac • es de acuer-
. , do a la ecuac1.on de Avaev - Gaev: 

UONOS: 

m que: 

Uec: 
\ 

/1_�o __ <_ª_P_1_i_ª_P_2_)_�_1_o_<_� __ c_)_P_3

V · , r ltF .. qy ) .l-'1\
·' 

Q : ( MAg bl -t NAub2 ) / 100 

a : �l. costo total de l. m3 de celda sin electro-

lito y electrodoº 

PL: �l porcentaje de deducción para la depresia­

ciÓn de las celdaso 

P2: �l. porcentaje de ñenreciaci�n en el costo de 

la nave. 

p3: el porcentaje efectivo d�seado, de la utili-
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, 

zacion de capital circulante incluyendo en 

1os costos del e.J.E:ctrol.ito y electrodos. 

!!;l oo�to de l m3 de elctrolito como suma del 
. 

.. costo de cobre y el acido sulfurico. 

El. costo de cobre en los electrodos en 1 ml1

de r.:eldao

La resistencia de un m3 de celch 

�l costo de un Kw--h de electricidad. 

de 
.� 

m2 m3 celdl.J-\.rea catodo; por de 

l:;l. numero de horas trat>aJadas por aii.o. 

La cantidad de cobre depositado por l Altlp-hr. 

:01 costo de t\n kgo de plata ... 

� contenido p1ata kg_ de 
,. 

.. de en un anodo. 

¿J. contenido 

Gosto de un 

La 

las 

La 

les 

tangente 
.. . perd1.dat:· 

tangente 
.# 

• pe.rd1.das 

de 

kg .,

del 

de 

del 

de 

de 
" 

oro en un kg .. anodo 

de oro • 
, 
angulo sobre ]a curva, �ra

plata. 

angulo sobre la curva paza 

oro. 

4.3º·-Determinaci�n de?-1 �r� de la celda y las dimensio­

nes de los electrodos. 

� . . La celda de electrol1.s1.s es un tanque rectangular, 

tanto el ancho como laprofundidad son determina -
{t # 

dos por las dimensiones de los anodos y catados. 

�l disefio de la celda debe cumplir lo siguiente: 
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a.- Debe ser suficientemente fuerte. 

-b.- La superficie interna debe ser resistente a1
# • • " acLdo y no ser suceptible a la acc1.on del ele� 

trolito .. 

c.- La Longituu debe �rmiti.r la más efectiva u­

tilizáci¿;n de la planta de electr�lis:·.s, de 1a 
..,,"! • • • , g:t··ua y equipos de c1.rculac1.on. 

"* • .- • d�_,_- De.be. te.ner un buen a1.slante electr1.co de la 

celoo. y de tierra. 

El anuaz�n de la celda es construldo de madera 

concreto reforzado� en este caso revestidos de 

pl.omo antimonial 
��

o cloruro de �l.i1ti.nil.o-

Las dimensiones de la cel<la son determinados por 

los siguientes cálculos: 
> , 

De acuerdo al numero y tamaño de los catodos, 

a la resistencia de la corriente y la densidad 

de corriente.o 

�l irea total de los c�todos es detern1inatlo por 
. /" la ecuac1.on: 

A ... 

- I / De 

A :  Area total de los citodos ( m2 ). 

I ; Intensidad de corriente ( .Amperio) 

De: Densidad de corriente ( In sado en los datos 

de cáiculo económico) Amp/ m2 . 

Las dimensiones de los cátodos ( ancho y Longitud> 

son. el?.g idos y el. nÚmero de ánodos es ca 1.culado 
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Por medio de la expresi.Ón ; 

n A/ 2ab 

Donde.: 
,-. � 

n ;  Numero de anodos 

A : Area total (m2 ).

;, 

a y b; ancho y largo de loa anodos > 

..., r.

�l numero de ca�odos es n f l 
,_ 

La 1-ongitud de. la celda depende del numero de e-

lectrodos y de la distancia entre ellos, sie�l'ldo 

e·l n�mero de electrodos diferentes , para dt.fere!! 

tes plantas; Asimismo el ancho y la profundidad 

de las celdas depende del tamano de los electro-
, 

dos. El. ancho de :La celda debe ser 120-140 mm mas 
, 

��an�e que el ancho de los catodos. 

La profundidad del baño debe ser 1a l que el espa­

ci.o entre los borele.s de la base de1 elctrodo y 

la base del baño sea sufi�iente para la deposici�. 
,.. 

on de.l. 1.odo sin ser perturbado• ·generalmente es-

ta distancia va rla de l80-2oonm. 

uno de los factores detenninantes en la el.e cciÓn 

de las dimenB iones de 1.a cel.da es la esca la 
. /' 

d 
:> 

produccion, cuan o roas alta es la capacidad 

de 

de 

la planta, l.as dimensiones de la celda serán más 

grandes; por supuesto dentro de ciertos limites • 

Asi.mismo 
.. 

deoen tener relacion , 1.as dimensiones 

de las�ce:\.das con 1.a potencia y resistencia de 
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# 

de 1as gruas puentes. 

&; necesario hacer notar que los factores de den-

. . . � sidad de corriente, el tiempo de utL1Lzac�on de 

las maquinas para varias densidades de corriente 

deber�n ser tomados de varias experiencias. 

Ror compara.cion !.os datos de los c�l.culos en los 

costos de Los c�todos de cobre,depositados para 

varias densidades de corriente; es posible lle­

gar a 1os siguientes conclusiones: 

aó-u,s gastos de la planta y trabajos realizados 

por tonelada de cobre,disminuye con el incre­

mento de la densidad de corriente; ya que la 

,c;:apacidad productiva de la p!·.anta aumenta y 

estos e gastos varian poco. 

b�.,_.,c;uando se uti1iza densidades de corriente ba­

ja; la productividad de cada celd\ es baja. 

4.,.3 ... l.o··Dis�·sici_Ón de los el.ectrodos .. 

Ue acuerdo a los contactos entre las cel� 

das adyacentes, e.>�isten dos formas� 

ac -Al. pasar 1a corriente entre electroli­

tos adyacentP-s Vi:.nce la resistencia de

dos contactos; as{, el contacto entre

la varilla del cátodo y la barra de

distribución siguiente y e1 contacto en
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tre la barra de dsitribuciÓn y la o­

reja del ánodo. Rara un mejor contac-
. . . ... to, la barra de. d1.str1.buc1.on tien� una 

. .,, . secc1.on triangular .. 

b. r•Al pasar de una celda al siguiente, 'la

corriente vence la resistencia entre

1as varillas de contacto de una celda 

y la oreja del �nodo del siguiente. �� 

te contacto e.s denominado �lhitehead. 

La barra triangul.aX' ci�L s i.stema yli te­

bead, se utiliza como si�ue: en la cel­

da los electrodos son conectados en� 

ralelo (fig 4 y 5) . � el <aso ideal 
, 

la corrie.nt� debera ser distribuida u-

nifonnemc.nte entre los e.2 ctrodos; pe­

ro e.n la práctica sin embargo la uni­

formidad es� perturbad� p.-.,r 1as . siguian 
-

tes razon�s: 

- Las distancias entre 1os e1ectrodos

no son completamente iguales.

- La resistencia de los contactos siem

pre difiere en algún grado; ya qee
., 

las areas de contacto entre las ore-

jas de _los ánodos y las varill.as del
, catodo no son exactamente iguales;

los contactos entre las uniones ca-
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tÓdico y a vai:i.lla también no son i­

guales . La resistencia de los 30n­

tactos tc31lbién difiere porque no es 

posible asegurar que las superficies 

de las vari.l.l.as, . 
,, . ias uniones catodi-

� cas y 1as orejas de los anodos sean 

igualmente li .. mpi.aso

� . - Las superficies de los anodos contie

ne inclusiones de partículas de esco

ria, protuberancias y en los bordes

las rebabas�

- Cuando ocurre corto circuito la co­

rriente se incrementa en los electro

dos. �l uso de una barra intermedia

hace posible elimi.nar la dependencia
• • • 

1• 

de la corriente de distribucion de

una celda sobre otros y por lo 1a nto .,

asegura que cada celda opere indivi­

dualmente.

4.4.-Uetenninaci�n teórica del periodo de disoluci�n 
, 

del anodo. 

AL cobre CX>ntenido en los ánodos, al disolvers� 
� 

no �asa compLetamente hacia los catodos; . parte 

pennanece en electrolito en fonm de sul.fato de 

cobre y parte va al fondo de la celda ; asimismo 
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durante ia disolución ias impurezas conteni�as. 

de acuerdo a sus potenciales el.e ctroquÚnicos se 

disuelven Ó son depositados en el fondo de las 

cel.das fonaando · · t- d 
· 

1 bl d un prec 1.p:a_ ... a o 1.nso u e, eno-

minado lodo an¿;dico., 
, . 

�n la pract1.ca; m:1chas de las ilupurezas se con-

ducen en dos fon�as� parte s� <lisuel\en y parte 

se precipitan . . , y a!.go de l.as unpurezas ta.mbit;n 

pasa a l.os citodos en r:-equeñas ; ... P.ntidades. 

la distribuci�n del cobre� impurezas entre l.os 

cátodos, el.ectrolito y el l.odo deJE.nden de un nÚ 
. 

-

e mero de factores, asi ; l.a alta densidad de co-

rrient� incr�enta la cantidad de cobr� deposita 
-

do en el. l.odo y grandes cantidades de impurezas 
•• 

pasan al catodo .. 

Una circu1aci�n alta del eltctrolito origina un 

in�re.menta de impurezas depositados sobre la su­

perficie cat�di.ca4' 
,

J.,a temperatura baja puede originar l.a fonnacion 
. , de lodos en suspens�on y que se adhieran a los 

, ,. � anodos y catodos y que f avoreceria l.os cortos 
. 

6 

circuitos; asimismo e1 lodo en suspension conta-

mina los tubos y l.os tanques del sistema de cir-
. � cul.acion. 
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De todo l.o anteri.or, el. periodo de disol.uci�n de l.oa 
� , 

anodos depende de un numero .de factores y que s·e. pue-

de resumir en funci¿n del. peso del �nodo i.nicial, ele 

1a superficie &.n.�<lica y de la densidad de corriente; 
. . , y es deteuninado por la expresion: 

t 

l'i [ 1. - ( pf t pl t pe ) ] 

2 .. 26 ( s ). De 

Donde: 

t : ti.empo en horas. 

Pi: 
, 

Pe.so de1 anodo (kg.)

,9 

pf: furcz.ntaje d.e peso de. cobre. respecto a1 anodo 

in.icial (parte de ru1odo no disuel.to Ó ec�rap.' .. · 
,r, 

pl: B:lrcP-nta�e de peso de cobre, respecto al. anodo 

inicia�; en el. eiectrol.itoº 
... 

pe: .Ebrcentaje de peso de cobre, respecto al anodo 

inicaial; en 1os l.odos anÓdicos. 

-r:· • "d· s : super..._ 1.c1.e ano 1.cao 

De; Densidad de corriente. 
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4-Sa-Sistemas de conexión� 

En la refinación electrol{tica de cobre puede ser 
., . d 1 _ .,. 

uti.1.za o, a conexion en serie. (sit��ma mÚl tiple) 

y en paralelo (sietema e.-:i. se.rie) .. •�n el prin1er 

sistema los electrodos , .. 

e�t:an en contacto a un bus 

bar en paral.e.l.o y las r.eldas conectadas en ser:t.ec

. ,. . La corr1.ente. e.lectrica entra por e·1. busbar por un 

extrP-mo de l.a celda y es distribuido unifonnemente 
� , 

entre todos los anodos, d.e.sue los anotios la corri

, 

ente pasa por el electrolito a los catodos; el 

cual transfiere. a los �nodos de la siguiente cel­

da y ast sucesivamente (fig u w 6a). 

� el segundo sistema 1g corriente ingresa por el 

uJ.timo electrodo, al final de la celda; los e.lec-

trodcs son bipolar, una de las caras del electro­

do si:r-P- como inodo y la ot:-:-a como cátodo, sola­

mente al final de los electrodos es polo simple. 

El primer electrodo, el cual es conectado al polo 
,,, 

posi.tivo de la fuente de corriente, es un anodo

sim.pl.e; el �ltimo el.e.ctrodo que es conectado al 

polo negativo, e.s un c:i.todo simple. (t:i� H" 6b) • 
• ¿gtos dos sistemas tienen diferentes caracter1.s-

ticas ( intensidad y voltaje). 

ao-lntensidad de corriente. 

a-1.-m el sistema múltiple:
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R : •. ---- • 

' 

nE 
1 = -----

b�-Bn el sistema en serie.: 

nE 
I = 

Donde.: 

nE 
R = nR ; I = -- -- = 

nr 

E 

r 

1 ;  Intensidau ue corri�nte en la ceLJ.a 

(.a@perio J º

E :  Voltaje en la celda ( voltios). 

r :  Resistencia entre un par de electro-
- # 

dos ( anodos- catodos)� Ohm. 

R � Resistencia resultante de la celda 

(entre todos los pares de electrodos) 
� 

n :  Numero de pares de electrodos. 

be •. .Y�l-taje. 

Cuando loe electrodos son conectados en para­

lelo (sistema múltiple) el voltaje es igual a 

la diferencia de potencial entre cualquier 

par de electrodos. 

cuando los el�ctrod0s son conectados en serie 

G-�istene en serie) es igual a la suna de la

diferencia de potencial entre todos los pa­

res de electrodos. 
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4.S.1.-Análisis comparativo de los dos sistemas

de 
. , conex1.on. 

c1cl.das deben tenecr dimensiones e.str:i.cta-
, 

ment� e.standar, lo que implica que los e-

iectrodos deben corresponder a un ancho 

estándar y su distribuci�n en las celdas 

e$ a intervalos pequeños (l0-30 mm.). 

� espacio entre los electrodos y el fon­

do del batio 1 el cual es necesario para la 

circulación del electrolito y la deposi­

ción del lodo; debe estar entre 10 a 50nm. 

por otro lado como es.paq �ao�1a. a&para;

, ., 
cion entre los electrodos, la proporcLOn

de circulación entre los electrodos es 

baJOo 

m el sistema m�ltiple el espesor del 
, 
a-

nodo puede tener pequedas variaciones <le 

las dimensiones·está9dar. La distancia en­

tre electrodos puede ser entre loo a 1.20 

mm., dependiendo de la densidad de corrien 

te, la temperatura del electrolito. � lo 

que respecta a 1.a velocidad de circulación 

es más alta en relación al sistema en se­

rie. 
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&l sistema en serie tiene ciertas venta­

jas, sobre el sistema mÚltiple,asl: 

• Consumo espec1fico minimo de corriente.
. .,. . " - Un espac10 mas bajo de resLduos de ano-

do.

- Ei costo de producción de cátodos es me
-

nor.

- Wtan0r consumo de cobre en la fabricaci­

ón de barras de distribuc�n.
" " 

- Volumen mas pequefio de electrolito.

Desventaja de1 sistema de conexión en 

serie.: 

- Por la baja veloaidad de circulación

deL electrolito se adpata para la refi­

nación de cobre con bajo contenido de

impurezas, no siendo recomendable para

cobre de alto porcentaje de As y 3i.

- No es recomendable para la refinación

de cobre con alto contenido de metal�s

nobles.

Uisminuye la eficiencia de corrient�.

4.6 .. -paracterf.stieas de los electrodos: ánodos y �--'9to--: 

doso 

, !Ds anodos tienen La fonna de placas con orejas

de suspensión� La disolución de estos ánodos no 
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es igual a través ue su longitud, disolvi�ndose 
, p • 

mas rapLdo 1a parte superior y el fondo� La for-
.,,

ma dei ánodo es detenninado por 1as condiciones 
... 

de produccion estab1Ecido en cada

'* 

planta, siendo el anoJo unos 3-4 cm. menos que 

eL c�todo tanto en ancho y altura. 
,, 

El. espesor de los anodos tienen un efecto signi-

ficativo sobre lo� {ndices técnicos y econÓmi -

cos; cuando se utiliza ánodos gruesos la can­

tidad de los reslduos de �nodo disminuye y con­

cecuentemente el uso de materiales auxiliares 

disminuye, pero al mismo tiempo el uso de 

ánodos gruesos tienen la uesventaja úe que ias 

di.stancias entre l.os electrodos son m.;s pequeños
. "' en el periodo inicial de la operacion y motiv:i 

fx·ecuentes corto circuitos, disminuyendo la e­

ficiencia tle corriente. 
,, 

¿1 uso de anodos delgados tiene sus ventajas y 

desventajasº Por otro lado, es conveniente hacer 
• ,e ,,notar que el conten1.do de oxLgeno en los anouos 

no debe ser mayor que O (> 1 %\) cantidades mayores 

tienen un efecto desfavorable sobre el proceso 
, . . . . ,,. . de electrolLsLs 7 ya que aumente la dLsolucion qu� 

•

mim del. c�br� y motiva l.a necesiuact de mas inte� 

sa r�g·eneracit;n del. el.ectrol.ito; en concecuencia 
� 

mayor numero de celdas regeneradoras, y el. lodo 
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,, . 

anodico fonnado durante el proceso se adhiere a 
p • ,, 

las superficies de los anodos, incrementandose 

al voltaje en las celüas. 
,. 

tos catodos, son placas de cobre d�l mismo metal 

denominados; placas inj_ciale.s � starter. 

�l espe�or del starter es deter.tm.nado por l.a den 
.. 

sidad de corriente utilizado; cad.a catodo tiene 
• , # 

barras de sus�nsion y contacto al circuito elec

trice ( crossbarJ � ganchos en algunas plantas.

419 7 .. - .Parte. experimental a nivel de l.aboratorio. 

4e 7..-. lc-,Materiales y equipes utili!lados en el ex­

perimento. 

al e�ta parte del experimento se han uti­

lizado l.o sigui.ente: 
, . ao -lTes ce1uas tle material plastico cuyas

d:bnens iones fu ero!. .. : 

Largo : 36.5 cm. 

Ancho 

.al.to 

. • 9.5 cm. 

: 11,., 5 cm • 

Vol.Úmen de ca da celda : 3. 32 litros. 

b .. -Ele ctrodos: 

- Anodos insolubles, • • r-cuy a composicion:

plomo (92%), antimonio (8%) con un

peso aproximado de 615 grs� cada �no-

do.
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� # • - catodos de <D bre puro, 1am1.nas de a-

rranque proveniente (le la refinerla 

de Huaymanta� condiversos pesos. 

Se util.í.zaron cuat.r·o ánodos y t:res 

cát0dos en =:a<l.a una de J.as primeras 
, 

celdas y en la tercera cel(la se uso 
� �

tres anodos y dos catotlos. l!;l espacia 
-

. , 

m1.e.nto entre electrodos fue: 

Jc>ri.mera y se�unda cel.da: ,;¿•• (5., 1cm. J 

Tercera celda : 3 '' ( 7 .. 62 cm. J 

�spaciarniento entre centro y centro 

de los electrodos� 

Area sum.erg ida : 

-· 50.22 cm2

c�-Seis contactos; util.iz�ndose para e-

l ,. . 
que11o, -am�nas de arranquee 

d�-Un rectificador de corriente de co­

rriente cont:lnua, con las s4-;uientes 
-e • caracterLsticas: 

6260 U DC J?ower suppl.y 

Newl.et-}?ackard 0-1.0 v; o-1uüamp. 
·" . e.-:rre.s estufas el.ectr1.cas para el reci-

piente de al.i.mentaciÓn y para l.as dos 

primeras celJas .. 
, 

f.�-,Un cronome:tro para controlar la vel.oc!
. . ,/' 

dad de flujo de la alunentac1.on. 
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� 

g.-Un termometro, para controlar ls tem-

peratura en las celdas. 

h.-Un agitador neun1�tico, para mantener 

unifonne el ele�'troli:t?o i':licialº 

i.-Age�tes aditivos
1 

cela y thiourea en 

cantidades diversas para cada pruel:n. 
. 

, 

J.-·l'etroleo blanco, utilizado como capa 

protectora sobre �l �iectrolito en ca­

da cel.da. 

k.. ... nos reci1>iente11 , uno para el eJ.ectro­

lito de a1imentaciÓn y el. otro para el 

electrolito final. 

Los controles parciales que se realizaron 

con cada una de ls celdas fueron los si­

guientes: 

- Temperatura

Sllsayos de cobre y ácido sulfúrico.

Hientra3 que los controles generales por 
, 

cada prueba fueron: 

- Voltaj� ..

- anperaje,.

- VeLoci<lad rle flujo de al.i.mentaci�n del

circuito.
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Debido a que algunas fueroP . realizados 

a altas densidades de corriente ( que 

� � 

origina salida ¿� gnses tox.icosJ fue ne-

• 1 b d 1 • • cesar:t.o que _as prue .as e e .... ectrow1.n :i_ng 

se efec"tuara en una m rnpana extractora. 

4.,. 3 .. 2 .. -Hat:er:.a prima utf'"l izado en el expe.ri..rnen-
---------------------------

. . ;, 

to y su composicion� 

�l el.ct.:-ol:i.to utilizado úe sulfato de co-

,.. 

bre ( �u304J, fue tomado de las c�ldas 

• ,f 

1ibera<loras de la refineria de cobre 

Hua.ymanta- Oroya • 

. .. 

Hab1.endose ar�rupado en tres grupos, para 

todas las pruebas. 

¿> 

La composicion del electrolito en gramos 

por �itro, se presenta en la tabl.a N
°

3.



¡ GRÚPÜ 
1 

A 

B 

e 

1 

��!: B LA Mro�_! 

COMPOSICICN INICIAL DFJJ ELECTROI,I'OO PAP� EL EXPERIM.� í'ro 
�·.__,..-� ---- -�-------·

PRÜÉBA 
-__ .,.. 1 

H2S04 Cu 

I , II 154 29.8 III,IV 
__..-...... 

V, VI 164 27.4 
VII 

VIII , IX 161 25.9 
X 

COMPONENTES t G: �.fTRO) :: =-=-- . . i
AS 

2.8 

3.5 

-

3.6 

-

Sb Bi Ji Fe -------- ---1 

0.5 ÜoÜ9 

0.31 0.08 

0.48 0.06 

1.6 3.2 
' 

-- 1 

1.5 3 .. 2 

-� ... 

1.75 3.3 

1 
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CARI'fULO V 

. . .. , 

Sol.-Var1.ac1.on de. ln concentracion dP-1 cobre e impu�-

zas en el electrolito durante la elec·�rÓli.sis. 

El e.lectro1it:o para la electrólisis de cobre es 

una solu�i'5n �.el.losa de su1fato de cobre y ácido 

sulf�1rico. �ata soluci�n contiene . , . tamb 1.en 1.mpu-

rezas ; siendo de �ran unportancia las proµorcio­

nes de sulfato d� cobre y las concentracion�s de 

�s recomendable conservar la • # concentrac1.on de 

su�fato de cobre en un nivel bajo, para la opera­

ci�n nonual <lel. proceso de electrolisis; a<lemis 

favorece la conduc�ivi<lad del electrolito, en lo 

que respecta a la densidad de corriente; var!a en 

raz�m. directa con la concentraci�n de sulfato de 
cobre� La solubilidad <le sulfato d� cobre es afee-

• , # 

tado por la concentracion del contenido de aci-

do su1fÚrico en el electrolito; as1 cuando ie con 

centraci�n de �ci<.:10 sul.:fÚrico i.ncrementa la so­

lubil.idad disminuye y visceversa al aunlentar la 

temperatura. La presencia de impurezas en el elec 

trolito, también reduce la solubilidad de sulfato 

de cobre¡ el n{quel ti�ne un particular efecto ya 



TABLAN
º 

4 _____ ..._......-..,. .. � 

Solubilidad de CuS0�-5H2o a 25°0 coT.o una funci6n de la concen-

traci�n de ltcido sulfúrico� 
----

Concentraci6n Solubilidad Concentración Solubilidad 
H2so4 gr/Ltr» CuSOL�. ,H20 H

2
so

4 
CuB04.,,H20

9-eqY/litro gr/Ltr. - g-eqv/Ltr o

- 20818 351063 

On149 2c784 7.291 31! -�-�40
·' ,,.421 2.,634 20.619 3281)67 
00868 2\)457 ·49()532 306.�59
1�345 2,.320 65.905 289()50 a 

1"876 20181 910924-. \JI 

272.15
10914 2�153 930786 268006
3;,077 10837 150.773 229�.23
30659 10649 179.291 205�77
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• que una parte de n1quel es equivilente a l.67 pa� 

tes de ácido sulfúrico; lo que quiere decir que 

si un contenido de 10 grs� de n{quel por litro 

de �lectrolito, el contenido de ácido sulfúrico 

libre se inc.re.menta por l.6.,.. 7 grs 0 y la solubili­

dad de de CuSO'-'.-., 5H20 di.sminuye .. Otras impurezas 

en el electrolito tambi�n reducen ia solubilidad 

. de sul.:a to de cobre.. (Tabla ¡.¡
u L•).

La �onductividad del electrolito se incrementa 

con el aumento en la acidez, hasta un cierto 11-

mite; de acuerdo a las investigaciones se han de.­

te.rm inado que la concen trae iÓn máxine de. ácido 

sulfúrico, para una temperatura de electrolito 

de 50 - 70 �C és aproximadamente 220 grs./ litro. 

La alta concentración del ácido puede motivar 

ciertos procesos desfavorables como: 

Aumento de 
. , 

- concentract.on 

lleva a un incremento de 

consumo de el.e.e trie idad .. 

- �l paso de la .pla.ta a :ta

recido en fonm de iones

de cobre, lo que con-

celdas liberadoras y

1 
. , 

so uci.on 

,�-t.:S . -

, 

favo-se ve 

- La calidad de deposici�n catódica es mas pobre.

La adición de pequefias cantidades de iones cloro

( 01-�); precipita {Jlrte de antimonio, arsénico
, 

y previene el paso de la plata a la solucion, a-
, . si.mismo tiene un efecto ut1.l sobre la estr\lctura
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del d�pÓsito catÓ4icoº Un exceso de cloro motiva

l.a deposicic:;n de estructura acicular en el cátodo 

la concentraci.cSn de iones, c.l.oro en el el.ectroli 

to puedP.. ser e.ntre. 20·- 40 rng/lt .. � 1., 2 gr/cm3 .. 
Ademas el electrolito contiene otras impurezas 

in�l.uyendo los sul.xa·toa de los metales ( F�, Zn, 

Ni, Co etc(.;) • las concentraciones de las impur� 

?cas ,,.arlan y dependen de 1.a composici�n de los 
r

anodos; lo que. implim. el aumento de la resisten 

cia Óhmica
7 

con la presencia de sales y concecue� 

te.mente el. consmno de la electricidad se incre-

menta,,.

503 2�-· !��fl.uencia de l.a t�peratura - Reh ciÓn entre la 

conductividad y la temperatura. 

La t�.mperatura del electrolito es uno de los pa­

r.sr::1.et:ros más i.mpo=-tantes del proceso de electrÓ-

1- isis de cobre •. Con e1- aume-:nto de temperatu�a la

movilidad de los iones� en el electrolito se in­

crementan ; por 1o tanto la conductividad del e­

lectx�lito aumenta.
r,La relacion de conductividad con la temperatura

. � es descrito por la relacion:

r l 1' ce:( t - 18 

:OOn<.ie ; 
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4t. 
. La conductividad •

( 
-1 ohm ).

X1a: La conductividad 

a una temperatura dada 

a 18 o�
( 

-1 ohm ).

�; üoeficiente de conducti�idad , para un in­

cr�ento de l º u en 1a temperatura. 

t ; Temperatura del proceso� 

1 . �La re ac.1.on r.:iLs.ntead,;1 da resultados aproximados 

para soluciones a temperaturas superior de 35º � 

Se consigna en la tabla N º 5 ;  los valores 

z-ún",ntales del coeficiente de temperatura para 

soluciones de sulfato de cobre y ácido sulfúri­

co� Se debe tener en cuenta la variación de la � 

temperatura y la separación entre los electro-
. # 

dos; ademas no es posible mantener la temperatu-

ra por encima de un cierto llmite; por las si6u�­

entes razones: 

A temperaturas altas , el electrolito se eva-
# • pora rapidamenteo 

,IJ - Gaidas de temperaturas bruscas puede malograr

el recubri.mi�nto de las celdas • .

- A temperaturas elevadas la estruct�ra c�istali­

na del depÓsito cat�dico es m�s �spero y la

densidad del c�todo disminuye.

- aon altas temperaturas se incrementa la forma-

. , c�on de iones monovalentes de cobre.

�n caso de la elevación de la temperatura dentro 

•



�1IA.J't
0 

í

Coeficiente de conductividad para varios electrolitos 

y temperat�::-a,, 

·Temperatura 15% Cuso4 .5H2o 'l 2%CuSO 4 <l 5H2 O 9%Cuso4 o5H;o 1

ºe 1096H2so4 8%H2so4 6%H2so4
--

18 Oci000040 0,000040 0�00004-0 

20 0.000040 0.000040 00000040 
1 

25 0.000040 0�000040 0.000040 
1 

30 0.,000038 0.000040 0.000040 

35 0<1000034 0.000034 0�000026 

40 0.000034 0.000026 0 .. 000026 

45 00000032 0.000022 
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de i1mites pennisibles, la electrÓlisis puede 

efectuarse nonnalmente, aumentando la densidad 

de corriente; ya que la movilidad de los iones 

se incrementano31 aumento de la densidad de co­

rriente , reducen los efectos desfavorables de 

temperaturas altas sobre la estructura cristali­

na del de¡x;sito catódico� 

. . " 

s.,_.3o- c1.rcul.ac1.on d�.l. el�ctrolito. 

Durante el proceso de electrolisis la soluci�n 
.,. 

adyacente al anodo ( anolito) se enriquece cons-

tant�mente con iones de cobre, mientras cerca al 

cátodo ( catolito) '8 disminuyendo. 

A fin de evitar la separaci�n del electrolito en 

e, ;dualar la ·' · d capas -o' concentrac1.on de 1.ones e co
-

bre en las celdas, es necesario mezclar cont{nua­

mente el electrolito; medianLe una circulaci�n. 

La velocidad de. circulaci�n del electrol.ito es 
.,

otro de los factores mas importantes en el ·pro-
, ¡fl • ceso tecnol.og1.coº cuando mas 1.ntenso es el movi-

miento del. el.ectroli.to, es mejor; la concentra­

ción de cobre se homogeniza. Con velocidades al-
. . .,. .... tas de c1.rculac1.on la transferencia de �elor 

del aparato de calentamiento, a las celdas se r� 
# • al iza con pequefias perd1.daso.P6ro si se· usan vel2, 

cidades muy altas, puede motivar disturbios en la 
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en la sedimentación del lodo, lo que es negativo. 

EL criterio para la velocidad de circulaci�n es 

el tiempo en el cual el elec�rolito, en la celda 

es completamente reemplazado; dependiendo del 
, 

volum�n de las celdas y que difieren de acuerdo 

1-as pl.a:-,tas ... 

Se- 3.1,. -Efecto de los aditivos sobre la calidad 
, . , . de los depositos catodLcos. 

ws aditivos tienen un efecto favorable 

sobre la 
, . estructura d� los deposLtos ca-

tÓdicos, ya que las moléculas y iones d�l 

aditivo son absorbidos en las superficies 

de los cristales de los c�todos. 

ws compuestos son absorbidos primerarnen-
. . ., 

te sobre las dentritas, protuberancLas o 

bord.es lo que moti'B la pasivaciÓn d.e 

los depbsitos ai t�dicos y en algunas ve­

ces , al aislamiento de secciones indivi­

duaies ; siendo la resistencia Óhmica en 

estas secciones 
, 

mas altas que en otras 

secci.one.s liores de l.os compuestos absor­

bidosG Resultando por ello el incremento 

en la polarización ; lo cual favorece la 

fonnaciÓn de numerosos núcleos de crista­

les, variando la estructura cristalina ob-
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teni�ndose un depÓsito co111pacto de crista.;.. 

les finos en el cátodo • 

.dajo la influencia de los coloides Ó agen­

tes aditivos, la •,1el.ocidad de deposici¿;n 
;: 

de cob�e en los nucleos de crecimiento, 

se inorementa desde la protuberancia ha­

cia su base; siendo los principales aditi­

vos: 

- La. cola : l�s una proteina consistente
. , . 

en una mezcla de am.1noac1dos; la cola

eutra al de�sito catódico al ser ab­

sorbido entre los granos fonuand� una

pel{cula de alta resistencia. La cola

puede ser utilizado con otros aditivos

como el goulac t bindorine i lignone, que

son productos sólidos Ó como solución

concentrada en pequefias cantidades. Tam-
. , . bien se usa la caseJ.na; que es otra pro-

teina, no es soluble en el electrolito

hidrolizindose parcialmente en el �cido.

:.. La thiourea; ( CH4N2S ) es una. sustancia 

cristalina , incolora y fácilmente solu­

ble en agua. GonJuntam�nte con la cola 

la thiour�a promueve la deposición de 
, . 

cobre, en forma de un deposl.to compac-

to suave. 
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La oantidact de aditivos agregados depen-
. . , . de de la composic1.on del electrol1.to, la 

densidad de corriente, la preparaci�n de 

los aditivos .. e.te� 

�s reco�endable el suministro de aditi-
e vos. en foxma continua y no en grandes 

. ,, 

cantLdades o a intervalos; cuando se 

agrega en grandes p:.:-oporciones la solU-f­

ciÓn se espuma� en los tanques. 

5.4 .. - �o��c:; __ Y operaciones en el tratamiento del 

el�?trolito impur�. 

... 

.Las i.rupurezas solubles <.1.el anouo se van acumulan 
-

do en el electrol..ito, asimismo se incr�enta la 

concentraci�n del coore por diferentes reaccio -

nes qu1micas; haciendo necesario la purifica-
.• 

cion del electrolito� siendo las principales im-

purezas que se acumulan, el arsénico
-: 

el n{quel 
. , . bismuto y fLerro de estos elementos el arsen1.co 

y el nlquel.se disuelven en catidades suficien,, 

tes y que justificarían . , su recuperac1.on� 

El incremento de cobre en el electrolito, se ex­

plica según las reacciones: 

uon la participación del oxigeno atmosf�rico: 

2 \,;U º 1' 02 t 21i2S04 - 2CU.::i04 1' H20 

- ws ánoctos que contienen Óxi�o cuproso, incre-
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mentan la concentraci�n de cobre; ya que es di­

sue1to por �cido sulfúrico, según: 

Gu20 t H2S04 CuS04 t H20 t 

Hay dos m�todos generales de purificación del

e lec trol i.·to C" 

a4 ··�ti.l. iz�do cel<las 1:iber.ad_��- --·1=.'n la que se 

el.únina el coore, ars�ni.co y antimonio por 

electr�Lisis, seguidos de una concentración 

del licor para eliminar el fierro y zinc. 

b.,- Mixto .. -El proceso anterior de las cel.das 

li.beradoras; va precedido por la elimina­

ción parcial del cobre por ooncentnaciÓn

y cristalizaci�n .
. . . .,. l?Udiendo considerarse, la eliminac1on del

cobre ; del electrolito impuro� por concen

tración co n chatarra de fierro; no cotno
� � . un metodo ya que no recupera el acido y o-

tras impurezas,,
,.

Se puede utilizar cualquiera de los me.to-

dos, ya sea modificando Ó ampliando los d�

talles de operaci�n ; siendo los principios
I"' • bas1.cos los mismos- En ia que el cobre es

eliminado y adem�s haciendo posible la el!

minación del arsénico y antimonio por ele�

trÓlisis y la recuperación del n{quel en
# • fonna econom1.ca.
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La el.1minaciÓn de 1aa otras impurezas aolu­

bl�s es detenninado por la cantidad de ira-
, purezas que entran en el anodo y la cantidad

• r, • de sol.uc 1.on que debe ser purificado, esta da
-

do por la  concentración tolerable de lama 

yor impureza en el electro1ito. 

La �tti.-ida.d de antimonio acuo,ulado en · � el . 

electrolito es limitado por su solubilidad, 

por 1o tanto los metales so1ubles que influ­

yen los detalles d� la ope.raci�n y procesos 

· de purificaci�n del electrolito son el ni-
, . quel y el arsenLco.

� e1 estudio dQ investigaci�n que se ha re�

lizado, para la obtenci�n de sulfato de nl­

quel comercial en la refinerla de cobre de

Ilo, en el afio 1 9 979 y se ha efectuado bajo

las siguientes consideraciones:

- QUe los lodos de n{quel obtenido hasea el

año 1,979, se ha acumulado aproximadamen­

te 250 T.l1. ; con contenido de al.ta ÍlntJ2

reza� principalmente cobre ( 6.75%) origi-

nado -Por la redisol1;-;ci�n de Los cátodos •

de la segunda liberadora al ejb ctuarse el

cort� d� corriente para re.alizar la evacua
-

ciÓn del eLectrolito 4escobrizado.
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5.4el.-ProducciÓn de sulfato de cobre. 

• 

�-
fur este metodo, la purificaci�n del elec 

trolit:o se. lleva a cabo produciendo sul­

fu to de oobne.; uutl1zanco como materla pri 

ma el. e.J.ectro1ito úapuro, con 5Q-c-60 grs/J.t 

de· .eobt!e.; que se al.ime.nta a un sistema de 

neutrali�adores , fabricauos de acero i­

noxidable de forma cil!ndrica con ca sque­

te en la parte inferior� teniendo en bl 

fondo inferior un cedazo para retener los 
. � 

perdigones o retazo� de cobre; que va a 

permitir neutralizar y aumentar la concen 

traci�n de cobree Estos neutralizadores 

poseen un sistema de insuflaci�n de aire 

que pe=mitira :.levar a cabo el proce.so de 

oxidaci�n; asimismo posee dos calentad�­

ree a vapor pani el.e,,. ar latemperatura de 

la solu�i�n y iograr una densidad de 4ó 0

, . ,. . l. . rle; hac1.e!\do que el. acLcb 1bre ten33 un 
. . "' 

d val.or baJo� de una concentracLon e 130-

150 grs/ de cobre por litro de • p solucLon • 
. .. a:>�terionnente ia soluc1on pasa a �os ta� 

ques de cristalizaci�n, que tiene la for­

ma cillndrica y la parte inferior c�nica, 

donde 1a solución de sulfato. de cobre sa 
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cristal iza en CU .'304. 5H20. L:>s cristales 

finos obtenidos se aometen a un lavado.¿l 

agua madre nue·Jamente es concentrado, me­

dian t:e evapo rae ion produc ie.ndo nuevas 

cristalizacion�s. 

,r • - � 

�ste metotlo de purificacion consiste en la utili 

zaciÓn de celdas el�ctrollticas, si.mila�s a 

l.as cel.das comerciales; en el que l.os electrodos 
14 

como: los anodos son pl.anchas de plomo antimonial 

inso1uble y como cátodos, hojas de Lámina de a­

rranque en la que el cobre del el.ectrolito se de

posita , con los mismos fundamentos f!sico- qu{­

micos de e1ectrorefinaciÓn; pero de distinta for

ma º La aliinentaci�n de la soluci�n eiectrollti-
. , m con alta concentracion de impJrezas a las 

, 

celdas liberadoras es del tan�ue de cabeza o de 

distribuci�n, en algunas plantas se utilizan dos

grupos de cel.das de liberaci¿;n; en la primera l.!:, 

beradora se descobriza parcial.in�nte y en la se­

gunda totaimete, aumentando la concentraci�n de 

de H2S04º Asl en la refinerla de cobre de Ilo� en 

cuadro siguiente que se muestra, vemos h varia-
p • ,. ., • "' 

cion en La concentracLon de cobre y acLdo suLfu-
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rico en la primera y segunda liberadora. 
. Ingreso S:..Li.dt3¡ . 

r- gr7lt.
¡ 

1 
Cu H2SD4 

1 
Gu H2304

PJ:imera 
l. iberadQ.I:.ª 60 J�fJO 30 220 

segunda 
liberadora 30 220 ' o 250

La so1uci�n purificada contiene ácido sulfúrico 

libre y puede ser devuelta al tanque de distri­

bu�i�n. El sistema de circulaci�n puede ser por 
, 

sistema batch o en caqcada. Actualmente se tien 
-

de a utilizar el sistema de cascadaA �n conclu" 

_,c.:í.&a a purit:ieac_i�n del electrolito en las 

ce:Ldas .l..iberadoras por electrowining. 

S6 6ft - ��d_araento teórico de purificación del electro­

lito gor electrowinin&-

Es un proceso electrometalÚrgico, en el cual par 

acción de la corriente eléctrica se logra obte-
� .. ner cobre metal.Leo, que se encuentra �n una sol�-

ciÓn al estados iÓn�cov En el presente estudio 

se debe considerar que el cobre está, como sulfa 
-

to de cobre y las otras i.rnpurezas se encuentran 

en los siguientes estados: sulfato de fierro, de 

zinc, de niquel y como trióxido el arsénico y el 

antimonio� en algunos casos como penta�xidos. 



Como el mayor contenido, en el electrolito es el

b l ,.,.. , . . JJ • �o re; os calcuLos teoricos s� realizara ten1en

do en cuenta sblo a este e.leraento :- <::� conce.cue.n ... 

c:.a la reaccibn de la celrl.a electrolitica pode·• 

mos de.fini_r de la sigui.<�nte mane.ra .: 
/, 

Reaccion anodica � 

H20 
. .,. ;, . 

P.�accion catodica:

1 2.H 

7� -
CU 1' 2e. \.!U o

1- 1/202

• ;> - Re.acc Lon de l.a e el.da :
-·� 2

CU i t H20 = �" i 2tft t 1/202 
p 

Como esta presente el radical sulfato, se compl� 
. /' ta ia reaccLon del siguiente modo: 

üut 2 

�¡, S04-2 t 1120
.?-

= w º � 2H� t S04 tl/202 
�--

se.a: 

C-0S04 i' H20 :: Cu º f H2S04 t 1/202 

Donde el l.). H de l':l Última ecuaci�n es : 

.l.\H 
e 

-56,620 ca1or1.as

Apiicando la regLa de Thomsen, se puede onten�r 

el vol.taje. aproxima<..lo de descornposiciÓn del sul-
, . . ,. 

fato de cobre o e.L voltaje de descompos1.c1.on del 
('a • • ,? 

sulfato de cobre o e1 voltaje de deposicion� 

E ---------

23,060(n) 

56,620 

23,060 (2) 
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1.23 vo1tios 

A este vo1taje es necesario su:nar1e 1os siguien­

tes voltajes: 

- VoltaJe pura vencer e.l el�ct�li.to.

- Las caldas de voltaje en los �no<los y cátodos,

denominados voitaje <le contacto.

- Sobre vo,1taje ...

La sumatoria de estos voltajes oscila entre 2.o-

2.-.8 voltios por cel.da� haciendo la salvedad que 

puede e}ev�rse este rango; por cuanto los valo-

. � res a sumarse no tLenen caracter de ser constan-

t�s. Analizando el factor voltaje de la celda se

tiene a continuación , el factor más importante; 

que es la intensi<lad de corriente. 

� amperaje que se aplica a la celda es de �uma 
, 

in\f>OJ:'tancia y este se bas�, en l.a i.nfluenc ia di-

recta respecto a la cantidad de cobre a deposi­

ta::-se,:. B.l. amperaje es indicad.o por la densidad de 

corriente que se em.pl.ea y es la relaci�n entre e1 

a·11peraje que se aplica a la celda y el �rea ca­

t�dica, dispo�ib1e en 1a ceLda; por lo que DUS 

unidades son relaciona<loc , entre unidades de in 
. .. 

tensidad de corriente sobre unidad de area. 

El cálculo te�rico sobre 1a deposici�n de cobre 
,

que se ha de obtener, se ha�e basandose en la 
. , 

ley de Faraday, cuya expresion es: 
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Cu depositado -
AVllperaje . tiempo(seg.).63.6 
-------------------------· 

96,500 (2) 

Ampliando sobre el concepto vertido respecto de 

la densidad de corriente
., 

diremos q'.Je a menor 

densidad ce obti_ene unde¡x;sito m:is puro y uni­

forme
? 

mientras que a densi<l.au alta un de espon-
. ,. 

Joso e itupuro. 

Asj_misulo :- como ya se ha visto l.a velocidad lle 
• • ¿JI , 

cLrculac1.on d�l electrolito puede facilitar o 

dificultar h . . .. " . depos1.c1.on catodLca; por lo que le 

velocidad del electrolito debe adaptarse a exi­

geacias de los resultados. 

So 7.-· t":>:t-·ocedimiento experimental seguido a nivel 

l.aboratorio.

_9hjetivo .. 

c..le 

Et objetivo �s la purificaci�n del electrolito 9

a nivel de Laboratorio; haciendo variar la den­

sidad de corri.entea J:.l m�todo util iza<lo es el 

electrowi.ni.ng 11 recl.uciendo al ml.núuo el cobre y 

otra& L�purezas como el ars�nico, antúaonio, bis 

muto, fierro� n{quel e·tc. y l.a variaci:_;n de la 

• •" I> • , • 

concentracl.on de ac1.do sulfur1.co.
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.c.>roceüimiento. 

Rara desarrollar los experir�entos se hizo uso de 

tres celdas con circulación en cascad� , la ins­

ta1aci�n eléctrica entre celda y celda; fué el 

de circuito en serie. 

Las dos primeras celdas utilizaron 
, 

tres catodos 
� , y cuatro anodos; mi�ntras que la ultima celda u-

. . ..
.. 

,; ,, . t1.l.i.�o dos cato<.1os y tres anoaos, con la finali 
-

dad de elevar d� elevar la densidad da corriente 
. 

. 

y por ccnsiguiente tratar de precipitar el arse-

nico� antimonio y bismuto. 

�stas pruebas fueron separados en trea grupos; 
.. 1as que ten1.an 1.a densidad de corriente como va-

riabl� y fueron: 

a ... - Primer grupo : pruebas I, II, III, y IV con 

densidad de corriente de 22 amp/pie2, para 

l.as celdas 1. y 2 ; 33 amp/pil!2 pru:a la celda 

b., i:.- .segundo grupo: prue.boo V, VI, VII con dcansi• 

dad de corri�nte de 26 amp/pié2, para las 

celdas 1 y 2; 39 amp/pié2 para la ce1ua 3. 

c. - �rercer grupo: pruebas VII\, IX y X con densi­

dades de corriente de 28 amp/pié2 , para las 

celdas L y2; 41.7 amp/pié2 para la ceLda.3. 

lbn estas difeT"entes densidadaa de corriente, a-

pLicadoa � las t�s celdas, se trató que 1oe de!, 
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d ., censos e concentracion de cobre en cada una de 

eiias oscilara entre: 

.Pr!.mera celda . 
30 -20 g-r/lt. de cobre., 

Segunda CP-1.da :: 20 -lo gr/1.t .. de cobre. 

Ter�era celda � 10 ·- o gr/lt. de cobre. 

Estoo descensos de • ,¡, tuvieron concentrac1.on que

. /' controlaJos, ser b1.en sobre totlo en l.a tercera 

celda; ya que hubo indicios de cemento de cobre 

acompañad(') de bismuto, ars�nico y antimonio. 

La eleva�iÓn de la densidad de corriente en la 
, 

tercera celda se ha debido , que solo se traba-

jÓ con dos cátodos ; lo que no ha.$ido necesa­

rio e.levar la intensidad de corri�nte aplica da. 

�L electrolito empleauo en esta investigación �a 

sido e.xtraido dl:!. las celdas l.iberadora.::, de la re 

fineri.a de cobre de Huaymanta-oroya; en la que 
(> 

la concentracion de cobre variaba, entre 25 y 

30 gr/lt. 

lac tres celdas de electrowining dispuestos en 

cascada, 
I> 

se conecto • a ia fuente de energia; en 

serie, realizindose los si�uientes arreglos de 

equipos uti1izados. 
r � . 

- � la parte mas alta del sistt:!lna se coloco un 

rec ip#.e.n1,:e de. �i.drio, conteniendo el electro-

1 i to inicial con un volÚrnen aproximado de 18 

l.itros. 
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- Al recipiente con el el.ectrolito inicial, an­

tes de iniciar la prueba se le añadi� la thio­

urea y la col.a ..

.eara evitar precipitaciones y mantener el elec­

trolito homog�neo, se hizo uso de un agitador

. ,� ,_ La solucLon inicial se mantuvo a una tempera-

tura promedia de soºc; con 1.a utilizaci�n de 
" una estufa que se coloco exprofesamente para 

este fin. 
, . 

l , - t.m la parte mas baja del s�stema se co oco o-

tro recipiente destinado a la recepción del

electrolito gastado.

La al.imentaci�n entre celdas se hizo por gra-

vedad.
• ¡. J:)nra iniciar la prueoa se proced1.o d.e.L siguien-

te modo: 
# 

- Se ilenaba 1a primera celda con un volumen de

electrolito de 3�32 litros.

seguidaraente se conectaba a la fuente de ene�·

g{a r regul.ando la intensidad de corriente.

l . /t 

d - La so ucLon gasta a se descargaba por la par-
• • I> te inferior extrema opuesta de la alunentacion

,. 

- <Jada éelda iniciaba su operacion al tener un
, e 

vol.umen de 3.32 litros y l.uego de haber extra�
� 

do de la celda anterior un volUiaen de muestra
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de 2�0 cmJ.

- .Para sacar la muestra de la tercera celda se

esp�raba que el recipiente de la solu�i�n gas-

tada, tuviera 
. � 

un volumen igual a 3 litros. 

- Finalizaba la prueba cuando en el
,> 

u 1-:: i.rno re-

cipi·.e\'1.te 1 
., ;11 

se tenia un volumen de 3 o 3 litros$ 
.•, 

- logra.do e.1 .. vol.ile..men anteri.or ( 3º 3 litros) se

C'Ortaba la a1iD1entaci�n del electroiito; asi,

corno l.a a.limentaci'5n de corriente, procedién­

dose a sacar l .. os c�todos l..os cuales e.ran cui­

dadosame.'.nte secado y PAsado •

- El el..e,ctrolito que quedaba en cada una de las

ceLdas eran filtradas para recuperar los pre­

e ipi.tados y sÓl. idos presentes.

El. compÓsito (le la$ sol.uciones filtradas se

analizaban� obteniéndose los resultados.

:En J_a fig Nº 7 se muestra la disposic�n de

las celdas experimental.es y el flujo del e-

1.e.ctrolitoc-
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CALCl.J'LOS REALIZADOS EH EL EXPERilmNTO 
---· ·--·---.. ----·----. ...-,__ ________ ··--�-------

;, 

6.., 1.- .V':..!�_en y fl.uj_�del e1e.ctro�"L��· 

··" 

Para el. c.alcul.o del f1.ujo de1- electrolito a u-ti-

1i.za.r.se en el. exper.ihlento se ha tratado de rel.a­

cionar , 1a misma ve1ocidad de fl.ujo de 1as cel-
,: das l. i.beradora.s � ya que esta ve1oc idad varLa e.n-

tre 3 y 4 gal.one.s pcr minuto
1 

habiéndose tomado 

ei v2lor pr.omedio de 34 5 gal.ones por minuto y con 

este va1or se ha Logrado el valor dei f1ujo del 
. � el.ectrolito en el experunento, as1. : 

F1ujo/ �rea cat�dica 3�5 X 3,785/ 503 X 930

b.028 ml/mint.uu2

Con este valor� ha1lamos la vel.ocidad de flujo 

de ias ce1das experL�entales. 

F�LuJo = {0.,028 mJ�/mint. cm2 ) 8,, l. x 6., 2 x 6 cm2

:-.! 8º 5 ml./ mint ... 

.... o ... 00221. gal.on/minuto. 

6�.2º - ,Q.;lculo te�rico de las deposicion�s por cel.da. 

2ara real.izar los cal.cul.os� es necesario efectu­

ar operact.ones -prelúninares respecto al. tiempo 
. ,. . . b. � 

l 1" d 1 de op�racion; asimismo tam ien e vo umen e e-
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lectro1ito que ha de utilizarse en el experimen­

tov con las sigui.entes consideraciones: 
, 

- Asumie.ndo un voluraen eq�ivalente de 13,280 mt ..

U p 1 . •
-d l. lq e asara por -ª :prune.ra ce1. :;:_ ; uego e 

• • ¿, � t1.empo de ope.rac1.on se.ra:

Tiempo de operación = 
B. 5 ml./mint

1,562.4 minutos 

-- 26. 04 fftor.e��

- Durante este tiempo de operaci�n se ha asu;;,

mi.do , que como electrolito gastado tendremos
,, 

un volumen de 6,640 ml.

- , El. e.le ctrolito para cada prueba será el sigui-
> 

ente, la sumatoria del volumen de las tres 

celdas, m�s el volÚmen del electrolito gasta­
�

do r. o sea.: 
.I' 

Volumen 

P:>steriormentle. 

( 3�320 X 3 t 6t640) ml. 

16,600 ml. 
"' , 

se efectuaran los calculoo so-
. i" 1 l. bre depos1.c i)":\ de cobre en·. as tres ce das; to-

mando como base una densidad de corriente de 

28 .. em.p/ pie2 ( aprox 300 am.p/ m2 ) • Adem�s 

considemndo que en cada una de las celdas se 

trabaja con una eficiencia de corri�nte igual 

a loo% (teórico). 
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. , 

��¿}.9_i.o�� _..�__,o,2ti.me re. celda.,

Densidad de corriente : 28 amp/pié2 
¿> • Area catod1.ca � 8�2 X 6ol X 2 X 3

300-.>12 cm
2

«:> 

-
o.324 pié2

.Amperaje total : 9 amp. 

9 X 26004 X 3,600 X 31.8 
Cobre depositado: 

96,500 

. . " �_P-?.!!,;_�� en k-;1 segunda celda. 

s� ca.l.cuk::.�á el. tiempo de operación de la segu!l 
, 

da celda, siendo el voltnnen: 
, 

Vol.nmen :: ( 13,280 - 3,320) = 9,960 m1e 

Tiempo 

-

9,960 ml. 

Bo 5 ml./ mint 

l.� 1.710 76 mint.

19.53 horas.

Densidad de corriente : 28 amp/pié2

.� . Are.a catod1.ca •• 0�324 pié2

.Ampe.raje. total. : 9amp� 

9 X 19e53 X 3,600 X 3108 
Cobre depositado= 

96,500 

: 208.52 grs. 
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. . ,,. De.ec2s2
:..
c1.on e� l.a terce.ra celda. QO 

Se , ] � 1 . • 
• � .,;C!.J '"ara. e ... 1:1.e-tnpc de 0[.;''.r"acion de la terce• 

ra eº 1da e:;; nnr•o el - l.,., - , º �---"" ,1. . vo um�n : 
•. t.l 

Vo.Lume.n �-:.: ( i3,280 - 6�640) = 6�640 m1. 

6 .. 51�0 ml..o

Tiempo " 
8..,5 ml/mint .. 

� 781.o 1.8 min$; o

Do-nsidad de corriente 

Area cat6di03. 

.Amperaje total. 

: 41.c 7 amp/pié2 

: 0.21.6 pié2 

: 9 ampco-

Cbbre depositado = 
9 X l3o02 X 3,600 X 31.8 

96,500 

139 grs • 
. � . 

Finalmente deposito total. por prueba: 

( 277095 ·i' 208052 "� 139 ) :: 625<? 479 grs. 

6o3c.,- �1.cul.o de 1a canti.dad de, aditivos • 
.-.:,.�·-..... .-.. 

los ?..gente.� adit:i.vos que se han util.izado en la 

prt1eba han sido col.a i:':lgl.esa y thiourea. 

- S2. ha asumido la c�-.-. .. 1.i:idl d de. de col.a inglesa

y thiourea i�ual. a Oo2 lb/ST, entonces:

- Cantidad de col.a ingJ.esa por pruem :

• · 6250 39 gr. 
90.8 gr/ST x------

454 X 2000 
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- . 02 063 grs.

- Cantidad de thiourea por pr.ueba9 de igual ma-

nera:

Oo2 lb/ST: Q�63 g�

Para deteL-mi.nar el "W>Oltaje" es necesario tener 

en cuenta 1oD si.guientes vol.tajes: 

- Voltaje de descomposici�n.

Hal.1.ado anterionnente11 apl.icando l.a regla de

'lbomsen iguai a :  1.23 vol.tics.

- Vo1.taje para vencer l.a a-esistenoia del. el.ectro•

lito; sabiendo que el e1ectrolito tiene h si-
. . ;;.-guiente composio1on �

H2S04 

Cu 

Ni 

fa

As 

••o••••••••••••••••&• 

. ' ' . . O•• • • • o • ••••• •� ••••• 

··-� · · · ······ · · · ····· 

•••�•O•o• • �ooo • • • • ••o 

o��••• ao ee o • • • • � o •••e 

150 gr/lt. 

38 gr/ltó 

2 gr/lt. 

4 gr/lt. ·· 

4.5 gr/1tó 

No se ha consideardo ei antimonio por se su con-

.,

cem.tracic,n muy bajat por 1.o tanto su influencia 

de resistividad es pequeñao 

O:>n l.os '\B. l.ores obtenemos l.a resistividad del. 

electrolito, de la siguiente manera: 
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H2S04: ······-··· �· - ··· ····· º· 530 ohm.pu1g. 

Cu . 00657 X 38 X 0,., 0053 .. .; Oo l ... -:t,2 "• 

Fe . o ... &1.a X 4 X 0<>0053 • Q.., 1)1.7 ,, • .. 

Ni . C.o 760 X 2 X 000053 • o ... ooa " • •

As . 0 ... 072.5 X 4e5 X Oe0053:0�002 " 
o 

Total. · ....... t, ... (J • •  e,• •• • • • ••• ª. :O. 689 ohm. pulg.

.f , 

Sl. ademas : 

L :: 5 cm.. ; S : 300 cm.2 

r - la8 ohm.cm •

I = 9 amperios 

a�u los datos anteriores se determinará e1 vol­

taje necesario para vencer l.a resistencia del 
4 t>;l.ectrol ;_to, as 1.: 

·- l'- !C 

- 9 X 

r X i, 

i .. s X

300 

V - 0_,, 271 vol'tios

o.271. vol.tios

- VoLtaje para ven�er la resistencia de 1os con­

tactos� esto es de acuerdo a la natural.��ª de

l.os contactos; pudiendo varias y debido a es­

to se ha tomado corrio valor promedio a:

V = 0�2 voltios. 

- �l voltaje sobre l.a tensi�n, � sea el vol.taje
. . ,. de descompos1.c1.on 

bién es variabl.e; 

h• , • del. 1.drogeno y oxigeno; t�
" para l.os calcul.os del presen 

-
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'

te trabajo se ha asumido el valor promedio de 

V 0.62 voltios 

!.llego el. vol. taje total de la celda ser�: 

Vtotal = l. 32 ,¡, 0.27L ·¡> 0.20 ·t 0�62 

- ��32 vol.ti.os - --.--.--..----.--.-.... .. -

� . . 

6oSo- Calcul.o de consU!Il.o ��c,�fico de en�rgLa. 

Par.a detei-minar el consumo especifico de energ{a 

es necesario hailar, e1 consumo energético de ca­

da celda y 1uego relacionar con la cantidad de 

cobre obtenido. Luego las cantidades de este pa­

r&netro son unidades de energ!a sobre unidades 

de r,eso. 

Primera celda ; 
....... --�-----

O:>sumo energetico: 

9 X 20 3.?. X 26. OI+ 

1.,000 

- .Peso de cobre �

277ó95 gr 

.... o.S4.37 KW••hr. 

-------- • ., 0 .. 612 lb. 
454 g:.::-/1.b. 

� .e • e 

- Consumo especi�ico de energLa.

o .. 5437 Kw-hr

0.612 Lb eu

�;S_unda. celda : 

,, . 

- Consumo energet1co :

0.889 Kw-hr/lb CU. 



9 X 2 • .32 X 1.9.S.3 
----------- o.4078 l<.w-hr.

1..000 

- J!e.so de cobre :

208 .. 46 gr. 
--------- - Oo459 lb. 

-

454 gr/lb. 

- O>nsumo especifico de energ{a :

o.4078 K._hr
--------= 

0.1,59 lb CU· 
0.89 Kw-hr/lbQJ. 

Tercera celda: 
------

, 
• Consumo e.nergetico ·• en eata parte hay Ul\a lf.-

�era variación en el. voltaje porque los e1ac•

t'!"Odos 
, # 

estan mas espaciados; Lo que haca que

eL vol.taje de esta cel.da sea; 2.46 -vol.tioe.

-----------· : o. 288:S Kw-hr. 
1.,000 

- Peso de cobre:

138.98 gr. 
0.306 lb. 

4S4 gr/lb 

, - O:>neumo especf..fico d�- .eñ.e,:g la : 

O. 2883 Kw-hr
---------= 

o • .306 lb cu

o.� it.-hr/ lb ea.
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Q��ITULO VI 1

RESULTADOS OBTeNIDOS DEL EX.PERil'1ENTO Y 
- ----·- ·.-c...,.;:.�_...L.& ____ . _______ _ 

7e l.- �die iones_ de_!:E.�1?.ª.Jo ...

A c�ntinuaciÓn presento la tabla Nº 6 que resume 

las condiciones de la prueba experimental. 

P.rue.ba 

:r 

II 

III 

IV 

Ce.ldaN
Q

0-::.C 

l. 

2 

3 

l 

2 

3 

]_ 

2 

3 

l. 

2 

3 

amp/pié.2 

2�0 

2240 

33�0 

22o0 

33 .. 0 

22 .. 0 

22o0 

22,.,.0 

22o0 

33o0 

.Area 
pi�.2 

Oo314 

o.314

Oc, 209

Oc314 

o.314

0.209 . 

0.314 

0.314 

Oo209 

Oo314 

Oo3l.4 

0.209 

Adtivos 
thio. ,cola 

] b/$:&. 

tJ.L , o. l

0.1 , 0.1 

Ool , O.l

0 .. 1 !' 0.1 

0.1 , 0.1 

0.1 , 0.1 

0.1 , 0.1. 

0.1 , 0.1 

0.1 , 0.1. 

0.1. , o. l.

Ool , o.l. 

u .. 1 ,  0.1

Continua a 1.a página siguiente ........ tabla N°6 •• 
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�ntL.'"1.uaciÓn de 1a tabla NQ 6.

.P.rueba Oelda: º�º· Are.a J�ditivos 
N

u amp/pié2 pié2 thio .. ,coLa 
l.bLs'r 

1 22.0 o.314 o.1. ' ºº 1 

V ,, 22.0 ..... o • .514 0.1 ' 0.1 

3 33e0 0.209 
. 

o .. L 0.1 ' 

l. 26o0 o� 3::14 º" l ' o. l.

VI 2 26.o o.324 0.1 ' u.l 

3 39.o 0.21.6 ºº 1 ' 0.1 

l. 26.0 0.324 0.2 ' 0.2 

· VII 2 26.0 0., 324 0.2 ' Oo2 

3 39,.0 0.216 0.2 ' 0.2 

1 28o0 0.324 0.6 ' 0.6 

VIII 2 28.0 o.:s24 0.6 • 0.6

3 41.7 0.216 0.6 ' 0.6

l. 28.., 0 0o324 0.6 • 0.6

IX 2 28 .... 0 Oo.324 o�6 ' o.6

3 41..7 0,,;216 0.6 • 0.6

l. 28.0 o.324 Oo6 ' o.6

X 2 28.0 o.324 o.6 ' 0.6

:s 41.. 7 0.216 o.6 • 0.6
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Comentario de la tabla Nº 6 

Como podemos observar del cuadro anterior, que­

da bién delineado cada una de las pruebas, asi-. 

mismo ce.da uno de los grupos; con las siguien­

tes consideracioneo : 

El área sumergida varía en la tercera celda, 

porque como ya se dijo, esta celda opera con 

dos cátodos.a 

La diferencia de las áreas sumergidas entre 

las primeras cuatro pruebas, se trabajó con 

electrodos más pequeños. 

�ambién es conveniente hacer notar que las 

cantidades de agentes aditivos añadidos en e� 

da una de las pruebas no fuerosn iguales; en 

las últimas se aument6 a 0.6 lb/ST, pero e.ún 

así los resultados deseados no fueron obte� . 

nidos ; aunque mejoró con respecto a los de­

p6sitos anteriores. 

7.2.- Resultados de las p�uebas de purificación. 

Los resultados y cálculos de las pruebas de pu­

rificación , como: densidad de corriente, voita­

je de celda , tiempo de operación , flujo· ide1 

electrolito, eficiencia de corriente y consumo 

específico de energía; se presenta en la tabla 

Nº 7. 



Prueba 

--

I 

}.I 

III 

IV 

V 

TABLAN
º 7 

RESUL:CADOS DE LAS PRUEBAS DE PUilIFICACION......-.� .... ------···-----------

Cel&s · Dn Ct 2 Vol tje Tiempo Flujo
N ampJpie celda(v) mint. ml/mintQ 

l 

� 

11 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

22.0 

5�-0 
. . . 
33.0 

22.0 

22.0 

33.0 

22.0 

22.0 

33.0 

22.0 
22.0 

33.0 

2a.o 
26

º
0 

39.0 

2"30 

�-2� 
2 .. 30 

2.24 

2.22 
2.23 

2.33 

2.24 
2.00 

2.32 

2.23 

2.18 

2.51 

2.47 

2.50 

805 . 10 

't58 ¡p 
J -· 

88 10 

?50 10 
425 10 
65 10 

820 10 

385 10 

45 lo 

820 10 

378 10 

40 10 

1180 8.8 

815 8.3 

430 7.5 
. . 

Eff. 
°fo 

91 .. 5 

�fo3
;· ' . _,

85.8 

99°3 

99.1 
80.,9 

93.9 

93°2 
88.8 

94.8 

94.5 

71.4 

98°7 

91.8 

69.6 

Kw-hr 
lb Cu 

0.97 

(',J')� 
(' ·-·',· .. e: • ·-

1 .. 3'7 

º"86 

0.86 
lQOó 

0°95 
0.90 

0 .. 87 

0º94 

0º91 
lol6 

0.97 
1°03 

1.37 

... . 

1 
'° 
t-' 



--

· Prueba

-

VI 

VII __ 

VII 

IX 

1 

I 

•••••• Continuaci6n de la�abla !0 ? (anterior). 

______. ...... - ----

Celda DºCº _2 Voltaje T'ie�p? Flujo Ti'·'='f ...:,.1 ., 
Nº amp/pie celda(v)o min�. ml/min .. � 

1 26.0 2.55 1355· ?�6 96.2 
2 26.0 2.49 905 7.0 86.9 
3 39 .. 0 2.56 510 5.9 44.6 

1 26.0 2.52 1280 8.4 95.4 

2 26.0 2o46 920 7.5 86.7 
3 39.0 2.50 498 7.1 55.0 

l 28.0 2.6? 1245 8.1 95.4 

2 28.0 2.50 805 7.9 91.9 

3 41.? 2.61 355 8.5 62.1 

i 28.0 2.60 1200 9.9 93.0 
2 28.0 2.49 830 10.0 89.0 

3 41.? 2 .. 57 425 9.3 49.l
1 28.0 2.51 1260 9.9 96.9 

2 28.0 2.49 890 10.0 87.5 

3 41.? 2.65 5?5 9.3 44.3 

K•,1--hr 
lb-Cu 

1.01 

l.C)

2.20 

l. 01

1.09 

l.'¡4 

1.r7

1.04 

1.62 

1.07 
1.07 
2.00 

0.99 

loOC 

2.$0 



, 

7.2ol.-Ane1iais y comen�ario de 1a tab1a Nº 7.

lle los resu1tados presentados en 1a tab1a 

Nº 7. podemos concluir lo siguiente: 

- Lan más altas eficiencias de corriente
� 

se iogro con las pruebas realizadas con
'

2
una densidad de cor�iente de 22azpp/pié-

� 

Asimismo , en lo que respecta a los mas

bajos consumos c-�pecificos de energ!a;
# corresponde tambien a este grupo.

- El voltaje por cada celda aumenta a me­

dida que se eleva l.a densidad de corrit-t

ente, es uacasario hacer notar que en 

la prueba X, se medió el voltaje en ca­

da una de las celdas, con ay"da de un �1

volt!metro ; registrando los sigu(.sn-

tes valores: 

aeida Nº l : 2.0 voltios 

Celda Nº 2 : 2&5 voltios 

oelda Nº 3 : 2.9 voltios 

� concecuencia los valores que se in­

dican en la tabla, son promedios de vol­
• taje que se ten�a para las tres celdas; 

# es 1a razon q�e difieren con los que a-

cabamos de seaalar. 

- Las velocidades de flujo del e1ectroli­

to fueroa controladoa regularmente, pe-
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ro atn embargo no ae l.lttg� a trabajar con 

una velbeidad constante durante todo el ex­

perimento, debido a que durante loa perio­

dos de prueba; la ci:rculaciÓn sa enfriaba. 

motivando la preci!taciÓn de elementos que 
,f luego obstru1.an la manguerita de alfmenta-

i, # e on; a pesar de que se trato de subsanar. 

- Los pe.rioños de tiempc de operación de. ca­

da prueba no fueron iguales, pcr la dUe . .,.

rencia en la cantidad de electrolito pa­

tado en cada Utlél.· ··de .�aeps,ma-.tae•·

- �n �o que respecta a la variab1e tempara-
# 

tura, fue igual eh casi todaa las prueba•

que se realizaron, el rango de esta tempe­

ratura estuvo entre 3.S-S0°0; geaeralmente
.-1a tercera ceJ.da trabaJó a una temperatu-

rft inferior que la primera y seguntla. celda.

- En las priemras pruebas, donde se obtuvo

altea eficienciasi es necasrio indicar que

el. depÓsito no fué. secado , por l.o que en

algunos casos se ha tenido resultados un

poco alterados, por lo que se hizo la co­

rrecci�n debida, por concepto de oxidao1.Ón

que pudo haber ocurrido.
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7e.3.-Q9nl��-'!:Ón del electrol.ito en las diferentes 

etapas dei ex�E}mento v c�2sici�n cat�dica. 

rara la tabulaci;n de los resultados, en lo que 

respecta a la composici�n del ele&tolito en las di­

ferentes etapas y deposición catódica (tabla Nº8) 

se ha m8ntenido los grupos de la tabla N
º

6.

o sea .;

Grupo A: pruebas: I ., II, III, IV.

Grupo .8 � pruebas: v, VI, VII.

Grupo C: pruebas: VIIJ, IX, x.

Hacie.ndo notar que los resultados de las pruebas

IX y X, no han sido representativos por lo que se 

ha desestimado. 

7.-. 3<> l�.,An�lisí.s y cementerio de la tabJ.a Nº 8. 

Los mejores resultados en Lo que respecta a 

purifica�i;n se ha obtenido en las pruebas 
� 

. . . . .,. del segundo g%'."lJpo,nntandose d1.minucion apr� 

ciable en la concentración del As como de1 

bismuto; increme.nt�ndose en las concentra­

ciones del Ni.quel. y fierro. 

-1.Ds respeutivos bal.ances de materAa se han

realizado y se nota 1.os descesso .. de con­

centraci�n del cobre.
. . ,. 

- En la tabla N º 9 se presenta aa composicion
•• �· • # • 

de Los depositos catod�cos.



TABLANº 8..... -.. -----

COMPOSICION l)EL ELEC?.ROLITO EN LAS DIFERENTES ETAPAS DE�:, EXPEBIMEN�O .;....;.;.--�---·-·- ........ �.- ·- _,_,.___,_, __ _ 
Q!uEº _!:

· 7 ¡ Compos�ci6n �1
- :

le
��º���º- c_�;y= ¡ 

Prueba lCeJ.da lH2S04 Cu As Sb Bi Ni Fe 

-------- ·------, --··-- ·--------·-- -------------------------··--· ··--------! 1 1 1 18 3 17 • 6 2. 6 o. 5 o. 08 1. 0 3 • 'I 

II 1 1 , 208 16.1 4.1 1.45 0.09 l.? 3,,5 

1 III l 185 17.6

IV 1 192 17.6 

__.,_ ___ ;r,,e" ....... 

3.8 

3.6 

........ ,rs:.--.:-,,_ 

0.42 

0.62 

o.oa lo5 5o0 

0.09 o. )9 3<;1

·--
Continúa a la p�giná si;uie�ta ••••• 

1 
¡ 

' 
'° 
°' 
a 



Continuaci6n de la tabla Nº 8 (págº anterior) 
Gr�� B 

_ ......... -..... ···--.. ---,--...... ---····---.. -.... - .... ----···.. --.. ---------
--------.--···------- ·---------

________ Q?�EQ�!�i§g_��!-�!�f1E2!!�Q_{gtf!!2�--------

Prueba Celda I II2S04 · Cu As Sb Bi N. 1 Fe 
... _ ... _____________ ,_ _____________ ,..,. ______ _,, _________ , _____________ ... __ ._,_ __ .,.,,__,_

1 I 184- 17.10 3.7 0.29 0.07 1.50 4-�0

V 2 210 7.00 3o7 0.71 0.04' 1.,50 )� 3., 

3 222 1.34 2.2 0.,81 Oo02 1.55 3,;4 

----------i------i�i------i�:�;--;:;-----�:;;--;:;�---i:;;----�:i··--·1 
VI 2 I 216 3.84 3.6 0.66 º"º2 lc55 3113 

1 

3 225 1.36 1.7 fL3ID 0.01 1.60 3. L� 
:----------· ·---- -----------------------------------------------------

1 184 18.10 3.7 0.25 0.07 1�50 3.0 

VII 2 218 6.00 3.7 0.44 0.04 1.60 3gl 

3 I 230 1.37 2.3 1.29 0.02 l.o70 3.2 

�-----------··-----�-------------------------------------------------

Continúa a la página sigif"'in.te 

4 



e t. 
. , 

on 1n'21.ac:i...on 

�u.E2.,_1: 

d 1 t.� �,º 8 ( , � . \ e a RDia b pago an�er1or, 

�-------------1----------------------------------------------------�.Composición del electrolito (gr/ lto) 1
------------------�--�-----------�------------------

=Prueba==CeldaJ==H2SOLJ.====Cu===:: .. As=---=Sb_= ==Bi======Ni_==::;=Fe ___ _

VIII 

1 

2 

3 

182 

206 

206 

15.2 

2.3 

2.3 

3.5 0.56 

2.1 1.66 

2.1 1,3?

0.,05 

0.02 

0 .. 02 

1.,75 

l.65

1.80 

?<>3 

�- .y. 

3.5 

---------------- ·-------------------------------------------�-------'

J 

'° 
e» 



o 

_TA��A__l! _<¿__ 

DEPOSITO CATODICO -------------·---

-:::::-:::::-r::¡�¡;¡J-��:�--��-�:-c;;p�:
��i6n --::------::�== �-�� :-----

--------------•-------��-------------------------------------------------

1 1 99.25 99°3 0.06 Oo42 0.01 0.15 o no r7� J ;· 

I 2 l
57.c2 99.3 0.28 0.09 0.06 0,26 0.0039 

3 10º29 98º2 0.77 0.62 0.01 0.34 0.l1t,l�
-------------- ---·-·--··--··· .. _ .. · _________________ .,. ____________________ .. _ ... __ ................. - -----

1 l 101.60 ! 99.6. 0.07 0.03 0.01 0.05 0�001
II 2 t 57-45 99.0 0.31 0.12 0.01 0�1a o.coi

3 ! · 7.18 97.3 0.74 0.31 0.01 0.29 0.001 -------------t--------�-------------------------------------------------
1 ! 105.10 1 99.5 0.09 0.08 0.01 0.13 0.001 

III 2 t 49.00 99.4 0.15 0.09 0.01 0.18 0.001 
! 

3 ! 5.45 97.5 0.75 0.45 0.01 0�12 0.003 
! 
,· .. 

�-------------------------- ----------------------------------------------

Continúa a la página ·3iguiente. 

' 
'° 
'° 
•



Continuaci6n de la tabl& Nº 9 (pág. anterior)

i�----���----�------·-----��-�---------------------------�-------�---�--�� 

! ; Peso Cu l
Prueba e e lda I d(��r t. t--c�--- --A;--º2!!!12�:i� ! 2�-F��--�-- -Bi ___ ---;:L ___ _�-------------t---------1---------------- ------------------------rl-

.
----

1 106�09 99Q8 0905 0.05 0.01 0.05 0?004 
IV 2 f 48.70 99-� 0.11 0.05 0.01 0.18 O�C02 

3 ¡ 3.90 1 98o3 0.66 0.16 0.01 0.26 0.003 

______________ ¡ ______ ---1------------------------------------------------

1 193.40 ! 99.7 0�15 0.05 0.03 0.17 O.Ou2
V 2 I 124030 1 90.3 2.70 OQ70 3.50 0.29 0a0�l 

3 ! 49.70 ¡ 81.5 5.40 0.?4 2.30 0.35 0.003 
--------�-----4---------�----------------------------------�---�----------

VI 

! 
j l 1 1213.20 i 99.3 

2 1130.70 ! 79.7
1 · 37,so ¡ ao.7 '

t 

o.os
3.00
4.50

0.07 
0.90 

0.58 

0.02 
0.14 
0.05 

0.18 
0.27 
0.30 

O�C'04 
0.044 
o.coa

-------�-----------------.......... . ----- -· "----------· --- -· ------- ..... ·------ -·--·--.-.- --· -----. ... �-- .......

Continúa la página siguiente •••••• 

' ,-, 



Continueci6n de la �ablH N° 9 (p!gº atterior) 

-;;::;:--�:�;:-rn: s�:f rr----- - -----�::;::;::�:---;----------------------
(&lYB) 

1
···------------------------------------- - - --------

Cu As Sb Fe Bi Ni 
�--------------i--------l-------- ---------------------------------------

1 1 ! 202.90 97.3

VII 2 1 132�60 82.9 
3 145.50 67°7 

0 .. 18 
3.00 
5.20 

0.09 
0.91 
0.62 

0.03 
0.09 
0.16 

0.15 
o�l-9

0.25 

00002 
0;>040 
0,,027 

--------------�--------�------------------------------------------------

l 1 211.40 I 98.1 1.01 0.51 0.15 0.lJ 0.003
VIII 2 1 131.57 191.6 5.10 0.98 0.04 0.23 0�054 

' 
; l 39.25 ! 80.3 7.0l Oo9l 0.09 0.2J Üc028

�--�---·-----�---�------��----�--�---------�--�--�---��----------------�--

1 

..... 
o 
..... 
1 



TABLA J:Iº 10

_!!LpRES UTILIZADOS ��Ji!ª __ GEA:[!C�ª'-�,9,102 11

�------------------------r---------------�-----.----------.. -
i 

QELDA 1 i CELDA 2 : CELDA 3 . 
r 

1 

D.Coam�. ¡ 1 

----------1·--------�----------------------- ·------------t--------------��� ----�--J---==-----=�-----=�---L-=�-----=�--1--��----. ��:: ___
(cu] 

lH2sM] 
(As) 
!' '1 

¡ Sb¡ 
... . 

J?romed!o 

27.7 

159.6 

3.3 

0.43 

l7o2l 16.9 

192.0 183.0 

3.5 

0.51 

3.8 

0.29 

15.9 5.61 

14.7 

3.67 

0.6 

4.49 

t 

1 
1.36 2.33 

203.01225.7 207.7 

2.1 

1.66 

2.07 

l.½-?

2.1 

1Q37 

[Ni] 1.62 1 1.22 1.51 1.6� 1.55 1.65/ 1.62 1.80 

[F� 1 3.231 3.25 3.29 3-2� 3.37 3.371 3.33 3°42
! 

j •-�-��----L------���-----�---��-----�-�-��-�------�--����-------�- ·-�--� 

' ...
o 
� 
f 
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- � , 

7o4o-O:>rrelacion de los parametros princieales-su in-

terpretaci�n - gr&f�cos. 

Oeterminaci�n de Los valores aplicando técnicas 

Oon ios vaiores obtenidos en la tabla Nº8 se pue­

de opl.icar una de las técnicas de ajuste de cur­

vas; y que representa la variaci�n en la concen-
,,, 

tracion de los·. diferentes elementos en el el.ec-

trol.i.to, en diferentes etapas del. experimento o

�n concecuencia para este caso
9 

se utilizará el. 

m�tado de ajuste mecánico; con el1-:.:.procedimiento 

de !.as medias m¿;viles de grupos sucesivos de k 

obnervaciones; que consiste en sustituir los k 
, 

puntos; o sea: 

( :;,<_o� 'lo J. { Xt,X:?)• ...... º ••• � • •• ( �-1 ., �-1.>

Por el. pu��º : 

Xo -t Xl ,¡, • i., e • • • •  º ••••• Xk-1 

K 

Yo -¡, 

K 

we.go Los k puntos: 

( Xi, Yt) � ( x2, Y2) ••••••••••• ( xk,Yk) 

k?or el. punto : 

K 



Yi.
.,, 

-lOI+-

Y1. t Y2 t • .. • .. • • º • • • • • .... ¡. yk 

K 

�ara eJ_ ��co del cobre: 

-De.ntJ idad de corrí.ente (amp/pié2) ..
-

o 

- Concentraci�n iniciaL cobre : 27 .. 79 gr/1-t. 

Sea X densidad de co1.�í.ente ..

y Vari.a.bJ.e • ¡;, concentrac1.on ..

.. 22 1' 22 i 22 'f 22 

xJ = - 22 -

' l7o6 t 16.l ·t 17.6 i 17.6 
YJ.. = - 1.7.21

-

" �ucesiva.rnente Asl. para l.os otros cornpnnentes� de

tal manera que se resume en la tabla N º LO; y con

estos val.ores se han graficado las figuras N º 8 

] 
• e- d 

.
# 

que representa .a variac�on e la concentracion 

del �obre, figura 9 del �cido sulfúrico, figura 

Nº 10 del arstnico y antimonio, figura Nºll del 

fí.erro y n!quel.,. 

� 1o que respec�a la tabla Nº 11 , que muestra 

la variaci�n porcentual del cobre y á�i�o sul­

fÚrico resepcto con la densidad de corriente, 

ha servid.o para graf icar la figura Nº 12. y se 

puede inferir de esta figura , que el. contenido 

de cobre disminuye al. aumentar la deniidad de 

corriente • 
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AL),l.r.t'., b � · 
_..,- ...... -�------�:--

V.ALOl'�S DE LA VAR.IA•JION PORCEN�UAL DE LA CONCENTRACION
__ _, __ _.....--�--------· ·----..-:-- ......,_... _________ ____._,. ___ , .... _ _,__ ____ _____

_1.E COBRE Y J!2S04 EN EL ELECTROLIT9
..J... 

UTILIZAD�

EN LA GRAFICA N
º

12 

--------------�--------------------------------------------------------
Densidad de 
corriente I O 22 26 28 39 41.? 

----�!!!EL�±�ª---+----·-·----·- -------------------------------------------- ---
Variaci6n 

r¡, 

Cu 

H2S04 

100 

o 

62.5 

20.3 

20.3 

55.1 

16.2 

43.9 

4.9 

66.1 

8.1 

4-8.1 

-----------------------------------------------------------------------

t 
.... 

o 
U1 
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CAPITULO VIII 

UTILIZACIO!i DBL NIQH�L OBTENJ.00 COMO SULFATO A PA>tTIR 

DE El�CTROLITO DEOOPERIZADO 

INTR.ODUCCIO�. 

&'\ los ca�!tuloa precedentes vimos que el nlquel, en el 

proceso ce electrorefinaciÓn de cobre; pasa a la solu­

ción y que no se depasita,por tener menor potencial 

qae el cobre.as!: cu12 ( f Oc �37 voltios) y ei iÓn NtJ 

( -0.250 voltios).En el sistema de purificación se

recupera como lodo de sulfato de n{quel y este sis-

d 
. , tema e 1:--ecuperac1.on comprende: celdas liberadoras, 

tanque de almacenamiento y evaporador. 

�l e1ectrolito purificado p ácido gastado es ali.menta 
.. do al evaporador y coneentrado al vacio, los elementos

metálicos disueltos en este electrolito; se precipitan 
• e como sulfatos, fonnando el lodo de n1.quel 9 el lLquido 

se concentra en áci-do sulfÚrico. 

8�1.- Obtención de su1fato de nlquel y efecto de 1.mpu-

re�as. 

&'\tre las principales impurezas que se deba eli­

minar del lodo de n{quel, previa solubilizaciÓn, 

para obtener el sulfato de nlque1 que cumpla las 
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especificaciones comerciales, son: cbmo princi­

pal impureza el cobre, que debe ser menor de 1%

# ademas otra3 impurezas como; el fierro, calcio, 
·" . arsen1.co Gtcft ;estas impurezas presentes en la 

1 . f' , 4l i f so ucion del Lodo de n1.quel, disuelto; t enen � 

c"i.de.ncia . , 
en la recuperac1.on e del sulfato de nl.;Y

que!. puro, por lo que es importante el conoc i­

mí.�nto del grea.t) de solubilidad de los componen­

ter.Jº Aof. eJ. sulfato de n!quel. es muy soluble en 

agua y esta solubilidad aumenta al incrementarse 

1.a temperaturaº Asimismo tiene alta solubilidad

él sulfato de cobre, fierro y zinc, por lo que

es factible llevar a soluci�n el lodo de n{quel

en r.u mayor parte�

" . . . , 

�spues de eolubilizar mediante ag1tac1on , en 
¡;agua caliente; el lodo de niquel; en primera 

instancia se elimina el sulfato de calcio apro­

vecbando su baja sol.ubilidad, mediante la opera-

_ ,. 

·1 _ ,. ·" d l ., c :ii.on de f 1. trae 1.on º Obten:te.n ose una so uc 1.on 

con contenido de cobre y otras impurezas. 

en caso de no haberse eliminadp el cobre en me­

nos de 1% en las celdas liberadoras, es necesa­

rio platearse la alternativa de tratamiento pa­

su eliminación; pudiendo ser: 
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ao-Utilizando celdas liberadoras con circulación 

en cascada, para la decope.rizaci�n de la so­

lttci�n del lodo <le. nf.que.l o �l siste.ma de ci.r·· 

ct1lac1.c';n en batch ocaci.ona la redisoluci�n de 

lo� c�todos \l durantP.. e1 periodo de evacuaci.�n 

del electrolito de las celdas.,

b&-cuando el contenido de cobre es menor de 1%,se

trata con fierro, para obtener el cemento de 
. , cobre; lue.go el :fierro de la soluc1.on �e e-

- limina junto con el arsénico por precipitación

oxidacdo el Fe�2 a Fei3; luego se filtra.Oo-
. . . � mo agente ox�dante se insufla aire con ad1.c1.on

de cal, en fonna de lechada que neutraliza la
. ,. acidez de la soluc1.on.

J:;J. cale i.o remanente que se halla en l.a sol.u­

c í.¿;n se el imi.na por cristali::ac iÓn fl!ecc i.o­

nada, para el cual previamente se sobresatura
� - �  por evaporacion del agua; de la solucion de

,f sulfato de n1.quel .,

, 

Despues de cristalizado y separado el sulfato

d.e calci.o, se. sigue. sqbresaturando un poco 

m�s la soluci�nº Para finalmente de.jaj_ .. en .. 

friar; con loque se obtiene cristales de sul-
• fato de n1.quel , en la figura N ºl3 se muestra 

. � . el esquema de obtencion de suifato de n1.quel. 
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8�-2o-SU1.fato de n{quel-caracter{sticas. 

�'"n el pub�o anterior se ha tratado, el método de 

obtener el sulfato de niquel; como producto del 

tratem,iento e.e la sol�ci�n electrol!tica decope­

ri7=ad2, que sale de las celdas liberadorash El 

sulfa�:o de níquel llamada sal de niq�,el simple·� es 

el he.xahidrato : NiS04o6H20 de peso molecular 

263 y densidad 2v07; existe en dos formas: cris­

ta1ee: mo,.i.ocllnicos verdes y cristales tetragona-

1?.s azulese�l heptahidratado NiS04.7H20 se prese� 

t� cc�o cristales rÓmbicos , coio� verde amarillo 

asimismo • la sal doble de n1quel, es el sulfato de 

n1quel y amonio en fonna de hexahedrita: 

8 -- 3.-utiJ.i.zaciÓn .. 

..: El sulfato de n1quel se utiliza en la prepara-
. .  �· . . . .,, cion dé catal1zadores, como bafio de inmersion en 

el esmaltado para fortalecer la adherencia ; pa-
� 

. 

.-ra la obten�ion de otros compuestos de nJ.quel,co-

mo el hicrÓxido, el carbonato etv. J?e.ro lo que se 

va a tratar fundan1entalme.nte en los siguientes 

tÓpicoo ;  por ser de interés metalúrgico , es el 
� � 

uso de sulfato de n1quel en los baños electrolL-

ticos para niquelado; ya que tienen extensa apl,! 

caciÓn en recubrimientos con fines de protecci�n 
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y/� decorativos, especialmente sobre el ace7--o, 

cobre y aleaciones y otros metales. 

� ,

8e4.-0onsideraciones de orden tecnico para ,la !!!_sta1a-
, 

cion de un equipo de nigue1ado. 

Se tiene que considerar lo siguiente: 

a,·- VolÚmen de producción. 
' b.- Caracteristicas del proceso a utilizar. 

c.- tamaño de las piezas a·trmtar. 

l l # l ., d.- Asp�..cto de estado bruto de meta o a eacLOn. 
. . , e. - Composic1.on del metal bruto que va ser trata-

do. 

fº- Condiciones exigidas a las electrodeposicionea 
, -

metalicas y a las precipitaciones de oxidos •

• a.so-�cnologia del niquelado - operaciones l procesos
e 

# 

El proceso de niquelado, esta regido por loa mia-

mos �rincipios y leyes de la electrolisis, si�n­

do su equivalente electroquÚnico 1.0954 §r/amP-hr 

Ó $�a ai se.desea depositar por electrólisis un 

metal sobre un objeto ( deposición galvánica � 

electrodeposiciÓn) este objeto será el cátodo,in­

merso en el e1ectrolito constituido por iones de 

la sal del metal que ha depositarse; que en este 

caso es ei sulfato de nlquel . Es bueno hacer re­

saltar que la solución electrolltica a utilizar-
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se en el niqueLado debe ser neutra Ó ligeramente 

aeidu1adar para 1a buena marcha dei proceso; de-
. , , b1endose controlar periodicaru.ente, dependiendo 

t#· ,. • de ia clase de anodos utilizados; solubles o in-

solubles. El proceso de niquelado se realizan en 

unos �cipeinte'. de construcci�n anticorrosiva, 
, denominado celdas o cubas que contienen los ba-

fl�s de Ni.S04. 

8�5-lo-Niquelado electrolltico - objetivos. 

Este proceso persigue dos objetivos: 

a.-

b.-

Como recubrimiento anticorrosivo. 
. , . uecoracion de piezas, que por su as-

�cto fisico color blanco; es muy a­

preciado. 

, 

e�5o2o-Preparacion de piezas a niquelar�. 

Depende de la procedencia de la pieza, si 

e1 metal 
" 

ha cido laminado o estirado eL 

tratamiento es m�s simple¡ para que que­

de listo, para el recubrimiento se hace 

un ataque quÍmico, esmerilado, pulido • 

ce�illado, rasqueteado. 
, 

m caso de material fundido o colado re ·· 

quiere tratamientos especiales, dependie!:_ 

do del metal� aleaci�n. siendo precisa-
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mente el preparado de piezas una de las 

10�& importantes de la operación; ya 

que en gran parte depende de este factor 

p-:,.ra obtener lo.3 resultados deseados. 
?roe.edimiento. 

1-- Pul ido: i?ara la el iminac i�n de arenas de 

las fundiciones y rebabas, utilizando ma­

teriales abrasivos, como ; lijas finas,in-
. ,. . . , yeccLon de aLre a presLon, en chorros.CUaE 

to mejor se limpie con material abrasivo, 

por ejemplo la fundición de fi•�L"ro Ó fun­

dición de acero moldeado, resultará mejor 

el recubrimiento. 

2,.El objeto que ha sido sometido a pulimen­

to, se halla recubierto de grasas, partl­

culas abrasivas, polvo etc., en�esta par-
, 

te de la operacion de desengras� ; se el! 

minan estos materiales y puede realizarse 

por: 

-uesengrase. con gasolina.

-Desengrase con tricloretileno.

-Desengrase electrol{tico;utilizando como

baño electrolltico a base de soda caÚsti­

ca y cianuro sódico con alta densidad de

corriente ( lO-l5amp/dm2 ).

-Desengrase-cobread�:Súnilar al desengra­

se electrol1tico,obteniéndose un ligero
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recubrimiento de cobre. 
, . . -Uesengr�se con s9da caust1.ca y eotasa caua

t'tQ-ª: Las piezas sdn sumergidas en una s�

luoi�n de soda caÚstica Ó potasa caliente

( l0-12%J durante 4-5 minutos.

�-1..fordentada:Despues de desengrasar, para u­

na buena adherencia; es recomendable una 

ligera ., corros 1.0n. 

4-Lavado y enju�ue; · Varias v.�c:es con agua

m li.e.nte. 

5-De.soxidaciÓn:Uurante un minuto en un haf\o

de ácido sulfúrico al 30gr/lt y S gr/lt

, i • . de ac do n1.tr1.co.

6-.i..avado y enjuague: Varias veces con agua 
• 

fri.a. 

7-Cepi.llado :O.:::.todas las partes de la pieza ,. .

con cal Ó blanqueo con ácido clorh!drico
, 

al 10% , para piezas de fierro o acero.

8-Lavado y enjuague: �'n la pieza no debe qu�

dar traza alguna de la solución de desen­

grase, de la mordentada ni de cualquier o•

tra sustancia , debiendo quedar listo pa -

ra el niquelado.

8.So3.-0P!traciÓn de niquelado.

, n-evio preparado de piezas, estas se sus-
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penden en ia varilla catódica y ecmo •no• 

do se utiliza plancha de nlquel � á�odQ 

insoluble (placa de acero inoxidable) in• 
e aerso en e1 e1ectrolito de sulfato de n1-

quel, variando en caeJ las condioicnes de 
'# 

operacion • 
, cuando se uaa anodos solubles ae deja du-

rante cinco minutos. a1canzando la densi• 

dad de corriente entre 2-3 amp/dm2 , l.ue­

go se lava con agua caliente • 

.kbsteriormente la pieza se somete al. ni­
quelado propiamente dicho, con una densi-

dad de corriente entre 3.S-5amp/cJm2 .en 

un baño con una temperatura de �o-so ºa,

,. 

segun las proPorciones: 

Caso A: 
' Sulfato de nLquel : 
,f cloruro de nLquel : 

ácido b<Srico : 

agua: 

Caso J3; 

• sulfato de niquel 
e cloruro de n1.quel:

� • ,/JI' • ac 1.do bor1.co : 

agua� 

llS grs. 

11 ,. 

11 ,, 

o.s lt. 

116 grs. 

15 grs. 

15 grs. 

l lt.
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8�6G- Tipos de niquelado - caracterfsticas de los baf\os 

Se pueden distinguir dos tipos: 

1., .... Ni.quelad.os decorativos (capa del.gada). 

2.- Hiquelados anticorrosivos ( capa gruesaj. 

De acuerdo al aspecto del racubrimiento obtenido; 

a., - Ni.queJ_ado opaco, que puede ser: 
.. a-1 .. -Baños lentos (en frio) con baja densidad

de corriente: 0�5-0.8amp/dm2• 

a-2�-Baños r�pidos (en caliente) a una te.mpe.�-­

ratura de 40-60º C y utiliza alta densi­

dad de corriente 1-10 amp/dm2?
, 

b.- Niquelado brillante, con el uso de esplendo-

genos y que no requiere posterior abrillanta­

miento y puede ser: 

b-1�-Niquelado lento,a temperatura ambiente;

para recuorimiento de espesores delgados 

con fines decorativos. 
I' • l ., . 

b--2.-Niquelado rap1.do, en so uc1.on caliente; 

util.iza\ido elevad.as densidades de corrien 

te; obteniéndose un producto decorativo y 

antecorrosmvo. 

8 º 7.- &quipos requeridos. 

. " . � Estos equipos estaran en funcion del tamafto y 

cantidad de piezas a producirse. Con lo que se 
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ha axpuestc hasta ahora es factible la inste1a­

ci6n de una celda de niquelado , para recubri­

miento de objetos artesanales� pie3as pe.quefias 

e.a en tal centido el motivo de1 presente capitu­

lo, siendo necesario lo siguiente.: 

lo .. •Fuente de energ{a eléctrica de corriei:.'.te con-

., b • d� � . f. d d t 1.nua 1 a ter,_a, 1.namo o rec:t L Lea or e co-

rriente con escala pra densidad y vol.taje 

2.-�quipoa y accesorios de desengrase. 

3. -· Baño e1ectro1 ! tico de desengrase.

4�--Baño de lavado en frlo. 

5.-aaño de decapado. 

ó.-�año de lavado en caliente • 
. ,. 7�-Instalacion de secado.

8.-Pequeña mfquina pulidora, además cepillos de 

cerdas, disco dz paño. 

am lo figura N º 14 , se muestra la disposici�n de 

una cel.da de. niquelado, que . puede ser instalado 

a nivei artesanel. 



OAPITUIO IX 

OBSERVACIONES -• RECOMKNDACIONE:J 

Y CONCLUSIONES 

Oomo corolario del presente trabajo de Tesis, cuya fi-
• e nalidad ha sido visto en el capitulo 1; planteo las

observaciones recomendaciones y conclusiones en tres

aspectos:

l.- Respecto al desarrollo y resultados del estudio ex­

per�ental de las pruebas de purificación del elec­

trolito impuro ( proceso de decoperizaciÓn). 

2.- Relsciona··l_o anteriar, con las operaciones y pro­

ce.sos de purificación del electrolito en las re�i.:.- -

nerf.as de llo y Oroya. 

3.- Los avences t�cnices oientificoa re�erente a la re­

finación electrol{tica de cobre y el electrcwining. 

Aspecto 1 

- La purificación del electrolito iiwl-puro, por el 

método de eZectrowining es factible y recomenda­

ble con el sistema de circulación en casai'.l{t-a 

- QUe 1aa efi�iencias de corriente en eL experi-

mento, decrece en cada una de las ce.1das; asÍ

ten�s ,para la prilllera ceLcll la ef4.ciencia
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de corrí.ente es de orden de 90� para la segunda 

80% y SO% para la tercera. 

- La de;;,os:i.ción de l.as impure2as como el. antimonio
# � arse.nico 0 b�s:nuto 0 solo se obtien� bajo dos con-

dicioneso

a) Al.ta densidad de corriente..

'b) (-on-cwt:r.i\-ci� de. eobre. en· .el: electzl-el:i��.-or

.de 10 gr/l.itro. 

- *1 1o que respecta a 1a f.mpuresa ant'fmonio como

ae preve�.Ae debe de tratar de precipitar el.evan-
-do el. voitaje de deposito de cada una de 1as ce1-

#' - Cuando se rea1izo el trabajo expe.rimenta1, en el 

ÚJ..timo grupo, con mayor densidad de corrie'ftte :q,ie 

que origina 1.a el.1.minac�n de gasas �xiooe o ve-

neno� 0-s; ( 
. , 

arseniatos) se uso una capa da pe.tJ:» 

tróleo como recubrimiento. 

- En 1as primeras éie1das del. experimento se encon­

tró en el. fondo del.a misma un pricipitado bLanoo

cuyo snalis�t.s cuaLitatf vo indie6 presencia de
� bismuto y antimonio y en menor proporcion el. ar . .:,

ni.co y cobre� no se hizo eL ana1ia1.a e�l.t;.�ti>JG�)

por ser muy pequefta. canti.dad la muestras.
# 

- En 1as etapas de las pruebas dondr· 1a composición

de1 e1ectro1ito en cobre ea baja, el. deposf.to ca­
�*) d0..b,. decir: cuantitativo •. 
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# , 

todico obtenido en la que mas impurezas contiene. 

- Del �Lisis de1 gráf ioo Nº a • que representa

la variación de la composición deL el.ectroli.to

de cobre �rous densidad de corriente en las

diferentes etapas de la prueba, previo ajuste

de datos ( m�todo estad!stico) se nota que

tiende a cero ( decrecimiento ) a medida que au. .

menta La densidad ds corriente

n,,,.1 -!.et Nº 9 ta l. ia .,� - .-.• g&'D.1. co; , que represen a var e.a.un

de la concentraci�n del. &ciclo sulf�rioo en el

eJ.ectrolito en las diferentes etapas de 1.a prue
-

ba� con la densidad de corrientef muestra que a

medidA que aumenta la densidad de corriente• la
,. " concentracion del acido aumenta.

" 

- La fi.<1ura N º l.2t- Variacion pcrcentual de 1.as con
-

centraciones de ousot. y H2S04� versus denffidad

de corriente sintetiza las dos concLusiones an­

teri.ores.

- En lo que respecta a aas impurezas de As y Sb 9

se corrobora; de que altas densidades de corric:­
,. entese. dopasita en el. catodo• pero en l.o que re •.

pecta al. gr�ico NºlO se nota La disminucitn de
, 1.a concentracion del. As y un Ligero aumento de

Sb.

, � - De.1 gráfico Nºli, la variacion de 1as concenn-2 
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oi.onae de ft�rro y n{qu�l ooft varlaa deneidadea· 

48 corriente; en laa diferentes etapas de 1a pq¡ 

aba práotic-ameute la variación ea m!nima, mante­

niéndose casi constaute • 

., Se recomienda trabajar, con una temperatura entre 

.SS-56 °e, ya que el aumento de 1a temperatura 

aotiva una 4iaminuc1ta da la reaietivided del 

electrolito • 

QDROLUSION&S Dll LA VJJNT .. \.JA D& l.\ OlJtCULA.OION BN CAS 

CAD• 1)11 &�O'l'ROLITO A,.. NIV'&L DB oa� LIB�RADORA� 
. 

# .., La ventaja de ciro.ulaoi.ón en aaacada en lae . oel.- · 
. , daa 1iberadoraa, •• que evita la a-ediaoluclóa � 1a 

� . , depoaicion catodiea; que tncreaneata el oont�tdo de 

eo b'i?"e en e.1 electro 1 l to. 

• Otra ee la obtención en laa prúnera• eelda•• dep&..
i'eitoe catodicoe que pueden eer fundidos en la pl.an-

ta da inodoa, ya que e� cont;enf.do de l.m.pu.resaaa - ( Aa� ·

-operacion. 

- Aai mismo con circulaci�n en caeoada• reduce el tl-
# # • 

eaPo de operacion en relacicn al eietema de circu1a
-

" . oio'ft en batch; con el. conli,iiguiftnt-=r. b-.lK�icio.

- Ob�ener alectrolitoa a la ealida de lae oe1da• �

radorae, q'1e penaleea reou-pe� el euUato et- 11lquel

·ein prob1emaa •



Da lo observado en las refineriaa de Ilo y 01'0ya 
� a•. important� llegar a la conclusion de :que l&. alee 

-

ptrorefinacion de cobre conl.Leva a conocer varios 

factores, que inciden y que permitan liegar a ob­

tener �ptimos9 
resu,-�ndos;.asl 1.oe. fn.otores que. 1:..a­

quire.n su'° 4etel"n\inaci�n tnedtante la in�pt{gnctén: 
. # - Oomposicion del ele�tro11to.

• OirculaclÓn del eleotrolito.

- Uecsidad de corriente.

- .Ajustes de adición.

- J?robiemaa de 24s!vaoión.

- TiesnT,)0 ..
# deroaicion • 

• 

- �spacios entre electrodos.

- \k>ndicionea de fabricaciÓn de las 1-inaa ini•

c1.ales9

• 2rurificaciÓn del �lectroiito.
, - Impurezas �n el el.ectrolito, y su recuperación

o · eliminaci�n.
, � # - Consumo y recuperacion de acido sulfurioo.

Aspecto 3 

� La dinamica de desarrollo de 1a oiencla y teonolo-

g{a pexmite vlal1anbrar innovaciones. en el eampo 

de la electrorefinaciÓn y el�rode.x,?ició� del 
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cobre; asi tene.lllOa, un estud1'-o. denominado: 

le>� " Klect�lisis de metal.es no---ferrosos'' que 

consiste en: 

a) Una celda para la refinaci�n el.ectro1iti­

ca d� cobr� y el.ectrowining· de cobreo

b) �ta cel.da tiene 1a característica de te
" , . 

{ ner un catado mov11 as mismo e1 electro-

lito con alta velocidad de flujo; y e1
, , ,
anodo y catode estan separados por un di�'-•

fragma.

e) La ce1da tiene 1a forma de un canal, con

una longitud que uno desee.

d) �1 el.ectrol.ito se junta, se filtra y se

divide en dos partes; una parte va al ca•-'"
, ,# 

�odo y la otra al ·anodoo

e)l.a filtración del el.ectrolito es para se-
, 

parar ei lodo anodico.

r.)�l cátodo se presenta romo alambre enrro-

11.ado en dos partes,una 1parte que viene del 

exterior a 1a otra bobina� 

h) �1 ánodo toma la forma de bloques y est�

en la celda hasta su total disoluciónº
, 

. . 

i) La corriente electr1ca tiene-una al.ta den
-

sidad <\a oerriente. 1,000 - 2,p()O Am./m2 y
� 

puede ser continua y a�terna.
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j) EL cobre obtenido no tiene la desventaja

del. cobre ref i-n.ado en las celdas tradi­

c iona1es obteniéndose una pureza de

2a- Otro �specto impow.-·t;ante. en el. estudio de lo 

el.ectrodeposiciÓn ( &ilectrowining) es el 
, 

efecto del cobalto (\.io �U4) en los deposito& 

cat6dicos; con ánodos insolubles; asi. 

1..a General Mill.s, 9ncontrÓ que 50 p •. p.m. 

de cobalto, en el. electrolito actua como un 

inhibidor de plomo, impidiendo que se depo­

site en el cátodo. 
, 

asimismo la aagdad, realizo pruebas durante 

tres aftos, utili�ando entre 30 y 50 p�p.m. 

de Uo; obteniendo un depÓsito catódico con· 

2 p. r>�m ., de p]_omo, �n vista de esto ha rea-

.1 izado gestiones para vender su cobre, con. 

Ull.U, 

plomoo 

pureza de 99097 % y 1-2 p.p.m. de 

¡,<.eal.izando los estudios respectivos, ln­

Nchanga; obtuvó resultados satisfactorios 

utilizando SS-60 p.p�m. de Co. los mejores 

resultados obtuvo la aagdad con 70-75 

p.p.m. de Oo.
. 

l. 
# 

.i.n e J;-eru, e.n \.:erro verde han comenzado 
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a utj.lf.2ar este aditivo ( OoS04 ) en una canti-
. 

dad de · l�OO.� 200 p.p�m.., r mejorando los depósitos 

ca.tÓdicos ... 

En concreto, como esd.e preeverae; l.os efectos 

favo:.�ables Ó desfavorables y las condiciones �P­

timas de.pe.nden de.l contenido de impurezas y la 

. d 
" 

i l ca.nt1.d a de estas que acompaf\am al m nera • A-

sim.ismo el tratamiento adecuado para su obtenci-

on , plantea la importancia de la investigaci�n 

tenieudo como referncia los trabjos eealizados en 

otra9 partes, para las condiciones propias de 

nueGt:ros recursos. 
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