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INTRODUCCION

siendo la actividad minero - metalurgico , uno de
los pilares de la economia del pals y que a pesar de
crisis y las bajas cotizaciones en los ultimos aifios,
representa uno de los principales aportantes en la
captacién de divisas con mas dd 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 blistar y com-
puestos qu{micos; que en 1,977 represent6 el 22% de
exportacign-total.

El cobre se encuentra en el Jerld en yacimientos di-
seminados 6 sea cobre porferitico, yacimientos meta-
somaticos de contacto y yacimientos de veta.

LS en este contexto, pongo emn consideracion de los
sefiores Ingenieros, mierbros del jurado; la presente
tesis . £n 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-
cion y tratamiento del elesctrolito gastado, a tra-
ves de un trabajo de investigacion a nivel de labo -

ratorio.



- o <
En la medida en que se pueda conocer, cientifica y

4 ° . o ° . &

tecnologicamente el tratamiento y utilizacion de nue

- ld

tros recursos mineros; dandole mayor valor agregado ,

(] (3 a [ J (3

innovando la transferencia tecnica que recibimos de
Ll § o (4

los palses desarrollados y en este sentido se contri-

° o ° ° ° [4 ° o °
buira a salir del colonialismo tecnologico y economi-

Co.

HUMBERTO MOLERO CONTRERAS



l.i.~-Finalidad del estudio.

El presente trabajo denominado: ESTUDIO TEORICO

EXPERIMENTAL DE LO3 FENOMENQOS DL ELECTROREFINA -

CION Y PURIFICACIOR DEL ELECTROLITO EN LA PRO -

DUCCION DE COBRE ; tiene dos finalidades:

a.-3ustentar los principios vy leyes que rifen el
fenomeno de la electrolisis, aplicados especi-
ficamente en la electrorefinacidén del cobre,
encuadrado en el contexto de procesos y opera-
ciones, con un desaxrrollo eistematieo.

b.-La otra finalidad priuncipal e¢s al trabajo ex-
perimental a nivel de laboratorio; de la puri-
ficacion del electrolito de las celdas liberado
ras y que a su vez provienen de las celdas comer
ciales ; utilizando varias densidades de Cc=-
rriente , por el método de electrouwining.ion el
objeto de determinar el camportamiento de las
impurezas contenido en el electrolito impuro
principalmente reducir el contenido de cobre,el
electrolito utilizado han sido de las celdas
liberadoras de la refineria de Huaymanta-Oroya

asimismo se ha ampliado haciendo retezencia de



las celdas liberadoras de la refineria de Ilo.

l.2.-sstudio de la materia prina.

El cobre es obtenido de los minerales, los cuales
contienen en forma de varios compuestos con otros
elementos; principalmente a partir de los minera-
les sulfurados y oxidados. Muchos de los minerales
contienen los suliuros de varios metales y se de-~
nowinan polimetéLicos.

ios minerales de copre, con frecuencila ¢sta aso--
ciado con elementos variados como impurezas (zinc
plomo, niquel, antimonio, arsénico, bismuto,plata
oro, selenio, telurio y otros). Ciertas impurezas
como los metales nobles son obtenidos durante 1la
refinaciodn electrolitica,como lodo y el niquel es
extraido en forma de sulfato.

los principales materias primas para la produccién
de cobre, por procesos pirometalﬁrgicos son 1los
minerales sulforados, con contenidos de cobre que
varia entre 0.8-7%. asimismo se estan desarrollan
Jdo estudios para el tratamiento dae minerales ae
cobre con contenidos de unos cuantos décimos por
ciento, particularmente con el avance de la Hidro
metalurgia. Concretamente las dos refinerias de
cobre en el feru; el Comple jo netalﬁrgico de la

Oroya trata minerales sulfurddes de varias minas,



mediante la fundicien y refinacion, asimiemo sus
derivados. in 1o que resvecta a la fundicion de
Ilo, que esta a caryo de la 3outhern Jeru Jopper
Corporation, trata concentrados de las minas ex-
plotados a tajo abierto: Toquepala y Guajone, ob-
teniendo cobre blister. Lla refinacion lo realiza
Minero Werl en su planta de refinacion electroli-

Lica de Ilo.

- Ll o .'
l.3.~Operaciones y procesos preliminares en la obtencion

L .
de cobre electrolitico.

Siendo la electrorefinacion y fundamentalmente 1la
purificacion del electrolito, tema central del
presente trabajo; se hara una referencia general
de los procesos y operaciones que se realizan con
la finalidad de obtener cobre electrolitico, ubi--
cando de tal manera en el diagrama de flujo el te-
wa motivo de estudio.

£1 esquema del proceso de tratamiento de minerales
sulfurados de cobre es: concentracién¢ tostacion ’
fusidn en hormos de reverbero, conwe rsion, refi--
nacion pirometalﬁrgica, refinacion electrolitica,

que se sintetiza en la fig N° 1 y Que se puede

resumir en:

CON3ZNTRACION. -2l proposito es separar el mineral




de valor economico, de la ganga. il método princi-

pal para la concentracion del mineral de cobre es

la flotacion, que puede ser bulk (asociado a otro
mineral, o selectivo; dependiendo de la composicién
del mineral, basado en la reaccisn superficial y la
mo jabilidad de les mismos.

TO3CACION, - .21 concentrado puede ser fundido direc-

tamente 0 ser sometido al proceso de tostacion en
la que se elimina parte de azufre en forma de $02
y otras impurezas ( arsénico, antimonio etc.) y
tanbién convierte parte del fierro en éxido, para
la formacion de escoria; en la operacién siguiente
de fusion, el dioxido de azufre eliminado es uti-
lizado en la produccién de acido sulfurico.
FULION.~-1l mineral & concentrado tostado 6 una
mezcla de ambos, ademas de la escoria de conrersi-
én, desperdicio de materiales obtenidos durante el
maquinado de cobre mas el fundente es cargado al
bormo de reverbero y es fundido con el calor de
combustion del combustible (petréleo, carbon pul-
w rizado © gas).
s el horno de fusion 1la carga se separa en dos
capas 6 fases, por la diferencia de densidades. La
@A pa pesada 0 mata consiste de metal fundido de
sulfuros, principalmente de Cu28 y FeS y la fa se

menos pesada es la escoria, consistente de 1los



oxidos de si02. Ca0, Al203 y FeO. 1l rango de la
densidad de la mata es: 4.8-5,6 y de la escoria
3.3 - 3.5 gr/cmSn Parte del fierro pasa a la esco
ria en la forma de silicato( Fe0. 3102).

CONVERSION.~La mata obternida es procesada en los

convertidores y el proceso es denominado conver -
s16n 5 sopiado de la mata. La mata de cobre fun-
dido es cargado en el convertidor y el aire es so-
Plade a traves de la capa de mata, en presencia de
ctuarzo que actila como fundente.

o
N

Y

roceso tiene lugar en dos etapas, el primero
es la eliminacion de fierro y azufre combinado, &l
segundo es la eliminacion del azufre combinado
con el cobre.:@l proceso es completamente autégeno
dependiendo del calor generado de la reaccion, ob-
teniéndose el cobre bruto o blister.

NEFINACION.-EL cobre blister, es sometido al pro-

ceso de refinaciodn para eliminar las impurezas.
gxistiendo dos métodos de refinacidon : pirometa-
lﬁrgico y electrolitico. Con ¢l proceso pirometa-
lﬁrgico se obtiene cobre de bajo grado; asimismo
las impurezas no son eliminadas completamente vy
consite en las siguientes operaciones:
- Fusidon del cobre blister.
- Oxidaciodn de las impurezas, excepto los metales

o o . (]
nobles; utilizando el oxigeno del aire que se



inyecta a traves de la masa fundida mediante towm
beras.

- Reduccidn del cobre oxidado en la operaeién an-
terior, con introduccion de troncos de eucalip-
to o agentes reductaores.

- Moldeado del cobre para anodos.

como ya se dijo los procesos y operaciones des-

critos esta plasmado en el esquema (£ig 1,.

s lo que respecta a la refinacidn electrolitica,

en los siguientes capitulos ee desarrollara con
amplitud.

l.4,- Cobertura del experimento:&esﬁmen del trabajo.

won Lla investigacién experiiucntal se trata de con
catenar la teoria y la practica; de tal modo plan
tear alternativas y soluciones en funcidén de los
resultdos. g en tal sentido que el presente traba
jo experimental de la purificacién decl electroli-~
to, que ha circulado las celdas comercigles pasan
do a las celdas. liberadoras y en el cual; se han
ido acumulando alta councentracion de cobre é impu
rezas, producto de la disolucion del anodo ( cobre
blister) requiere un replanteamiento, en el siste
ma de circulacién en las celdas liberadoras.
woncretamente si ubicawos en la fig 1°l , la ma-
teria del experimento; corresponde al electrolito

impuro, que es uno de los productos de la refina-



cion electrolitica de cobre. Esta ma*teria que es
tratado en las celdas liberadoras, descobrizando
el electrolito por electrowining y tiene una
incidencia en el deposito catédico, recuperacion
del 2cido y obtencion de subproductos {sulfato
de niquel) del electrolito decoperizado.
Sizndo una de las conclusiones importantes, la
conveniencia de utilizar el sistema de circula-
cion en CASCADA, en las celdas de purificacion.
Siendo el resumen de la tesis, en lo que respecta
a contenido, lo siguiente: En los capitulcs IT vy
III s2 trata de la teoria de la refinacion elec-
trolitica, procesos y fenomenos que ocurren an los
electrodog; durante la electrorefinacién del cobre
en la gque, en forma sistematica se sustenta la par
te teorica.
rm el capitulo IV, se refiere a la ingenieria del
proceso; en el que se ha palnteado diversas rela-
ciones para calculos 6 determinacidn de los para-
metros principales del proceso deelectrorefinacion,
ademas en. el punto 4.7 se detalla los materiales
v equipos utilizados en el experimento. En el ca-
pitulo V trata la tecnologia del proceso y el pro
cedimiento seguido a nivel de laboratorio,de la
investigaciSn. Capitulo ViI, se plentea la posibi-
lidad de ultilizar el sulfato de niquel, partiendo

del electrolito decoperizado.
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CALITULO II

TEORKA DE. 1A REFINACION ELECTROLITICA DEL COBRE

2.1l.--Conduccion de la electricidad en soluciones acuo-

sas.

Las soluciones acuosas de muchas sustancias condu-
cen electricidad, como: CuSO4.5H20, NiSO%.7ii20 ,
20S0% . 7H20, H2S04, HNO3 etc., La conductiviadad e-
léctrica de los electrolitos (conductores de segun
da clase) es debido a la presencia y migracién de
los iones en la solucidn. Las particulas caryados
positivamente ( cationes) estan directamente bajo
la influencia del potencial eléctrico alrededor
del catodo, donde se deposita; y las particulas
cargados negativamente (aniones) se mueven alrede-
dor del énodo, considerandose convencionalmente el
movimiento de la corriente electrica del polo po
lo positivo al negativo. La denotacion del cati-
on es por el simbolo quimico con signo ( ¢+ J) y del
anion con signo ( - ), seguido por un ndmero re-

' -
presentando el numero de cargase.

2.2.~-Formacidn de los cationes y aniones.

La formacion de cationes y aniones es explicado

por la disociacion de sus componentes en la solu-



] o * .'
clén, que es la disociacion electrolitica. Las mo-
léculas de sustancias diferentes; bajo idénticas
condiciones tienen diferentes grados de disocia-
cion electrolitica. Las moléculas de sustancias no
disociadas completamente ge explica por este hecho
asimicmo la diferencia en las conductividades elés
tricas de varios electrolitos y la cantidad de io-
nes en el electrolito.
Bl grado de disociacion depende de la concentra-
cion de la sustancia y de la temperatura de la so
0' (d
lucicn; pero si tdunenta la temperatura de la so-
. ' - - 4 -
lucion y disminuye la concentracion, el grado de
o . . P
disoriacion aumenta. Asi tenemos el grado de diso
ciacion de algunas sustancias en una solucion da-

cinormal (0.1l N) y a 18°3, expresado en % :

Acids clorhidrico HCL : 92
Acido nitrico HNO3 : 92
Acido sulfiérico H2304 : 58
Hidroxido de sodio NaOM . 89

Hidroxido de potasio KOH : 69

Sulfato de cobre Cuj304 40

Sulfato de Zinc 2ZnSo4 : 4O
los iones formados en una solucion, llevan una @

tidad equivalente de cargas positivas y negativas.



2.3.~-Naturalega de los cationes4z_aniones.

Los cationes son usualmente metales & hidrogeno y
los aniones no metales 6 radicales anionicos.il. nu
mero de cargas corresponde a la valencia quimica
de los atomos 0 de sus grupos o radicales. For
ejemplo el cobre es un metal rojo y el ion cvut? da
una coloracion azil a la solucion, y el potasio
en solucidn reacciona violentamente con el agua ,
en cambio el Kfl es inerte en el agua; del mie-
mo modo el cloro es un gas vehenoso con un olor
picante y los iones Cl™ son ilnertes con el agua y
no tiene olor.

EL CuS04.5H20, en solucién acuosa forman grupos
cargados negativamente del acido residual de sulfa

2

to de cobre (804  €) y cargado positivamente iones

cobre ( cut2 Je

¢s .
de la .electyolisis.

. Jd .
2.4.l.-Fenomenos que ocurren en un electrolito cuan

do es conectado a una fuente rde corriente e-

’ L d ‘
lectrica continua.

Cuando los electrodos son conectados a una
fuente de corriente eléctrica y sumergido

en un electrolito, se llew & cabo una reaes
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Y
cién(quimica entre la electricidad y los 1o
nes de la sustancia disuelta y tiene lugar
de acuerdo a las leyes de Faraday; ocurrien
do durante la electrolisis de cobre, los
fenomenos siguientes:
a.~los electrones que vienen de la fuente
de corriente al cétodo, neutraliza los
iones cobre:
cut? 4 22 - Cu®
b.~-1los iones de la carga negativa del resi-
duo Acido de sulfato de cobre S04~2 se
desplaza alrededor del anodo pero no es
descargado. El cobre del anodo se disuel
ve a la forma de Cuf2 « Esto esexplicado
por el hecho de que la disolucidén de co-
bre tiene un potencial mas negativo que

la descarga de sos™ 2,

2.4.2.~Concepto de la constante de Faraday y -la

cantidad de sustancia liberada 6 disuelta

al paso de la corriente.

Faraday establecid una relacidn cuantita-
tiva entre energia eléctrica y cambios qui-
micos. (o8 metales que llevan la corriente
eléctrica en la solucion, conducen de dife

rentes modos; algunos anodos disueltos como
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el cobre, la pl~ta y otros no disueltos co-
mo el platino; sirven como conductores de

electricidad del circuito externo a la so-
lucién, mientras los productos de los elec-
trolitss soun liberados de éste.

Faraday determino que cuando varias sustan-
cias estan disueltas o0 son liberados de los
electrodos depende de la cantidad de elec-

tricidad que pasa a traves de la celda elec
trolitica.

@n concecuencia, la cantidad de 96,500 cou-
lombios que es consumido en la disolucion o
liberacion de un equivalente gramo de una

sustancia, se denomina constante de Faraday,

si ; un coulombio de electricidad libera:

O]

1.0097 gr. de hidrogeno

7.9997 gr. de oxigeno

27.923 gr. de fierro.

Por lo que la cantidad de sustancia libera-
da 6 disuelta bajo la influencia de un ampe
rio -segundo, se dennomina equivalente elec-
troquimico. Le acuerdo a la ley de #Faraday,
las masas de iones reactantes con idénti-
ca cantidad de electricidad; esta relaciona
do a otro, como equivalente ionico. il equi

valente gramo de un atomo o grupo de atomos
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es peso de la sustancia que reacciona con
1.0097 gr. de hidrogeno 6 reemplaza igual
peso de hidrogeno en la combinaciodn.
Un electrdn reacciona con un ion hidrogeno,
y 5.5 x loﬂagrs° de electrones reacciona¢on
1.0097 grs. de hidrégeno. rfor lo tanto el e-
quivalente gramo de un ion es el peso de la
sustancia en gramos, el cual reacciona con

&

5.5 x 10" grs. de electrones; asi el equi-

valente gramo de iones-cobre, ticne el ai-
guiente valor:

1
cu’ 63.57 /1 = 63.57

ve

cut?

63.57 / 2 = 31.81

También las leyes de Faraday expresa la ley
de constantes y proporciomnes multiples para
procesos donde la electricidad toma parte.
gn la practica, calculos equivalentes elec-
troquimicos de metales ; expresado como gra-
mos del metal liberado & disuelto.

purante la eclectrolisis de cobre, al paso de
wn amperia-hora de corriente eléctrica a tra
ves de la solucion, resulta en la libera -
cion de de:

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

2.5.~-Relacion de cambio de concentracion en el catolito
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y anolito al paso de la corriente.

Durante el paso de la corriente eléctrica existe
un cambio en la concentracisdn de la sustancia, la
concentracion de los iones aumenta en el anodo y
decrece en el catodo. De aruerdo a las leyes de
Faraday los iones sou depositados y formados en
cantidades equivalentes; por consiguiente, si un
cierto nimeros de aniones son liberados, el mismo
numero de cationes sondescargados el mismo tiempo
y como resultado la concentracidén de la solucidn
sera la misma, tanto en el Anodo 24 cétodo; pero
esta aseveracién tedrica contradice los resulta-
dos experimentales por lo que debe asurirse que
los diferentes lones se movilizan a diferentes va-

.
aorea

L X

88/ ACa - {( Co - Cc,/ ( Co~ Ga)- Va/Vc

Dcnde

n L4 O‘
8Ce: Cambio en la concentracion de la sustan-
[ d [ d .'
cia en el catolito {(capa de solucion adya
. 2 °
cente al catodo).
&Ca: Cambio en la concentracion de la sustan-
cia disuel.ta en el anolito (capa de solu-
+ 2 ”
cion adyacente al anodo).
. P . - . . 7
Co :Concentracion inicial de la solucion.

Cc y Ca: Concentracidn del catolito y anolito.
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Ve ¥y Va ; Son las veloeidades iondcas.

2.6.-Moviniento de los ilones: absoluto y relativo.

Cuando los iones se nueven alrededor de los elec-
trodos., chocan con las noléculas del solvente y
los cambios de concentracion 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 forma de zig-zag ;
por esta razon la relacidn de migracién de los 1
iones disminuye en la direccién de las lineas de
fuerza.

El movimiento absoluto de un ion ( Ui ) es la ve=
locidad del idn ( cm/seg.,) cuando la gradiente
de potencial es 1l voltio/cm., la velocidad absolu-

ta del ion es determinado por:

Ui Zi x F /( No x Ri )

Ui: Velocidad absoluta del ion.

F: Constante de Faraday.

No: Wimero de avogiadro.

Ri: Factor de proporcionalidad.

Z1 movimiento relativo del idm es izual al mo-
vimiento absoluto multiplicado por la constante

de faraday (£).



Ii Zi x 2/ No x RL = ¥ x Ui

. - I [ d [ .' [ d
I1 : Movimlento relativo del 1on. Esta cantidad
es denominado conductividad idnica. Las conducti-
. e P ° ' d
vidades 1onlcas Ic e Ia dependen de la concentra-

. » .
cion Yy temperatura de la solucion.

2.7.-lumero de transporte.

8l comcepto de nimero de transporte fué introduci-
do por Hittort, quién investigé la electrolisis
en solucion de nitrato de plata (AgMNO3) entre un
catodo de plata y un anodo de plata. l1os resulta-
doz de estas investigaciones hicieron posible com
prender el desarrollo de variaciones de concen-
traciones en el catolito y anolito.
£cte concepto relaciona la pronrorcién de la co-
rriente eléctrica transportada por el ion en 1la
solucion.,
&£l numero de transporte del aniom en la solucidn
na, es determinado por la relacion de la movili-
dad del i6n va a la suma de las movilidades del
anion y el cation ve : expresado por:

na =va/ (va ¢ Yvc )
Cuando na , es la parte de la corriente transpor-
tada por el anién, el numero de transporte del

P 4
cation es:



ne zevz/(vatvec)=1l-na

Asi 1la relacion na t nc = 1 ; es constante.
El numero de transporte de los diferentes iones
estan estrechamente relacionados con la conducti-
vidad eléctrica de los iones v esta conductividad
a su ves depende del grado de disociaeidén de 1la
sustancia v de la velocidad de los iones. en la
tabla N® 1 se muestra el ntmero de transporte de

algunos aniones.

2.7.1.-1a hidratacion de los iones.

wn soluciones, diferentes iones son hidra-
tados; retenieundo diferentes cantidades de
moléculas de axua, devendiendo de la natu-
raleza compleja de estos iomnes. :\sie la mo
lécula de sulfato de cobre retiene 5 molé-
culas de agua (CuS04.5H20), el sulfato de
niquel (NiS04.7H20), el sulfato de zinc
(Za$04. 7112G) retiecnen 7 moléculas de asua,
Aasi los diferentes nimeros de transporte y
velocidades ionicas son explicados por las
diferencias en la masa de los compuestos y
el nitmero de moleculas de agua de hidrata-

.®
clon.



TABLA N. 1
NUMEROS DE TRANSLCRTE DE ANIONES EN SOLUCION ACUOSA A DIFERENTES
CONCENTRACIONES Y A 18 °c.

NUMEROS DE TRANSPCRTE

SUSTANCIA
0.02 N. _ 0.05 N. 0.1 N. 0.2 8. 0.5N. 1.0 XN.
| Na CH. - 0.8 0.82 0.82 0.82 0.825
KCH = - 0.735 0.736 0.738  0.740
N Cl. 0.605 0.608 0.611 0.620 0.623  0.637
K Cl. 0,504 0.505 0.506 0.506 0.510  0.515
| H2 S04 04175 0.175 0.172 0,175 0.175  0.175
Na2 SG4 0.610 0.617 - 0.63C - -
K2 S04 0.508 0.510 - 0.515 - i
Cu SC4 0.625 0.625 0.627 0.643 0.672  0.696
HNO3 0.165 0.160 - - - -
KNG3 (25 °C) 0.4913 0.4907 0.4897 0.4880 - 0. 4870
Ag NC3 0.526 0.526 0.526 0.522 0.510  0.500
K2 CC3 - 0.39 0.40 0.44 0.435  0.434
' N2 CO3 - 0.52 0.53 0.53 0. 54 0.548




CAPITULO III

PROCESOS Y FENOMEMNOS QUE OCURREN EN 1OS ELECIRONDOS

3.l.=Procesos de electrolisis con anodos solubles vy

» . .
anodos 1insolubles.

s poosses que tienen lugar en los anodos y ca-
todos, inmerso en un electrolito bajo la influen-
cia de la corricnte eléctrica; pueden ocurrir en
electrodos solubles o insolubles, como: platino,
grafito, aluminio, aleaciones de plomo y otros.

La utilizacion de anodos solubles 6 insolubles, de
pende de las condiciones del proceso.

Estos procesos van acompailados por reacciones qui—
micas, formando moléculas de gases (hidrégeno; v
depositando atomos en los cétodos; los productos
de la electrolisis reaccionan con el electrolito,
la oxidacion del ion 304~2 entrega oxigeno; el
cual es liberado en el anodo y el ion Od~ descar-
ga de azuerdo a la reaccion.

204"t 28

1/2 02 ¢+ H20
&n concecuencia hay reacciones de reduccion y oxi-~

. ®
dacion .

3.1.l.-Las diferencias de potencial en la interfa-

. ®
ce metal - solucion.

{a red cristalina de un metal esta foruado
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de cationes, ocupando vuntos derinidos en
la red; cuando una placa de metal es sumer
gido en agua, los cationes de su superficie
son removidos bajo la influencia de ias mo-
leculas polares del agua y m sa al medio a-
cuoso. La solucion, el cual esta en proxi-
midad directa a la placa es cargado positi-
vamente y lo mismo la placa de metal es
ca rgado negativamente; entonces una libera-
cion en exceso de electrones es producido
en el metal, como el resultado de la trans-
ferencia de cationes en el medio acuoso.

La placa de metal cargado negativamente a-
trae los cationes cargados positivamente
del agua y por esta razon puede ser posible
la migracién de los cationes desde la so-

lucion al metal.

Direccion de migracion.

Las direcciones de las migreciones de los
- . o P
ilones es detexrminado por la relacion de
Un y Us. vonde:
Un : energia requerida para remover un ca-
P 4 ° o
tion desde la red cristalina a 1la
.
sclucion,

4 -
Us energla requerida para trasladar un

LX)



cation desde la solucidn a la superfi

cie del metal.
51: Un>Us, el elctrodo es cargacdo positi-
vamlente y la soluciodn cargado negativamente
aqu{ se forma una doble capa eléectica, en
la interface del metal y la solucion; crean
dose una diferencia de potencial el cual
tiende hacer retornmar los cationes, pasan-
de de la solucidn al metal.
Si; Uu<Us, la sclucion es cargado positi-
vamente. En este caso los cationes prime-
ro empiezan a pasar a la solucion vy la di-~
ferencia de potencial origina de nuevo la
direccion del equilibrio entre ¢l metal y
la solucion .
La disolucidn del metal o deposicion de
los cationes en la placa cdel metal puede
continuar, si el exceso de electrones que
cede el metal, es simultaneo con el paso
de los iones a la solucion; neutralizandose
la carga positiva debido a la deposicion de
cationes sobre el metal, por los electro-
nes que llegan a la placa; segﬁn el esque

ma representado en la fig. NY 2.
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3.l.2.-0otenciales de equilibrio - Serie electro-

motriz.

ks posibie seleccionar pares galvénicos de
electrodos y crear una diferencia de poteli=
ciall.: con flujo eléctrico.
Descargando en orden los cationes liberados
para lo cual es necesario aplicar un poten-
cial externo, lo que permitiré vencer la di
ferencia de potencial en la interface me-
tal-solucion.
Para comparar los potenciales de descomposi
cion de los iones de varios elementos; los
potenciales de cada uno de ellos es determi
nado bajo las mismas condiciones, la misma
temperatura y concentracién idunica se/me jahe
tes en la solucion. smstos potenciales se
denominan pntenciales estandar, que puede
ser de oxidacion o reduccién; teniendo el
mismo valor numérico pero de signos contra
rios.
rara determinar el potencial de un metal es
necesario medir la diferencia de potencial
originado cuando el metal esta en contacto
con un electrodo esténdar. que tencga poten-
cial constante. El electrodo normal de hi-

[ 4 o
drogeno, es convencionalmente tomado cowno



cero, es utilizado como electrodo estandar.

Los metales pueden ser ubicados en orden

creciente de sus potenciales: medidos con

referencia al electrodo normal de hidroge-
no y due se denomina cserie electromotriz.
los potenciales estandar son determinados
experimentaimente mra la mayoria de los
metales, rero para algunos como los alca-
linos son calculados teodricamente.

1os metales ¢n la serie electromotriz es-

tan divididos en dos grupos, de acuerdo a

sus potenciales estandar de reduccion:

A~ Aaquellos menos electropositivos que el
hidrégeno, incluyen los metales; los
cuales estan sumergidos en soluciones
conteniendo sus iones, los potenciales
de reduccion de éstos tienen signo(-)e.

B-Ajuellos mas electropositivos que el
hidrogeno., Estos metales forman el po-
1o positivo , llevando sus potenciales
signo ( %+ ).

A partir de los potenciales estandar es
posible determinar la fuerza electromo-
triz de cualquier celda, consistente en
dos metales sumergidos en soluciones de

» ‘
sus sales con igual concentracion.



TABLA N° 2

=25

POTENCIAT, ESTANDAR DE AJI,CUNOS ELECTRODOS

- D - — S e . D P - D e . D - G —— —— - T — —— —— — — — — —— — — D D — — — — — —— —— - ——

;Electrodo Reaccidh electrodo (cétodo) Potsﬁiigl
Ca ca™ + 2e Ca ~-2.76
Na I\Ia'"/I + e Na -2.71
Ni Nite + 2e Ni ~0.25
Mn Mn42 + 2e Mn -1.10
Zn Zn+2 + Z2e Zn -0.76
Fe Fe+2 + Z2e Fe -0.44
H2 ot 4+ 2e H2 0.00
Sb sbt? 4+ 3e Sb +0.20
As Ast? 4 3e As +0.30
Cu Cu.:‘"2 + 2e Cu +0., 54
Cu cutl 4+ e Cu +0.52
Ag Ag+1 + e Ag +0.89
02 4H*Line + 02 2120 +1.23
Au Au+5 ++ 3e Au +1.29
c12 ci2 + e =2c17t +1.36
Aun + e Au +1.50




3.2.-Concentracion - folarizacion _ Voltaje.

.. . P . P .
La polarizacion es el cambio en la diferencia de
. . . . @ .
potenciai en ifa interface, metal-solucion; bajo
la influencia del paso de la corriente, com-
parado con el valor de equilibrio; en ausencia de
corriente,

, ° o o o'. o
purante la electrolisis la polarizacion requiere
un ingremento en el voltaje, aplicado exteriormen

- L 0’ "
t? . la causa de la polarizacion es la formacion

L4 o
de una celda galvanica. Ya que el verdadero poten
cial de descaryia de iones es srande, que el valor
atsoluto del potencial de equilibrio de un ele-

- - -
mento dado. iisto es explicado por la polarizacion
L - (3 ' [ -
siendo necesario aplicar pjara la electrolisis un
potencial E , que debe ser mayor cuantitativamen-

te que el potencial estandar Lo.

s r - P4
3.2-.1.~Concentracion - Polarizacion.

Zs debido al camtio de concentracion de
los iones en el electrodo. Concentracion
polarizacién, siempre acompatia a los pro-
cesos dec electrolisis ya que cuando pasa
la corriente electrica, existe variacion
en la concentrazion de los iones cerca a

las superficies del anodo y catodo.
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La disminucidn de los iones en la capa a-
dyac-.nte al catodo, es parcialmente compen
sado por la formacion de nuevos iones me-
diente la disociacion de las moléculas.
purante la electrolisis de cobre, el pro-
ceso anddico de la disolucidn del cobre ¥
el. proceso catddico de deposicién, son com
pletamente reversibles, Por lo tanto las
energias de la disolucion del metal y la
deposicion son iguales, pero de signo con
trario,

La concentracion por polarizacion puede

ser reducido agitando el electrolito.

Voltaje.

Durante la electrolisis de una sal de un
unetal, con electrodrs del mismo metal; la
energia de disolucion es izual a la ener-
gla de deposicidn con. signos opuestos y el
gasto total de energia en el proceso,asi-
mismo la diferencia en lcs potenciales es
igual a cero.

Sero en la préctica, existe un numero de
resistencias al paso de la corriente du-
rante la electrolisis Yy es necesario apli-

[ .
car una fuente de energla, exterior; para



* ncer:

a.-volarizacion anodica y catoddica.

b.-La resistencia ohmica del electrolito
entre los electrodos.

c.-lLa recistencia de los electrodos, el lo

& -
do anodilco y los contactos,

zn una solucion de sulfato de cobre acidi-
ficada, se forman iones de cobre con dos
valencias: cutl y cu?? . En presencia de
cobre, el proceso de formacion de iones mo
novalentes es limitado por el equilibrio:
$+ Cu®== cutl

Siendo la concentracion de Cutl conside-
rablemente bajo, en relacidén al de Cut?.
Una solucion de €usS0O4 saturado con Cu2sS04
deposita cobre metalico al enfriarse.
los potenciales de las reacciones electro-
quinicas en la formacion de cutl vy cut? en
soluciones de concentracion normal es:

el ( CU/Cufl ) = ¢ 0.52 voltios

e ( cu/cu?? )

+ O«.34 voltios

es> ( cutl/cut2) - ¢ 0.17 voltios
purante el equilibrio en una solucidon de
CuS04 con Cu2304; los potenciales de todas

o (d 'l (3 ’ (3
las reacciones son identicas e igual a:
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¢+ O. 316 voltios.

9 - ° ' d
£n este equilibrio, durante la electroli=
lisis son posibtles en el catodo los sigui-

entes procesos:

v 2 -
Cu? + 22 — u°
cutl e —s u®
ca¥ + & —s (ut

Pero durante la electrolisis, el equilibrio
puede sexr detenido por lLog siguientes mo-
tivos:
a.~AlL aumentar la temperatura, la concenw
tracidon de cutl disminuye mas alla del
limite correspondiente al equilibrio.
t Cu°=20cutl

Ya que la constante de equilibrio:

g
rd

K = tCu?l]i//[pu?z J disminuye.
b.-El idn Cutl decaparecera por los sisuien
tes motivos:
-Oxidacion de ios iones de cobre monova-
lente en solucion acida:
Cu2304 ¢ H2504 ¢ 1/202—-2CuS04 + H220
-Hidrolisis en solucidn neutra:
Cu2304 ¢ H20 —» Cu20 ¢ 123904
Estas dos ultimas reacciones son indesea-
bles , ya que la disminucion en la con--

« ’ 2 .
centracion de oxldo cuproso conduce a rom



per el equilibrio. PPara que no exista de-
masiado formacion de cobre monovalente, la
temperatura del electrolito debe ser con-

troladso,

L]

En el anodo son posibles las siguientes re

- < .
accilcnes electroquimicas
2

S8i la concentracion de los iomes Gutl dis
minuye, el equilibrio es restablecido por
la segumda reaccion ; teniendo como resul-
tado, que la disolucion del cobre en el
anodo excede la migracidn de cutl al ca-
todo, siendo una de las razones para que e
el enrequecimiento constante de la soluci-
éon en cebre y la disminucion en el conte-
nido de acido sulfurico.
Motivando que mas Cu2304 se forme en el
énodo, que lo’ que corresponderia al equili-
brio y descomponiéndose de acuerdo a:

2cut —» cu ¢ cuf?
Obteniéndose finos cristales de cobre me-

talico, que es depositado al fondo del ba

o conjuntamente con el lodo.
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- . ® L4 - - P 4 rd
3. 3,~olarizacion anodica- Pasivacion de los anodos

£1 proceso anodico es la disolucidén del énodo, en
la refinacidon electrolitica del cobre; este proce-
so involucra la disolucidn del anodo de cobre a
cationicas. En el proceso industrial la disolurion
no es de tods el anodo, debido a un mal contacto
y aumento de la resistencia eléectrica. Por otro
lado, el contenids de oxigeno en el cobre anodico
lo hace mas friable o poroso su estructura.
gn concecueacia, el proceso es complicado por el
hecho de que el cobre forma iones de dos valen-
cias y durante la polarizacion anodica los me-
tales con los cuales es capaz de ceder ilones, con
diferentes valencias;conduce como aleaciones de
metales con diferentes potenciales.
como se sabe, los anodos tratados no es cobre
puro, ya que es una aleacion con otros metales;
aunque las cantidades de éstos es generalmente
pequeiia, como impurezas; actuando del siguiente
modo :
A altas densidades de corriente, sobre todo me-
tales con potenciales mas positivos se disueclven,
otro factor que afecta significativamente, apar-

te de la densidad de corriente, es la composici-

on del electrolito.
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&l consumo de la corriente, durante la electroli~
sis es en la disolucion del metal y parte en la
descarga de los aniones y en el periodo de éste
proceso; el oxigeno es forwmado como un resultado
de la descarga de los aniones., &n estos casos el
anodo no se disuelve del todo y la corricnte elég
trica es consumlda casi en su totalidad en la des
carga de los aniones, fenomeno que se denomina pa
sividad y que es caracteristica de los metales ya
que un mismo metal en estado de pasivacién puede
ser reactivado bajo ciertas condiciones, siendo
uno de elloe la composicién quﬁnica de los a-
nodos. Cuando los anodos contienen elementos, co-
mo impurezas del grupo del platino; estos anodos
muestran pasividad a densidades de corriente al-
rededor de 200 amp/in2 o mayor; del mismo modo un
alto contenido de sulfato de niquel en el electro
lito contribpye a aumentar el efecto de la pasi=-~

.’
vacion.

3,3.1l.~-La disolucisn y deposicion no uniforme del

L
anodo y catodo.

£s debido fundamentalmente a la pasividad
de secciliones individuales durante la elec-
trolisis del énodo, la que produce la di-

s ¥ Py .
solucion no uniforme de aquél.or otro la-
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do referente a la disolucion no uniforme en

el catodo influye los siguientes factores:

- La concentracion de las lineas del c: M po
eléctrico.

- La concentracidén no uniforme de Cusv4.

- {a temperatura.
La resistencia ohmica no unifomme.

As 1c

~ La concentraciom de las lineas de fuerza
depende de la resistencia que ofrece el
electrolito en varias secciones del bafio,
como también la distancia entre las sec-
ciones individuales: anodo-catodo y el nua
mero de las lineas de campo que llezan
por unidad de superficie al cétodo, por
que se depositaré mas coore en los bordes
entonces para una deposicion mas unifor-
me se requiere una distribucion mas uni--
forme de las lineas de campo y que el ca-
todo sea un poco mas grande que el 5nodo,
lacs lineas de campo se representa en la
figura N° 32,

- La concentracion de CuSO4 no es uniforme
a lo largo de la seccion vertical del ba-
flo; donde en la parte superior de esta

o ® Y 4 ' 4
seccion, la concentracion de CuSO» es mas



FIG 3

La direccidn de las lineas de campo

en ¢l electrolito

(Cus04]

La variacibn en la concentracidn de CuSO4 en
¢l catodo con la altura dei bano (k)

A * anodo
C:catodo
3b

M. MOLERO C.




baja que en la parte inferiot ( fig 3b,.
for lo tanto difiere la conductividad e~
léctrica del electrolito, siendo la re
sistencia ohmica del eclectrolito, entre
el anodo y catodo mayor en la parte supe
rior que en la inferior. como un' resuls
tado de la distrioucién no uniforme; mas
cobre se depositaré en la parte baja del
catodo.
En lo que respecta a la temperatura del
electrolito, es un poco mas alto en las
capas bajas por lo que es conveniente
mantener una circulacion permanente, en
lo posible sin perturbacidn (de los lodos
anddicos.
Como concecuencia de los factores menciona
dos, la deposicion catodica es caracteriza
do por ios granos de cristales y por la
fuerza de union entre ellos. los granos de
los cristales dep nde de la relacion de
cristalizacion central y el crecimeinto de
estos cristales; estas cantidades son inver
samente proporcionales, por ejm. con igual
densidad de corriente estas relaciones son
diferentes para metales diferentes; sin em

. P
bargo en todos los metales la relacion



de formacion de la cristalizacion aumenta
con el incremento de la densidad de co-
rriente v el ¢érecimiento de cada cristal
es retardado.

Bl cobre pertenece a los metales donde la
razon de formacion de la cristalizaciodn
ee comparativamente ta jo, por lo tanto de=
be ser aumentado la densidad de corrientes
de cualquier wodo, un aumento en h densidad
de corriente es util sobre ur cierto 1i-

nite.

For otro lado, si la temperatura es dema-

siada alta; la razon de formacidén de 1la .
cristalizacidén central disminuye y el cre-
ciniento de los cristales aumenta, el cual
conduce a un empobrecimiento en la estruc-

tura del deposito.

3.4.~L2s impurezas en el anodo y sus efectos en el

proceso electrolitico.

Los anodos conticnen pequerias cantidades de va-
rias impdrezas, la acunulacion dJde éstos puede

ocacionar serias complicaciotes en el proceso de
electrolisis; pudiendo ser divididos en tres gru

pos, de acuerdo a su comportamiento en el proce-

80 :



3.4.1.-Las impurezas que conforman el primer

rupo.

X o
son metales los cuales son mas electrone=

gativos que el cobre y pasan completamen-
te a la solucidn, esta conformado por el
niquel, zine, cobalto, y el fierro. z1 pa-
sar a la solucion y no depositarse en el
catodo, estos metales gradualmente se acu-
mulanen el elctrolito. 4Algunas veces peque
fias cantidades de fierro y niquel del or-
den de 0,001-0.005 % aparecen en el catodo
esto es explicado por el hecho que los sulfa
tos de fierro y niquel remanente pueden es
tar en forma de inclusiones en los poros Yy
cavidades intercristalinas

El niquel, fierro y zinc contenidos en el
electrolito no afectan relativamente . la
composicion de los catodos pero puede dar
motivo a efectos desfavorables en la elec-~
trolisis de cobre.

Fero también es conocido que la solubilidad
de sales de alsgzunos metales en soluciones
acuosas acidas son limitadas y la solubi-
lidad de cada sal es reducida por la vre-

sencia de otros sales; si el electolito



contiene una amplia cantidad de sulfato de
niquel,fierro y zinc; la solubilidad de
sulfato de cobre disminuye pudieundo -edobre—
saturarse la solucion con sulfato de wébre,
fo.mando cristales., En concecuencia la con
centracion de los iones cobre en la capa
del ek ctrolito adyacente al catodo puede
disminuii; con desprendimiento de hidroge-
no y redisolucion del catodo, lo que trae-
ra eonsigo la disminuc’on de la eficiencia
de corriente,

dajo ciertas condiciones el sulfatio. f2rrino
puede disolver el ca*odo de cobre;
Fe2(304)3 4 Cu —»> CuSO4 ¢ 2FeSYs

Esta reaccion también reduce la eficiencia
de corriente,

£n la praztica es necesario que el electro
lito contenga pequefia cantidad de los meta

les del primer grupo

3.840.2.~ (mpurezas que contiene el segundo grupo.

Son metales,; los cuaies son mas electropo--
sitivos que el cobre e incluye: oro, plata
selenio, telurio, Metales que no se disuel-
ven en el electrolito como plcmo estaiio y

otros:; tambien compuestos activos de cobre



electroquimicamente débiles como los telu
ros (Cu2Te) selenuros (Cu22Se), sulzifuro
(Cu28) y oxidos (Cu20); casi todos los me
tales y compuestos de este segundo grnapo
pasan a los lodos anadicods.

Yero el cuproso narte es disuelto
por la reaccion:

Cu20 ¢ 2S04 ~- > CuSO94 4+ H20 4 Cu

por reaccion el acido sulfirico del elecw
trolito, el plomo forma una pequefia canti-
dad de bS04 (soluble) y el estaiio forma
ac$do-metastanico soluble: H23n03.

Cuando los anodos conticnen una cantidad
de plata; algo de estos puede pasar a la
solucion en forma de Ag 2504, rreveniendo
esto, la plata acunulada en el electrolito
se precipita en el lodo; afladiendo el ion
Cl, que actua:

Ag2304 <4 NaGl ---» 2Ag Cl1 3 Na2S04

£1 cloruro de plata es formado como un re-
sultado de las reacciones separadas en el
lodo.

El oro no se disuelve en el electrolito y
se depositara completamente en el lodo,En
la practica siempre se depositara tamto el

oro !y la plaka ev el orden de los cienmi-~
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Lgsime por ciento, que también es explics
ble por la faclusion de particulas de lodo
en la superfidéie del catodo, principalmen

teé durante alguna perturbacién de los lodose

Impurezas que conforman el tercer LTrupo.

iuste grupo consta las impureszas, que tiene
potenciales similares que el cobre y com =~
prendesantimonio, arsenico y bismuto.

Zstas impurezas son los mas dafiinos;, pues=
to que pasan rapidamente a la solucion,deg
pués de la disolucion en el anodo y en tal
grado permaunecenes: la solucion y pueden
ser depositados en el catodo juntamente con
el cobre;cuando ;existe alta concentracion
de estos eclementos , baja conecentracisu de
l.os iones cobre & alta densidad de corriente.
La presencia de pequefias cantidades de ar-
senico, antimonio y bismuto en el catodo de
cobre reduce las propiedades principales,
como: conductividad eléctrica,ductitilidad,
maleagbilidad.

El arsénico en el electrolito se presenta

-3
en la forma de As0O4 . Cuando el electrolj
to no contiene antimonio y bismuto, el are’

senico mo tiene efecto apreciable en el



proceso de electrélisis, pero si :stan pre
sente , el arsénico pucde formar compuestos
insolubles con estns elementos., como:
Bi203.As202 y 8b fs0O43; los cuales se sepas
ran del electrolito en la forma de particg
las finas que forman lodos flotantes.

istos lodos se adhieren & los catodos y
contaninan a éstos. £l antimonio disuclto
en la forma de iom Sb*s, la solubilidad del
cual es muy bajo alrededor de 1l.l1l gr/lt.
Parte del antimonio es oxidado a Sbfs, el
cual bajo 1a hidrolisis forma granos finos
comnoy; 3Sb205,3H20 y H3SbO4, los cuales se
juntan con las particulas de los lodos ané
dicos.

£l anddo de cobre, generalmente contiene
pequefila cantidad de Ltismuto; estos pasan a
la solucidn; pero en pequefias proporciones
del mismo modo en combinacidén con el arse-

nico pasa al lodo., como Bi203%,As205.



CALITUIO IV

LXPRESIONES MATEMATICAS QUE RELACIONAN AJGUNOS PARA 2

METROS FUNDAMENTALES EN LA ELECTROREFINACION DEL

COBRIs

T Al 4 s v o

4o1.-Produccion anual de la planta, para varias densi-

dades de corriente.

' d P °
uno de los metodos para determinar la densidad de
- L - »
corriente economica, eés comprar los costos de ca-

todos de cobre obtenido con varias densidades de

corriente.
La capacidad productiva anual de la planta es cal.-

culado para varias densidades de corriente, utili

., P
zando la expresion:

ODonde :
P:la produccién anual de catodos de cobre (fon.,)
N:Numero de celdas en la nplanta.

Dc: Uensidad de corriente catddica (-mp/m2).
A:srea total de los catodos en la celd:. (m2).
n:iesficiencia de corriente (W

M:Vida de las maquinas de las celdas (%).

4.2.- Relacion pnra caculo anroximado de la demsidad de

[ 4 O - °
corriente economica y los factores que inciden.

Teniendo en cuenta que 108 costos de la planta ¥y
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los equipos utilizados, deben ser recuperados en
los costos del cobre procesado. Una parte del tg
tal de gastos del gapital deben ser considerados
anvalmente en la forma de depreciacion de costos;
en donde los costos de depreciacidn disminuye con
el tncremento de la densidad de corriente.

Cada planta utiliza la densidad de corriente, el
cual debe ser mas favorables de sus condiciones
espec{ficas:

Para el calculo general aproximado del uso de den
sidad de corriente ecomomica, Dac, es de acuer-

« ®
do a la ecuacion de Avaev - Gaev:

Vec i0 {ap; ¢ aP2) 4+ 10 ( by c)p3

(r *F ¢4 qV ) rh

DONDE:

Q ( MAg bl 4 Naub, ) / 100

]

tn que:

3 de celda sin electro-

a : Kkl costo total de 1 m
lito y eléctrodoo

P1: =1 porcentaje de deduccidn para la depresie-
cion de las celdas.

P2: &l porcentaje de denreciacion en el costo de

la nave.

Py el porcentaje efectivo deseado, de la utili=-
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zacion de a pital circulante incluyendo en

los costos del

electrolito y electrodos.

Ll cogsto de 1 m3 de elctrolito como suma del

costo de cobre y el acido sulfurico.

El costo de cob

de celda,

re en i1os electrodos en 1 m¥

1a resistencia de un m> de celad

Area de catodo,

L1l numeryo de ho

&L costo de un Kw-h de ele ctricidad.

m2 por m> de celd .

ras trabajadas por ailo.

La cantidad de cobre depositado por 1 amp-hr.

21 contenido de
<l contenido de
costo de un kg.
ia tangente del
las pérdidas de
La tangente del

lss perdidas de

Bl costo de un kg. de plata.

plata en un kg. de anodo.
oro en un kg. de anodo

de oro.

z'angulo sobre lh curva, para
rPlata.

éngulo sobre la curva para

OXoe.

4,3.-Determinacion del area de la celda y las dimensio-

nes de los electrodos.

La celda de electrolisis es un tanque rectangular,

tanto el ancho como laprofundidad son determina -

- ° [od »
dos por las dimensiones de los anodos y catodos.

Bl disefio de la celda debe cumplir lo siguiente:
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a.- Debe ger suficientemente fuerte.

e— La superficie interna debe ser resistente al
acido y ne ser suceptible a la accidn del elec
trolito.

Ce—- La longitud debe permitir la nas efectiva u-
tilizacion de la planta de electrolisis, de la
gria y equipos de circulacidn.

dw- Debe tener un buén aislante eléctrico de la
celdn y de tierra.

El armazon de la celda es construido de madera

concreto reforzado., en este caso revestidos de

plomo antimonial o cloruro de pelivinilo.

las dimensiones de la celda son determinados por

los siguientes calculos:

De acuerdo al numero y tamario de los cétoéos,
a la resistencia de la corriente y la densidad
de corriente.
£l area total de los catodos es determinado por
la ecuaciodn:
A = I / Dc

A : Area total de los catodos ( m2).
I : Intensidad de corriente ( Amperio)
Dc: Densidad de corriente( basado en los datos

de calculo economico) Amp/ m2.

las dimensiones de los catodos ( ancho y longitud)

- led
son. elzgidos y el numero de anodos es calculado



por medio de la expresion

n = a/ 2ab
Donde :

Fxd rd
n Numero de anodos

A : area total(m?2).

ay b; ancho y iargo de los anodos.

£l nemero de ca*odos es n + 1

La longitud de la celda depende del numero de e~
lectrodos y de la distancia entre ellos, siendo
el numero de electrodos difereuntes , para diferen
tes plantas3i asimismo el ancho y la profundidad
de las celdas depende del tamario de los electro=-
dos. El ancho de la celda debe ser 120-140U wm was
grande que el ancho de los catodos.

I.a profundidad del bafio debe ser ta 1l que el espa-
cio eutre los bordes de la base del elctrodo y
la base del bafio sea sufi.iente para la deposicie .

én del lodo sin ser perturbado, generalmente es-
ta distancia waria de 130~-200mm.

Uno de los factores determinantes en la eleccion
de las dimensiones de la celda es la escala de

produccidn, cuando mas alta es la capacidad de
la planta, las dimensiones de la celd seran mas
grandes; por supuesto dentro de ciertos limites.
Asimismo depen tener relacién , las dimensiones

de las. teldas con la potencia y resistencia de



bl

de las grﬁas puentes.

£s necesario hacer notar que los factores de den-
sidad de corriente, el tiempo de utilizacion de
las méquinas para varias densidades de corriente
deberén ser tomados de varias experiencias.

2or comparacion los datos de los calculos en los

rd

costos de los catodos de cobre,depositados para

varias densidades de corriente; es posible lle-

gar a los siguientes conclusiones:

a.-Ips gastos de la planta y trabajos realizados
por tonelada de cobre,disminuye con el incre-
mento de la densidad de corriente; ya que la
mapacidad productiva de la planta aumenta y

estos gastos varian poco.
.- Cuando se utiliza densidades de corriente ba-

ja; la productividad de cada celda es baja,

4.%.1,-Dispecsicion de los electrodos.

De acuerdo a los contactos entre las cele

das adyacentes, existen dos formas:.

a.—-Al pasar la corriente entre electroli-
tos adyacentes wvwence la resistencia de
dos contactos; asi, el contacto entre
la variila del catodo y la barra de

distribucion siguiente y el contacto en
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tre la barra de dsitribucion y la o-
reja del anodo. fara un me jor contac-
to., la barra de distribucion tiene una
seccion triangular.

be--AlL pasar de una celda al siguiente, la
corriente vence la resistencia entre
las varillas de contacto de una celda

y la oreja del anodo del siguiente. s

te contacto e¢s denominado iWhitehead.

La barra triangularc del sistema yite-

head, se utiliza como sigue: en la cel-

da los electrodos son conectados en pa
ralelo (fig 4 y 5) . kn ¢l @ so ideal

la corriente depera ser distribuida u-

niformemente entre los ek ctrodos; pe-

ro en la practica sin embargo la uni-
formidad es; perturbad® por las siguien
tes razones:

- Las distancias entre los electrodos
no son completamente iguales.,

- La resistencia de los contactos siem
pre difiere en algﬁn grado; ya que
las areas de contacto entre las ore-
jas de los anodos y las varillas del
catodo no son exactamente iguales;

los contactos entre las uniones ca-



Disposicién de los electrodos en las celdas enel sistema
Whit ehead

Hr

A dnodo
B8 varra triangular
C catodo

FIG N°&




FIG N°S

La disposic.uon de los electrodss entre celdas
en el sistema Whitehead
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tédico y la wvasxilla tambieén no son i-
guales . la resistencia de los zon-
tactos también difiere porque no es
posible asegurar que las superficiles
de las varillas, las uniones catodi-
cas y las orejas de los anodos sean
igyuvalmente limpias,

- Las superficies de los anodos contie
ne inclusiones de particulas de esco
ria, protuberancias y en los bordes
las rebabas.

- Cuando ocurre corto circuito la co-
rric nte se incrementa en los electro
dos. Zl uso de una barra intermedia
hace posible eliminar la dependencia
de la corriente de distribucion de
una t<elda sobre otros y por lo tanto,
asegura que cada celda opere indivi-

dualmente.

4.4.-Determinacion teorica del periodo de disoluciodn

del anodo.

&l cobre oontenido en los énodos, al disolverse
no pasa completamente hacia los cétodos; ~parte
permanece en electrolito en forma de sulfato de

cobre y parte va al fondo de la celda ; asimismo
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durante la disolucion las impurezas conteniAas,
de acuerdo a sus potenciales ekactroquimicos se
disuelven 6 son depositados en el fondo de las
celdas formando un precipitado insoluble, deno-
minado lodo anodico.

&n la préctica; miachas de las impurezas se con-~-
ducen en dos formas, parte se disuelw n y parte
ge precipitan y algo de las impurezas tambicn
pasa a los catodos en rmequefias ..entidades.

La distribucidn del cobre & impurezas entre los
catodos, electrolito y el lodo dependen de un né
mero de factores, asl ; la alta densidad de co-
rriente incrementa la cantidad de cobre deposita
do en el lodo y grandes cantidades de impurezas
pPasan al catodo.

Una circulacion alta del electrolito origina un
incrementa de impurezas depositados sobre la su-
perficie catbdica.

La temperatura baja puede originar la formacion
de lodos en suspensién y que se adhieran a los
anodos y catodos y que favoreceria los cortos
circuitos; asimismo el lodo en suspensién conta-

mina los tubos y los tanques del sistema de cir-

P
culacion.
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- - - 4

De todo lo anterior , el periodo de disolucion de los

r 4

anodos depenide de un numero .de factores y que ge pue-
. . 2 . e o

de resumir en funcion del peco del &nodo inicial, de

L d (4 p - O L d L d
la superficile anocdica y de la densidad de corriente;

- - £
y es determinados por la expresion:

FPL [l - Cpf + PlL 4 pe ) ]

2.26 ( s ). Dc
Donde :

t : tiempo en horas.

Pi: Peso del anodo (kg.)
pf: Forcantaje de peso de cobre, respecto al anodo

inicial (parte de anodo no disuelto & BCIr3IP -
pl: Prcentae de peso de cobre , respecto al anodo
inicial; en el electrolito.
pe: Porcentaje de peso de cobre, respecto al 5nodo
inicaial; en los lodos anddicos.

Py . » -
superficile anodica.

50’

Densidad de corriente.



4.5.-Sistemas de conexion.

Fn la refinacidn electrolitica de cobre puede ser
utilizado, la conexidn en serie (sitema mGltiple)
vy en paralelo (sietema en serie) . i©n el primer
sistema los electrodos estan en contacto a un bus
bar en paraielo y las celdas conectadas en seriec
La corriente eléctrica entra por el busbar por un
extremo de ta celda y es distribuido uniformemente
entre todos los gnodos, desde los anodos la corri
ente pasa por el electrolito a los cétodos; el
cual transfiere a los anodos de la siguiente cel-
da v asil sucesivamente (fig N“ 6a).

2n el segundo sistema la corriente ingresa por el
ultimo electrodo, al final de la celda; los elec-
trodes son bipolar, una de las caras del electro-
do sirw como anodo y la otza como catodo, sola-
mente al final de los electrodos es polo simple.
£l primer electrodo, el cual es conectado al polo
positivo de la fuente de corriente, es un anodo
seimple; el ultimo electrodo que es conectado al
polo negativo, es un catodo simple (fig N® 6b).
istos dos sistemas tienen diferentes caracteris-
ticas ( intensidad y voltaje).

a.-Intensidad de corriente.

a-l.-13n el sistema mﬁltiple:



FIG N°6

Circuito el éctrico de la celda en el sistema
multiple

A dmodos )

8 busbar de anodo

C <cdtodos

D busbar de cdtodo

(a)
eldctrico en el sistema en Serie

£ I F

/|

. I

E elazcesrodos
F barra de alimentacion
(€ barra de salida

(b)




I r ne
I —J 2 R - WSt : I = ~
R n r

b.=FEn el sistema en serie:
_ ng ng 8
1= —— ;3 =R= mR 3 I =——I -

Donde ;
I : Intensidad de corricnte en la celda
(anperio).
E : Voltaje en la celda ( voltios).
r : lesistencia entre un par de electro-
dos ( ~nodos- catodos). Ohm.
R : Resistencia resultante de la celda
(entre todos los pares de electrodos)
n : Numero de pares de electrodos.
b.--Voltaje.
Cuando loe electrodos son conectados en para-
lelo (sistema multiple) el voltaje es igual a
la diferencia de potencial entre cualquier
par de electrodose.
Cuando los electrodos son conectados en serie
(2istema en serie) es igual a la sum de 1la
diferencia de potencial entre todos 1los pa-

res de electrodose.
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4.5.1.~-Analisis comparativo de los dos sistemas

« ®
de conexion.

celdas deben tener dimensiones estricta-
mente estandar, lo que implica que los e-
lectrodos deben corresponder a un ancho
estandar y su distribucidn en las celdas
es a intervalos pequeifios (10-30 mm. ).

2l espacio entre los electrodos y el fon-
Jdo del bario, el cual es necesario para la
circulacién del electrolito y la deposi-
cion del lodo; debe estar entre 10 a S5Qmm.
por otro lado como es, pagquefio. la. separa-
cion entre los electrodos, la proporcién
de circulacion entre los electrodos es
bajo.

#n el sistema multiple el espesor del a-
nodo puede tener pequeifias variaciones de
las dimensiones estagdar. La distancia en-
tre electrodos puede ser entre 100 a 120
mm. , dependiendo de la densidad de corrien
te, la temperatura del electrolito. s«n 1lo
qQue respecta a la velocidad de circulacion

) o ®
es mas alta en relacion al sistema en se-

rie.



£l sistema en serie tiene ciertas venta-

jas, sobre el sistema maltiple,asi:

Consumo especifico minimo de corriente.
Un espacio mas bajo de residuos de ano-
do.

£l costo de produccidn de catodos es ne
nor.

#enor consumo de cobre en la fabricaci-
on de barras de distribucion.

Volumen mas pequefio de electrolito.

Desventaja del sistema de conhexion en

serie:

Por la baja veloeidad de circulacion
del electrolito se adpata para la refi-
nacidén de cobre con bajo contenido de
impurezas, no siendo recomendable para
cobre de alto porcentaje de As y 3i.

o es recomendable para la refinacion
de cobre con alto contenido de metales

nobles.

- Disminuye la eficiencia de corriente.

6.6.-Caracteristicas de los electrodos: énodos sato-
rac T _ Y ~ato=

dos.

los anodos tienen la forma de placas con orejas

° ° P d rJ
de suspens:.éno La disolucion de estos anodos no



es igual a través de su longitud, disolviéndose
mas répido la parte superior y el fondo, La for-
ma del anodo es detexminado por las condiciones
de produccign establecido en cada
planta, siendo el anodo unos 3-4 cm, menos que
el catodo tanto en ancho y altura.

E! espesor de los anodos tienen un efecto gigni-~
ficativo sobre los indices tecnicos y economi -
cos; cuando se utiliza anodos gruesos la can-
tidad de los residuos de anodo disminuye y con-
cecuentemente el uso de materiales auxiliares
disminuye, pero al mismo tiempo el uso de
anodos gruesos tienen la desventaja de que las
distancias entre los electrodos son mas pequetfios
en el periodo inicial de la operacion y motiwa
frecuentes corto circuitos, disminuyendo la e-
ficiencia de corriente.

2L uso de anodos delgados tiene sus ventajas vy
desventajas, Yor otro lado, es conveniente hacer
notar que el contenido de oxigeno en los anodos
no debe ser mayor que 0.1l%, antidades mayores
tienen un efecto desfavorable sobre el proceso
de electrdlisis, ya que aumente la disolucion qui
micm del cobre y motiva la necesidau de mas inten
sa regeneracién del electrolito; en concecuencia

mayor nimero de celdas regeneradoras, y el lodo



anodico formado durante el proceso se adhiere a
las superficies de los Qnodos, incrementandose
el voltaje en las celdas.

los cétodos, son placas de cobre del mismo metal
denominados; placas iniciales 6 starter.

Kl espesor del starter es deterwrinado por la den
sidad de corriente utilizado: cada catodo tiene
barras de suspensién y contacto al circuito eléc

trico ( crossbar) o ganchos en algunas plantas.

Parte experimental a nivel de laboratorio.

4.7.1l.-Viateriales y equipos utilizados en el ex-

perimenio.

in ezta parte del experimento se han uti-
lizado lo siguiente:
a.-fres celdas de material plastico cuyas

dimensiones fueror.:

largo : 36.5 cm.
Ancho : 9.5 cm.
Alto = 1.5 cm.

Volimen de cada celda : 3.32 litros.
b.-~Ele ctrodos:
- Anodos insolubles, cuya composicion:
plomo (92%), antimonio (8%) con un
peso aproximado de 615 grs. gada ano-

do.



-~ Catodos de o bre puro, laminas de a-
rranque proveniente de la refineria
de Huaymania, condiversos pesose.

Se utilizaron cuatro anodos y tres
catsdos en zada una de las primeras
celdas y en la tercera celda se usd
tres ancdos v dos catodos. KL espacia
miento entre electrodos fué:
Primera y segunda celda: 2" (5.1lcm.)
Tercera celda : 3" ( 7.62 cm.)
ispaciamiento entre centro y centro
de los electrodos.
Area sumergida :
= 50.22 cm?
c.—-Seis contactos; utilizandose para e~
quello, laminas de arranque.
d.-Un rectificador de corriente de co-
rrieunte continua, con las siguientes
caracteristicas:

6250 B DC Fower supply
Newlet~packard O0~10 v; O-luCampe.
e.~Tree estufas electricas para ). reci-

pliente de alimentacion y para las dos
primeras celdas.
f.~-Un crondmetro para controlar la veloci

dad de flujo de la alimentacion.



g.-Un tenmémetro, para countrolar la ten-
peratura en Il s celdas.

h.-Un agitador neumético, para mantener
uniforme el elettralito 1inicial.

i.~-Agentes aditivos, ccla y thiourea en
cantidades diversas para cada prueba,

je—Petroleo blanco, utilizado como capa
protectora sobre el clectrolito en ca-
da celda.

k. ~Bos recipientea , uno para el electyo-
lito de alimentaciodn y el otro para el
electrolito final.

los controles parciales que se realizaron

con cada una de ls celdas fueron los si-

Yuientes:

- Temperatura

- Snsayos de cobre y acido sulflrico.
liientras que los controles generales por
cada prueta fueron:

« Voltaje.

- Aanperajea

- Velocidad de flujo de alimentacion del

circuito.
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Debido a que algunas fueroh . realizados
a altas densidades de corriente ( que

origina salida ce gases téxicos) fue ne-
cesario que las pruebas de electrowining

se efectuara en una @& mpana extractora.

4.3.2.-Materia nrima utilizado en el experimen-

A .
to y su composiclon.

) elctrolito utilizado de sulfato de co-
bre ( Cus304), fué tomado de las celdas
liberadoras de la refineria de cobre
Huaymanta- Oroya.

Habiéndose agrupado en tres grupos, para
todas las pruebas.

9 £ .
La composicion del electrolito en gramos

por litro, se presenta en la tabla H°3,



TABLA Heoo 3

COMPOSICICN INIGIAL DEL BLECTROTITO PARA SL EXPERIME §1€

X

"~ GRUPO PRUEBA COMPONENTES (Gr/LiTRO) —
HoSO4  Cu AS Sb Bi ¥i Fe
A I, II
Hi,lv 154 29.8 2.8 0.5  0.09 1.6 3,2
B vV, VI 164 274 3.5 0.31 0.08 1.5 3,2
VII
C VIID » I} 460 25,9 3.6 0.48 0.06  1.75 3.3




CALITUIO V

- ." e 0 L4 [
5.1l.-Varliacion de la concentracion del cobre e lmpure-

zas en el eleectrolito durante la electrolisis.

El electrolito para la electroiisis de cobre es
una solucion ecuiosa de sulfato de cobre y acido

sulfirico. mata solucion contiecne también impu-
rezas ; siendo de gran ilmportancia las proporcio=-

nes de sulfato de cobre y las concentraciones de

lis recomendable conservar la concentracidén de
sulfato de cobre en un nivel bajo, para la opera-
£ion normal del proceso de electrolisisg ademas
favorece la conductividad del electrolito, en lo
que respecta a la densidad de corriente; varia en

razon directa con la concentracion de sulfato de
cobre. La solubilidad de sulfato de cobre es afec-

tado por la concentracién del contenido de aci-
do sulflrico en el electrolito; asi cuando la con
centracidén de acido sulfirico incrementa la so-
lubilidad disminuye y visceversa al aumentar la
tennperatura, La presencia de impurezas en el elec
trolito, también reduce la solubilidad de sulfato

de cobre; el miquel ticne un particular efecto ya



mABLA NO 4

-G - ———

Solubilidad de CuSO,.5H,0 a 25°C como una funcién de la concen-
tracién de &cido suiffirico.

Concentracién  Solubiiidad  Concentracidn Solubpilidad
H2S04 gr/Ltr, CuSOL!_ . ,57.'120 H2804 CUSOL} JHEO
9-eqv/litro gr/ItT. g-eqv/L5T,
o 2.818 351.63%
0,149 2.784 7.291 347,40
Lal21 2.634 20.619 328,67
0.863 2,457 49,532 306,59
_%345 24320 65.905 289,50 (|
10876 2,181 914924 272,15 :
1,914 26153 93.786 268,06
3,077 12837 150.773 229.23%
30659 1,649 179.291 205,77
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que una parte de niquel es equiw lente a 1.67 par
tes de acido sulfirico; lo que quiere decir que
si un contenido de 10 grs. de niquel por litro
de electrolito, el contenido de acido sulffirico
libre se inerementa por 16.7 grs, y A solubili-
dad de de CuSO%4.5H20 disminuye. Otras impurezas
en el electrolito también reducen la solubilidad

. de sulfA to de cobre. (Tabla IL° &4).

La conductividad del electrolito se incrementa

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

mite; de acuerdo a las investigaciones se han de-
terminado que la concentracion maxima de acido
sulfurico, para una temperatura de electrolito
de 50 ~ 70 °C es aproximadamente 220 grs./ litro.
la alta concentracion del acido puede motivar
ciertos procesos desfavorables como:

- Aumento de concentracidn de cobre, lo que con-
lleva a un incremento de celdas liberadoras y
consumo de electricidad.,

- kLl paso de la plata a la solucién se ve favo-
recido en forma de iones ag*s.

- La calidad de deposicion catodica es mas pobre.

La adicion de pequefias cantidades de iones cloro

( c1~4) s precipita m rte de antimonio, arseénico

y previene el paso de la plata a la solucién, a~

simismo tiene un efecto util sobre la estructura
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. . 5 . - '
del deposito catodico. Un exceso de cloro motiva
- . . »
la deposicion de estructura acicular en el catodo
o« -
la concentracion de iones. eloro en @l electroli

to puede ser entre 20- 40 mg/lt. S5 1.2 gr/cms.

Ademas el electrolito contiene otras impurezas
incluyendo los sulfatos de los metales ( Fz2, 2Zn,
Ni, Co etc.) . las concentraciones de las impure
zas varian y degenden de la composicion de los
énodos; lo que implim el aumento d=z la resisten
cia ohmica, con la presencia de sales y concecuen

temente el constmo de la electricidad se incre-

menta.

Influencia de la temperatura_-_Rekicisn entre la

conductividad y la temperatura.

Ia temperatura del electrolito es uno de los pa-~

7 - . o
rametros mas importantes del proceso de electro-

1

r‘t

sis de cobre, Con el aumnemto de temperatura la
movilidad de los iones; en el electrolito se in-
cremeaentan ; por lo tantc la conductividad del e-
lectrolito aumenta.

La relacion de conduztividad con la temperatura

. e &
es descrito por la relacilon:

X9 [ 1 ge( t ~ 18 )]

ponde 3
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La conductividad a una temperatura dada

o

( ohm-l).

X18: La conductividad a 18 °C ( ohmwl).

: Coeficiente de conductiwvidad , para un in-
cremento de 1°CQ en la temperatura.
t : Temperatura del proceso.

La relacidn wlanteada da resultados aproximados

para soluciones a temperaturas superior de 35°4,

Se consigna en la tabla N° 5 ; los valores

rimmentales del coeficiente de temperatura para

soluciones de sulfato de cobre y acido sulfuri-
co. 3c debe tener en cuenta la variacion de la -
temperatura y la separacién entre los electro-
dos; ademas no es posible manteuner la temperatu-
ra por encima de un cierto lﬁmite; por las sigui-
entes razones:

-~ A temperaturas altas , el electrolito se eva-
fFora répidamenteu

- Caidas de temperaturas bruscas puede malograr
el recubrimiecnto de las celdas.

- A temperaturas elevadas la estructura cristali-
na del depdsito catodico es mas Aspero y 1la
densidad del catodo disminuye,

- Con altas temperaturas se incrementa la formas
cion de iones monovalentes de cobre.

n caso de la elevacion de la temperatura dentro



Coeficiente de condretividad

‘Demperatura  15% CuS0,.SE,0  12¥CuS0,.5H,0  9BCuSO,.SH,O |

%

18
20
25
30
35
40
45

TARTA N° 5

para varios electrolitos

y temperatra.,

1O%H2SO4

0.000040
0.000040
0,000040
0.000038
0.0000%54
0.000034
0.000032

8%H2SO4

0.,000040
0.000040
0.000040
0.000040
0.00003%4
0.000026
0.000022

6%H2804

——— . —

0.000040
0.000040
0.000040
0.000040
0.000026
0.000026



de limites permisibles, la electrolisis puede
efectuarse normalmente, aumentando la densidad
de corriente; ya que la movilidad de los iones
se incrementan, il aumento de la densidad de co-
rriente , reducen los efectos desfavorables de
temperaturas altas sotre la estructura cristali-

na del deposito catddico.

L d L d 0 [
Glirculacion del electrolito.

urante el proceso de electrolisis la solucion
adyacente al anodo ( anolito) se enriquece cons-
tantemente con iones de cobre, mientras cerca al
catodo ( catolito) wa disminuyendo.
A fin de evitar la separacién del electrolito en
capas é igualar la coucentracion de iones de co
bre en las celdas, es necesario mezclar continua-
mente el electrolito; medianie una circulacion.
La velocidad de circulacidn del electrolito es
otro de los factores mas importantes en el pro-
ceso tecnoldgico. Cuando mas intenso es el movie-
miento del electrolito, es mejor; la concentra=-
cion de cobre se homogeniza. Con velocidades al-
tas de circulacion 1la transferencia de @alor
del aparato de calentamiento, a las celdas se rg

o o~ [ 4 - °
aliza con pequeifias perdidas.Pexroc si se- usan velo

cidades muy altas, puede motivar disturbios en la
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en la sedimentacion del lodo, lo que es negativo.
EXL eriterio para la velocidad de cireculacidn es
el tiempo en el cual el electrolito, en la celda
es completamente reemplazado; dependiendo del

volumen de las celdas y que difieren de acuerdo

las plantas.

5.3, 1. -Efecto de los aditivos sobre la calidad

de los depésitos catodicos.

los aditivos tienen un efecto favorable
sobre la estructura de los depdsitos ca-
tédicos, ya que las moléculas y iones del
aditivo son absorbidos en las superficies
de los cristales de los catodos.

los compuestos son absorbidos primeramen-
te sobre las dentritas, protuberancias o
bordes 1o que motiwa la pasivacidn de
los depositos @ todices y en algunas ve-
ces , al aislamiento de secciones indivi-
duales ; siendo la resistencia ohmica en
estas secciones mas altas que en otras
secciones lipres de los coupuestos absor-
bidos. Resultando por ello el incremento
en la polarizacién 3 lo cual favorece la
formacion de numerosos nucleos de crista-

les, variando la estructura cristalina ob-



teniéndose un depdsito compacto de crista-

les finos en el catodo.

3ajo la influencia de los coloides S agen-

tes aditivos, la wvelocidad de deposicidn

& . .
de cobre en los nucleos de crecimiento,

se incrementa desde la protuberancia ha-

cia su base; siendo los principales aditi-

vos:

._0.

La cola : s una proteina counsistente
en una mezcla de aminoacidos; la cola
entra al deposito catodico al ser ab-
sorbido entre los granos formands una
pelicula de alta resistencia. La cola
puede ser utilizado con otros aditivos
como el goulac, bindorine i lignone, que
son productos sblidos & como solucidn
concentrada en pequefias cantidades. Tam-
bién se usa la caseina; que es otra pro-
teina, no es soluktle en el electrolito

hidrolizandose parcialmente en el acido.

La thiourea: ( CH4N2S ) es una sustancila

cristalina , incolora y facilmente solu-
ble en agua. Conjuntamente con la cola
la thiourea promueve la deposicidn de

s
cobre, en forma de un deposito compac-

to suave.
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La cantidad de aditivos agregados depen-
- . . -
de de la composicion del electrolito, la
- - o &
densidad de corriente, la preparacion de
los aditivos. ete,
Bs recomendable el suministro de aditi-
<
vos. en foxma continua y no en grandes
. [ .
cantidades o a 1ntervalos; cuando se

agrega en grandes proporciones la solue

cion se espuma, en los tanques.

5.4.- Procesos y operaciones en el tratamiento del

electrolito impuro.

fas impurezas solubles del anodo se van acumulan
do en el electrolito, asinismo se incrementa la
concentracion del cobre por diferentes reaccio =~
€ . - . . -
nes quilmicas; haciendo necesario la purifica-
cion del electrolito. Siendo las principales im-
~ - 4
purezas que se acumilan, el arsenico. el niquel
4 » L4 [ d
bismuto y fierro de estos elementos el arsenico
e ° - - -
y el niquel se disuelven en catidades suficien:-
. - - > o #
tes vy que justificarian su recuperacion,
£1 incremento de cobre en el electrolito, se ex~
pPlica segun las reacciones:
. . o € o -
won la particilpacilon del oxigeno atmosferico:
2 Ccu® ¢ 02 4§ 2H2304 - 20us304%4 4 H20

' d - o o - -
- ILos anodos que contienen oxido cuproso, lncre-
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mentan la concentracion de cobre; ya que es di-
suelto por acido sulfurico, segun:

CuzO ¢+ H2S04 = ©usd4 ¢ H20 4 CQu°

Hay dos métodos generales de purificacidn del

electrolito.

a.~Utilizando celdas liberadoras.-kn la que se

elinina el covre, arsénico y antimonio por
electrdlisis, seguidos de una concentracion
del licor para eliminar el fierro y zinc.

b.-_ Mixto.~-El proceso anterior de las celdas

liberadoras; va precedido por la elimina-
cidn parcial del cobre por concentzacion
y cristalizacidn .
Pudiendo considerarse, la eliminacion del
cobre ; del electrolito impuro, por concen
tracion con chatarra de fierro; no cowo
un mé&todo ya que no recupera el acido y O-
tras impuvrezas,
Se puede utilizar cualquiera de los meto-
dos, ya sea modificando 6 ampliando los de
talles de operacién s siendo los principios
basicos los mismos. En la que el cobre es
eliminado y ademas haciendo posible la eli
minacion del arsénico y antimonio por elec
trolisis y la recuperacion del niquel en

[ )
forma economica.
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fa eliminacion de las otras impurezas solu-
bles es determinado por la cantidad de im-
purezas que entran en el anodo y la cantidad
de sclucion que debe ser purificado, esta da
do por la concentracion tolerable de la ma
yor impureza en el electrolito.
La caniidad de antimonio acumulado en . el.
electrolito es limitado por su solubilidad,
por lo tanto los metales solubles que influ-
yen los detalles de la operacién y procesos
de purificacidén del electrolito son el ni-
quel y el arsenico.
in el estudio de investigacién que se ha rea
lizado, para la obtencidén de sulfato de ni-
quel comercial en la refineria de cobre de
Ilo, en el afio 1,979 y se ha efectuado bajo
las siguientes consideraciones:
- Que los lodos de niquel obtenido hasta el
afio 1,979, se ha acumulado aproximadamen-

te 250 T.l1. 3 con contenido de alta impu

reza, principalmente cobre ( 6.75%) origi-
nade por la redisolucidn de los catodos ,

de la segunda liberadora al efi ctuarse el
corte de corriente para realizar la evacua

cion del electrolito descobrizado.
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5.4.1l.~Produccion de sulfato de cobre.

for este método, la purificacion del elec
trolito se lleva a cabo produciendo sul-
fH to de wabmne; uutlilzandc como mater:a pri
ma el e«leatrolito impuro, con 50-60 grs/\.t
de cobie; que se alimenta a un sistema de
neutralizadores , fabricados de acero 1i-
noxidable de forma cilindrica con casque-
te en la parte inferior, teniendo en ul
fondo inferior un cedazo para retener los
perdigones o retazos de cobre; que va a
permitir neutralizar y aumentar la concen
tracion de cobre. Estos neutralizadores
poseen un sistema de insuflacion de aire
que permitira llevar a cabo el proceso de
oxidacién; asimismo posee dns calentado-
res a vapor para elevar latemperatura de
la solucidn y lograr una densidad de 46°
B8¢; haciendo que el dcid libre tenga un
valor bajo. de una concentracidéa de 1.30-
150 grs/ de cobre por litro de solucion.
fosteriormente la solucion pasa a los tan
ques de cristalizacion, que tiene la for-

[ d ‘ L d [ d L d 4 £ d
ma cilindrica y la parte inferior conica,

donde la solucion de sulfato de cobre se
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cristaliza en Cu304.5H20. los cristales
finos obtenidos se gdometen a un lavado. sl
agua madre nuevamente es concentrado, me-
diante evaporacién produciendo nuevas

cristalizacionzs.

kste metodo de purificacion consiste en la utili
zacion de celdas electroliticas, similares a
las celdas comerciales; en el que los electrodos
como: los anodos son planchas de plomo antimonial
insoluble y como catodos, hojas de lamina de a-
rranque en la que el cobre del electrolito se de
posita , con los mismos fundamentos fisico- qui-
micos de electrorefinacién; pero de distinta for
ma . La alimentacidon de la solucion electroliti-
@ con alta concentracion de impurezas a las
celdas literadoras es del tanque de cabeza S de
distribucion, en algunas plantas se utilizan dos
grupos de celdas de liberacién; en la primera 1i
beradora se descobriza parcialuiente y en la se-
gunda totalmete, aumeatando la concentracidn de
de H2304. Asi en la refineria de cobre de Ilo; en
cuadro siguiente que se muestra, vemos kh varia-

o+ & P i . o
cion en la concentracion de cobre y acido sulfu-
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rico en la primera y segunda liberadora.

i Ingreso - Socida
= gr/Llt. Cu 2504 3a H2304
Primera
liberadora €0 190 30 220
segunda
liberadora 20 220 o) 250

La soluciodn purificada contiene acido sulfarico
libre y puede ser devuelta al tamanque de distri-
bucidn. El sistema de circulacién puede ser por
sistema batch & en caacada, Actualmente se tien
de a utilizar ¢l sistema de cascada. en comnclu~
-cién 1a puriﬁicacién del electrolito en las

celdas liberadoras por electrowining.

5.6.- Fundamento teérico de purificacion del electro-

lito por electrowining.

s un proceso electrometalurgico, en el cual por
accion de la corriente eléectrica se logra obte-
ner cobre metélico, que se encuentra en una solu-
cion al estados iodonico. ©n el presente estudio

se debe considerar que el cobre esté, como sulfa
to de cobre y las otras impurezas se encuentran
Ien los siguientes estados: sulfato de fierro, de
zinc, de niquel y como trioxido el arsénico y el

- . L4 o .
antimonio O en algunos casos como pentaoxidos.



Como el mayor contenido, en el electrolito es el

. 2leyl aori 3 . i
cobre; los calculos teoricos se realizara tenlen

do en cuenta s0lo a este elemento. en concecuen-

cia la reaccion

de la celda electrolitica pode-

mos definir de la siguiente manera:

[ d '_ e »
- Reaccilon anodlica:

H20 - ™ . oH?

. ? [d 5
-~ Peacclon catodilca:

T2
Cu 4

2¢ -~ Qua°
- Reaccion de la celda:

cu®? 4 H20 = o=°
Como esta presente

+a la reaccion del

2 -

cut® ¢ s06™2 ¢ H20
8 seaaz

Cus04 ¢ H20

IDonnde el A H de Ia

AH =

Lplicando la regla de Thomsen,

+ 1/202

¢ 2Ht ¢ 1/202

el radical sulfato, se comple

sigulente modo:

‘?ﬂ

= Cu® ¢ 20t ¢ 304 $1/202

-~ Cu® ¢ H2304 4 1/202

’ . .o
ultima ecuacion es :

-56,620 calorias

se puede ontener

el voltaje aproximnado de descomnposicion del sul-

fato de cobre & el wvoltaje de descomposicion del

sulfato de cobre & el

B

voltaje de deposicion:

56,620

23,050()

23,060 (2 )
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£ = 1l.23 voltios

A este voltaje es necesario sumarle los siguien-
tes voltajes:
-~ Voltaje para vencer el electrolito.
~ Las caldas de voltaje en los anodos y cétodos,

denominados voltaje de contacto.
- Sobre voltaje.
La sumatoria de estos voltajes oscila entre 2.0-
2.8 voltios por celda, haciendo la salvedad que
puede elevarse este rango; por cuanto los valo-
res a sumarse no tienen caracter de ser constan-
tes, Analizando el factor voltaje de la celda se
tiene a continuacidn , el factor mas importante;
que es la intensidad de corriente.
€l amperaje que se aplica a la celda es de suma
importancia y este se bass, en la influencifa di-

recta respecto a la cantidad de cobre a deposi-

taxr

6]

e. Bl amperaje es indicado por la densidad de
corriente que se emplea y es la relacion entre el
amheraje que se afrlica a la celda y el area ca-
t3dica, disponible en la celda; por lo que sus
unidades son relacionados , entre unidades de in
tensidad de corriente sobre unidad de area.

El calculo teorico sobre la deposicion de cobre
que se ha de obtener, se hace basandose en la

ley de Faraday, cuya expresion es:



- Mperaje . tiempo(seg.).63.6
Cu depositado = e

96, 500 (2)

Aampliando sobre el concepto vertidae respecto de
la densidad de corriente, diremos que a menor
densidad se obtiene undeposito mas puro y uni-
forme, mientiras que a densidad alta un de espon-
Joso & impuro.

Asimismo. como ya se ha visto la velocidad de
circulacidén del electrolito puede facilitar o
dificultar h deposicidén catddica; por lo que la
velocidad del electrolito debe adaptarse a exi-

genclas de los resultados.

Procedimiento experimental seguido a nivel de

l.aboratorio.

Objetivo.
% objetivo es la purificacién del electrolito,
& nivel de laboratorio; haciendo variar la den-
sidad de corriente. Ll método utiliszado es el
clectrowining, reduciendo al wminimo el cobre y
otras impurezas como el arsenico, antimonio, bis

(3 " o [ 3 .f‘
muto, fierro, nlquel etc. y la variacion de la

-" rd Y I °
concentracion de acido sulfurlco.
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frocedimiento.

fara desarrollar los experimentos se hizo uso de

tres celdas con circulacién en cascada , la ins-

talacién eléctrica entre celda y celda; fuée el
de circuito en serie.

Las dos primeras celdas utilizaron tres catodos

y cuatro gnodos; mnientras que la Gltima celda u-

tiliz0 dos catodos y tres anodos, con la finali

dad de elevar de elevar la densidad de corriente

y por ccnsiguicente tratar de precipitar el arse-

nico, antimonio y bismuto.

fstas pruebas fuerom separados en trea grupos;

las que tenian la densidad de corriente como va-

rianle y fueron:

a.- 2rimer grupo : pruebas I, 1I, III, y IV con
densidad de corriente de 22 amp/piez, para
las celdas 1 y 2 ; 33 amp/pié2 parm la celda
5

b.= Seégundo grupo: prueba V, VI, VII con dansie
dad de corriente de 26 amp/piéz, para las
celdas L yv 2 ; 39 amp/pié2 para la celda 3.

C.~ Tercer grupo: pruebas VII}, IX y X con densi-
dades de corriente de 28 amp/pie2 , para las
celdas 1 y2 ; 41.7 amp/pié2 para la celda. 3.

Con estas diferentes densidades de corriente, a-

plicados a las tres celdas, se tratd que los des
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censos de concentracion de cobre en cada una de

ellas oscilara entre:

Primera celda

30 =20 g=~/1t. de cobre.

Segunda celda

20

20 -10 gr/1t. de cobre.

Tercera celda 10 - O gr/lt. de cobre,

ve

Estos descensos de conzentracion tuvieron que
ser Lién controlados, sobre todo en la tercera
celda; ya que hutbo indicios de cemento de cobre
accmpafiade de bismuto, arsemico y antimonioe.
Ia eleva>ion de la densidad de corriente em 1la
tercera celda se ha debido , que solo se traba-
joO con dos catodos ; lo que no ha. sido necesa-
rio elevar la intensidad de corriente aplia da.
£. electrolito empleado em esta investigacion ha
sido extraido de las celdas liberadora: de la re
finerlia de cobre de Huaymanta-Oroya; en la que
la concentracién de cobre varfaba, entre 25 y
30 gr/Lt.
Las tres celdas de electrowining dispuestos en
cascada, se conectd a la fuente de energia; en
serie, realizandose los sisfuientes arreglos de
equipos utilizados.
- =n la parte mas alta del sistema se coloco un
recipéente de. widrio, conteniendo el electro-
lito inicial con un volGuen aproximado de 18

litros.



~ Al recipiente con el electrolito inicial, an-
tes de iniciar la prueba se le afiadio la thio-
urea y la cola,
Para evitar precipitaciones y mantener el elec-

trolito homogeneo, se hizo uso de un agitador

~ La solucion inicial se mantuvo a una tempera-
tura promedia de 50°C; con la utilizacidn de
una estufa que se colocé exprofesamente para
este fin.

- 21 la parte mas baja del sistema se colocd o-
tro recipiente destinado a la recepcion del
electrolito gastado.

La alimentacidn entre celdas se hizo por gra-
vedad.

Para iniciar la pruepa se procedio del siguien~-

te modo:

-~ S¢ llenaba la primera celda con un volumen de
electrolito de 3,32 litros,

eguldamente se conectaba a la fuente de enere
gia s regulando la intensidad de corriente,

- La solucién gastada se descargaba por la par-
te inferior extrema opuesta de la alimentacion

- Cada celda iniciaba su operacidén al tener un
volimen de 3.32 litros y luego de haber extrai

. S
do de la celda anterior un volumen de muestra
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de 250 cmg.

Para sacar la muestra de la tercera celda se
esperaba que el recipiente de la solumidn gas-
tada, tuviera un volumen igual a 3 litros.
Finalizaba la prueba cuando en el Gl=imo re-
cipiente ; se tenia un volimen de 3.3 litros.
logrado el volitemen anterior ( 3.3 litros) se
cortzba la alimentacion del electrolito; asti,
cormmo la alimentacion de corriente, procedien-
dose a sacar los catodos los cuales eran cui-
dadesamente secado y pasado .

El elactrolito que quedaba en cada una de las
ceidas eran filtradas para recuperar los pre-
cipitados y solidos presentes.

&) composito de las soluciones filtradas se

anelizaban, obteniéndose los resultados.

En la fig N° 7 se muestra la disposicion de

las celdas experimentales y el flujo del e-

lectrolito.
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ALIMENTACION
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FIG N°® 7

DISPOSICION DELAS CELDAS EXPERIMENTALES
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CALCULOS REALIZADOS EN EI, EXPERIMENTO

6.1l.~ Volimen y flujo del electrolito.

Para el calculo del finjo del electrolito a uti-
lizarse en el experimento se ha tratado de rela-~
cionar , la misma velocidad de flujo de las cel-
das liberadoras ; ya que esta velocidad varia en-
tre 2 y 4 galones por minuto, habiéndose tomado
el valor promedio de 3.5 galones por minuto y con

este valor se ha logrado el valor del flujo del

" . L3
etlectrolito en el experimento, asi :

Flujo/ area catddica - 3.5 x 3,785/ 503 x 930
=~ 9.028 ml/mint.m?
Con este valor, hallamos la velocidad de flujo

de las celdas expexrimentales.

¥lujo =(0.028 ml/mint.cm2 ) 8.1 x 6.2 x 6 cm2
= 8.5 ml/ mint.

0. 00221 galon/minuto.

Y

6s52.- gélculo tedrico de las deposiciones por celda.

Para realizar los calculos, es necesario efectu-
ar operaciones prelininares respecto al tiempo

» . . o P ,
de op=zracion; asimismo tambien el volumen del e-
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lectrolito que ha de utilizarse en el experimen-

to; con las sisfuientes consideraciones:

- Asumiendo un volumen equivalente de 13,280 ml.

FJ
que pasara por la primera ceid: ; luego el

?

5 ] . 9 ,
tiempo de operacion sera:

Tiempo de operacion

8.5 ml/mint
- 1,562.4 minutos
= 26.04 howras-
Durante esate tiempo de operacién se ha asum
mido , que como electrolito gastado tendremos
un volimen de 6,640 ml.
£l electrolito para cada prueba sera el sigui-
ente, la sumatoria del volumen de las tres
celdas, mas el volimen del electrolito gasta-
dor.é sea. :

y
Volumen

il

( 3,320 x 3 ¢ 6:540 ) ml.

- 16,600 ml.
Posteriormente se efectuaran los calculoc so-
bre deposiciﬁn de cobre en .las tres celdas; to-
mando como base una densidad de corriente de
28 emp/ pi.e2 ( aprox 300 amp/ m?2 ) . Ademas
considemndo que en cada una de las celdas se
trabaja con una eficiencia de corriente igual

a 100% (teorico).
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P L
Deposicion en la primera celda.

Densidad de corriente : 28 amp/pie2
Area catodica = 8.2 x 6.1 x 2 x 3

- 300,12 cm?
- 0.324 pié?
Amperaje total : 9 amp.

Cobre depositados

96, 500

i .e
Deposicion _en la segunda celda.

Sz calculk:ra el tiempo de operacion de la segun
da celda, siendo el voliumen:
Volimen = ( 13,280 - 3,320) = 9,960 ml,

29,960 ml

Tiempo =
8.5 ml/ mint

"

1.17L.76 mint,

= 19,53 horas.
Densidad de corriente : 28 amp/pie2
Area catddica : ©0.324 pié?
Anperaje total : 9ampe.

9 x 19,53 x 3,600 x 31.8

Cobre deprositado =
96’ 500

= 208,52 grs,




° i
Deposiclon en la tercera celda,

Pad - . ®
Se xalculara el tiempo de oprracicn de la tercee
ra celda, sizndo el volimen:
Voitmen : ( 13,280 - 6,640) = 6,640 ml.
. 6,61‘5'0 mlo
Tiempo ==
8.5 ml/mint.

781.18 min%,

(i

Densidad de corriente : 4l.7 amp/pié2

Area catddia 0.216 pié2

(1]

fmneraje total : 9 amp.

9 x 13,02 x 3,600 x 31.8
Colbre depositado =

96, 500

- 139 grs.

Finalmente depésito total por prueba:

{ 277,95 ¢ 208,52 + 139 ) = 625,479 grs.

6.3, gglculo de la cantidad de aditivos.

loz agentes aditivos que se han utilizado en la

prueba han sido cola inglesa y thiourea,

- S2 ha asumido la c-1tidad de de cola inglesa
v thiourea jgual a 0.2 lb/ST, entonces:

« Cantidad de cola inglesa por prueha :

625,39 gr.

454 x 2009
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- Cantidad de thiourea por prueba, de igual ma-

neras

0.2 1b/8T = 0,063 g3,

Parxa déterminar el woltaje, es necesario tener

en cuenta los siguientes voltajes:

~ Voltaje de descomposiciona
Hal.lado anteriormente, aplicando la regla de
Thomsen igual a : l.23 wvoltios.

- Voltaje para vencer la wesistencia del electros
lito; sabiendo que el electrolito tiene B si-

gulente composivion :

H2504 emceceansssssscscesna 150 gr/lt,
Cu ccecescacsscsssccsisss 38 gr/lt,
Ni ceccoeoscescnncasccene - 2 gr/lt.
Fe B P O 4 gr/lt.,
As cceossnomanacasnansea %45 gr/lt,

No se ha consideardo el antimonio por se su con-
cemtracion muy baja, por lo tanto su influencia
de resistividad es pequeiia.

Con los wva lores obtenemos la resistividad del

electrolito, de la siguiente manera:
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H?SO‘O: ®eaceeoncesenococvacococcnss 00530 Ohm'pulg‘
Cu 3 00657 x 38 x 0,0053.2 0.132 "

|
©
[ 1}

0-818 x 4 x 0.0053 : 0.0L7 "

Ni : G750 x 2 ¥ 0,00583 : 0.008 "

As 0.0725 x 4.5 x 0.0053:0,002 "

Total Geeoenctrsog0escsceess c0oaamoe :0.689 Ohmep‘J]-g.

r - 1l.8 ohm.cm.

Si ademés R
LS 5¢cm. 3 S=300cn?2 ; I = 9 amperios
G>n los datos anteriores se determinara el vol-

taje necesario para vencer la resistencia del

E d ‘
electrolyvto, asi:

r x L
V = Icx s 7 -
S
1.8 x 5
V = 9 x = Q0271 voltios
300

V = 0,271 voltios

- Voltaje para venmser la resistencia de los coun-
tactos, estn es de azuerdo a la naturaleza de
los contactos; pudiendo variag y debido a es-
to se ha tomado como valor promedio a:

V -~ 0.2 voltios.

- &l voltaje sobre la tensién, o sea el voltaje

de descomposicion del hidrogeno y oxigeno; tam

bién es variable; para los calculos del presen



te trabajo se ha asumido el valor promedio
V = 0,62 voltios

luego el voltaje total de la celda sera:

Viotal = 1le32 ¢ 0.27L % 0,20 ¢ 0.62

- 2,32 voltios

o
665.~ Golculo de conastmno esgecifico de energia.

de

Py [}
Para determinar el consumo especifico de energia

[ d ’ [ 4
es necesario hallar, el consumo energetico de ca-

da celda y luego relacionar con la cantidad de

cobre obtenido. lLuego las cantidades de este pa-

rametro son unidades de energia sobre unidades

de DesSoe.

Primexa celda ;

- Cosumo energetico:

9 x 2032 X 26.0’*
. = 0.5437 Ku-hr.

1,009
- Peso de cobre

277,95 gr

:: 05 6]-2 lb.
454 gr/lb.

£ -
-~ Consumo especlfico de energia.

O.5437 Kw-hr

. 0.889 Kw-hr/lb Cu.
0.612 1b Cu

Segunda celda 3

[ 'Y
- Consumo energetico



9 x 2.32 x 19.53

= 0.4078 Ksr-hr,
1,000

- 2eso de cobre:

208,46 gr.
= ©0.459 1lb.

454 gr/lb.
~ Consumo especifico de energia :

0.4078 Kw-hr
0.89 Kw-hr/lbcCu.

0.459 1b Cu-

Tercera celda:

« Consumo energétieo.. en esta parte hay una li-
gera variacion en el voltaje porque los elece
trodos estan mas espaciados; lo que hace que

el voltaje de esta celda sea; 2,46 voltios.

= 0.2883 Kw-hr,

1,000
- Pfeso de cobre:

138,98 gr.
Oo 306 lb.

454 gr/lb
,- Consumo aespeaifico de.cnergia :
0. 2883 Kw-hr
0.306 1b Cu

0.94 lo~hr/ 1b Cu.
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CAPITULO VII

RESULTADOS CBTENIDOS DEIL. EXPRRIMENTO Y

ST

7ole~ Condiciomnes _de *rabajo.

A continuacidn presento la tabla N° 6 que resume

las condicionzes de la prueba experimental.

Srueba Celdali® D-C - Are§2 Aﬁgivos L

i i thio,,cola
amp/pie pie TV, 1C

1 22,0 0.314 g.L, oO.1

1 2 22.0 0. 314 0.1 , 0.1

3 33.0 0. 209 0.l , O.1

1 2200 0. 314 0.1 . O.l

T 2 0.314% 6.1, o.l

3 33,0 0. 209 0.1 , O.1

1 22.0 0. 314 0.l , 0.1

R & 2 22,0 0. 314 O.l , 0.1

0. 209 O.1l , 0.1l

l 220 O Oo 314 go l [ 0. l

A 2 22.0 V314 0.1, 0.1

3 33,0 0. 209 V-1l 5, Oal
Continua a la pagina siguiente.......tabla N°6..




Continuacién de la tabla N° 6
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Prueba Gelda’  D.C. Area nditivos

e amp/pie? pié?2 thio. ,cola
lb/sT

l 22.0 0. 3l4 0.1 ? Oo ]-

v 2 22,0 0.314 0.1l , 0.1

3 33.0 O« 209 c.1l , 0.1

1 260 0 0,, 324 00 l ) 0. 1

VI 26.0 0. 324 0.1l , Q.l

3900 0. 216 00 1 ) 0. 1

1 26.0 0.324 0.2 , 0.2

" VII 2 26,0 0. 324 0.2 ? 0.2

3 39.0 0. 216 0.2 , 0.2

1 28.0 0.324 0.6 , 0.6

VIII 28.0 O« 324 0.6 , 0.6

3 41.7 0. 216 0.6 , 0.6

1 28.0 0. 324 0.6 , 0.6

IX 28.0 0,324 0.6 , 0.6

41.7 0. 216 0.6 , 0.6

1 28.0 0.324 0.6 , 0.6

X 28.0 O. 324 0.6 , 0.6

41.7 0. 216 0.6 , 0.6




Comentario de la tabla N° 6
Como podemos observar del cuadro anterior, que-
da bién delinesdo cada una de las pruebas, asi-.
mismo cada uno de los grupos; con las siguien-
tes consideraciones :
El Area sumergida varia en la tercera celda,
porque como ya se dijo, esta celda opera con
dos cAtodos.
La. diferencia de las Areas sumergidas entre
las primeras cuatro pruebas, se trabajd con
electrodos més pequefios.
También es conveniente hacer notar que las
cantidades de agentes aditivos afnadidos en ca
da una de las pruebas no fuerosn iguales; en
las (ltimas se aumentd a 0.6 1b/ST, pero aln
asi los resultados deseados no fueron obte~.
nidos ; aunque mejord con respecto a los de-

pS5sitos anteriores.

?.2.=- Resultados de las pruebas de purificacidn.

Los resultados y calculos de las pruebas de pu-
rificacidén , como: densidad de corriente, volta-
je de celda , tiempo de operaciédn , flujo del
electrolito, eficiencia de corriente y consumo

especifico de energia; se presenta en la tabla

N° 7.



7ABrA N° 7

ESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE PURIFICACION

Prueba Celgs " D.8. 5 Voltje Tiempo Flujo Eff. Kw-hr
N” amplpie” celda(v) mint. ml/mint. % 16 Cu

1 22.0 2.30 805 10 91.5 0.97

I 2 R0 328 48 10 93 g
3 33.0 2.30 88 10 85.8 1,37

11 22.0 2.2 750 10 99.3  0.86

11 2 22.C 2.22 425 10 99.1 0.56
3 33.0 2.23% 65 10 80.9 1.06

1 22.0 2.33 820 10 93%.9 0.5G5

111 2 22.0 2.24 385 10 3.2 0.90
3 33.0 2.00 45 lo 88.8  0.87

1 22.0 2.32 820 10 94.8 0.9

Iv 2 22.0 2.2% 378 10 94.5 0.91
3 33.0 2.18 40 10 71.4 1.16

1 26.0 2.51 1180 8.8 98.7 0.97

v 2 26°0 2.47 815 8.3 01.8 1.03
3 39,0 2.50 430 7.5 09.6 1.37




eeeeesContinuacién de latabla E° 7 (anterior).

P,

;—?rueba Celda -BOC. Voltaje %iaypo Flujo Bff. Ew-hr
NC amp/pi€ celda(v): mint. ml/min. % 1b-Cu

1 26.0 2.55 1355 7.6 %.2 1.01

VI 2 26.0 2.49 205 7.0 86.9 1.C)
3 39.0 2.56 510 5.9 44.6 2.20

1 26.0 2.52 1280 8.4 9%5.4 1.0

ViI 2 26.0 2.46 - 920 75 86.7 1.09
3 39.0 2.50 498 7.1 55.0 1.74%

1 28,0 2.67 1245 8.1 5.4 1.07

Il 2 28.0 2.50 805 7.9 91.9 1.04
3 41.7 2.6l 355 8.5 62.1 1.02

1 28.0  2.60 1200 9.9 93.0 1.07

IX 2 28.0 2.49 830 10.0 89.0 1.07
3 41.7 2,57 425 9.3 49.1 2.00

1 28.0 2.51 1260 9.9 9%.9 0.9

X 2l 28.0 2.49 890 10.0 87.5 1.
3 41.7 2.65 575 9.3 44.3 2.S0

-z6~



79291.-An£1i&is:z:comentario de la tabla N° 7.

be los resultados presentados en la tabla

N°® 7. podemos concluir lo siguiente:

~ Las mas altas eficiencias de corriente

se logrs con las pruebas realizadas con
una densidad de coriiente de 22app/pié?
Asimismo , en lo que respecta a los mas
bajos consumos eepec{ficos de energia;
corresponde también a este grupo.

-~ Bl voltaje por cada celda aumenta a me-~
dida que se eleva la densidad de corris
ente, es mBcz2sario hacer notar que en
la prueba X, se medid el voltaje en ca-
da una de las celdas, con aynda de un ¢vn
voltimetro ; registrando los sigui.én-
tes valores:

Celda N° 1 2.0 voltios

Celda N° 2 2.5 voltios

Celda N° 3 : 2.9 voltios
cn concecuencia los valores que se in-
dican en la tabla, son promedios de vol=-
taje que se tenia para las tres celdas;
es la razon qee difieren con los que a-
cabamos de seflalar.
- Las velocidades de flujo del electroli-

to fuerom controlados regularmente, pe-
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ro sin embargo no se llegdo a trabajar con
una veloeidad constante durante todo el ex~
perimento, debido a que durante los perio-
dos de prueba; la circulacion sae enfriaba,
motivando la preciitacion de elementos que
luego obstruian la manguerita (e alimenta-
cion 3 a pesar de que se trato de subsanar,
los periodos de tiempo de operacién de ca-
da prueba no fueron iguales, por la difew
rencia en la cantidad de electrolito gas-
tado en cada uni ‘de lespprubhas.

«n lo que respecta a la variable tempara-
tura, fue igual en casi todas las pruebas
qQue se realizaron, el rango de esata tempe~
ratura estuvo entre 35-50°C; gemeralmente
la tercera celda trabajo a una temperatu-
rg inferinr que la primera y segunda celda.
¥n las priemras pruebas, donde se obtuvo
altas eficiencias; es necasrio indicar que
el deposito no fué secado , por lo que en
algunos casos se ha tenido resultados un
poco alterados, por lo que se hizo la co-
rreccion debida, por concepto de oxidadion

que pudo haber ocurrido.



7,3.-Gbmposicién del electrolito en las diferentes

(d [ .' ’ [ d
etapas del experimento v deposicion catodica.

Para la tabulacidon de los resul tados, en lo que
respecta a la composicion del eleetolito en las di-
ferentes etapas y deposicion catddica (tabla N°8)
se ha mentenido los grupos de la tabla N°6.

O sea

Grupo 4: pruebas: I ,II,III, IV.

Grupo 3: pruebas: V, VI, ViI.

Grupo C: pruebas: VIII, IX, X.

Haciendo notar que los resultados de las pruebas
IX y X, no han sido representativos por lo que se

ha desestimado.

703.1c--Analisis y comentario de la tabla N° 8.
los mejores resultados en lo que respecta a
purificacion se ha obtenido en las pruebas
del segundo grupo,nutandose diminucion apre
ciable en la concentracién del As como del
bismuto; incrementandose en las concentra-
ciones del Niquel y fiervo,

-1os respewutivos balances de materia se han
realizado y se nota los descemso.. de con-
centracién del cobre.

- iEn la tabla N° 9 se presenta aa composicién

de los deﬁésitos catodicos.



ABLA MO 8

o . — — Y — S—

COMPOSICION DEL ELECTROLITO TN LAS DIFFRENTES ETAPAS DE.; EXPERIMENTO

Grupo A:
Composicidén del electrolito (gr/lfs.) é
Prueba |Celda | H2SO4 Cu AS- ‘éb | Bi Ni. AFe |
I 1 183 17.6 2.6 0.5 0.08 lso  Zo4
11 1 208  16.1 4.1 1.45 0.09 1.7 3,5
III 1 185 17.6 3.8 0.42 0.08 1.5 4.0
IV 1 192 17.6 3.6 0.62 0.09 0.)9 3.1

Continda a la pAginé sirtuiente.....



Continuacidn de 1la tabla N° 8 (p4g. anterior)

Grupo B
__________ Composicién del electrolito (gr/lt) . _______
Prueba Celda | 2S04 Cu As Sb Bi. Ni Fe
1 184 17.10 3.7  0.29 0.07 1.50 4.0
7 2 210 7,00 3.7 0.71 0.04 1.50 3.3
3 202 1.34 2.2 0.81 0.02 1.55 3.4
1 181 16.70 4.0 0.33 0.06 1.55 3.1
VI &2 216 3.84 3.6  0.66 0.02 1.55 3.3
3 225 1.36 i, 2,30 0.01 1.60 4
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 3.1
3 230 1.37 2.3 1.29 0.02 1.70 3.2

Continla a la pigina sigidrte

0-56-
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Continracién de la tabia N° 8 (pég. anterior)

Grupo 8:
Composicidn del electrolito (gr/ 1t.)

_Prueba__Celda | H2504 _ Cu_ ___. As____Sb__ _ Bi______ Ni____. Fe, cuel

1 182 15.2 3.5 0.56 0.05 1,75 953

VIII 2 206 2@3 201 1066 0002 1065 30'1‘1'

3 206 2.3 2.1 1.37 0.02 1.80 3.5
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DEPCSITO _ CATODICO
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. Composicibén % N
Cu As Fe Bi Wi
99.3 0.06 0.42 0.0l  0.15 0.0057
99.3  0.28 0.06 0.26 0.0039
8.2 0.77 0.62 0.0  0.3% 0.u.19
99.6 0.07  0.03 0.0  0.05 0,001
9.0  0.31 0.01  0.18 0.COL
97.3 0.7% 0.3l 0.0l  0.29 0.001
9.5 0.09 0.08 0.0l 0.13 0.001
9.4 0.15 0.09 0.01 0.18 0.001
97.5 0.75  0.45  0.01  0.12  0.003

- - - - - - - D - D e D D 0o G- D wn T WD Gy e - h A D S g TP D T D D D D S GD W G S e D D D D D D D GD GD Gy D GD e D T PO G s I S ED =D ams G

Continla a la pigina siguiente.



Continuacidn de la tabis N° 9 (pdg. anterior)
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| | Peso Cu |
| Prueba Celdal deposit.!
e e Cu___
1| 106,09 | 99.8
I 2 48.70 | 99.4
5 3.90 | 98.3

S el D G D e D e T D D D D D W o B > > D G G D D s W T Bt G it o3 Gy T A = a DS

0.05 0.05 0.01 0.05 0,704
0.1 0.05 0.01 0.18 0.7002

Continla la pagina siguiente......
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iPeso Cu | 77
de 031t Composicién %
(65 ) deie e e et e
| Cu A3 Sb Fe Bi i

. - A - O »
Continuecidn de 1la #abia W 9 {pig. anterior)

202.90 | 97.3 0.18 0.09 0.03 0.1 0.002
132,60 | 82.9 3,00 0.91 0.09 0u2)) 0.040
45.50 67.7 5.20 0.62 0.16 0.25 0.027
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""""""" GELDA 1 | CELDA 2
[ D.Ceamp.] T i
Tl I N N
promedio
| Cu] 27.7 | 17,21 16.9 15.9| 5.61 4.49
Eas02 | | 159.6 | 192.0 183.0 14,7 203.0
(As] 3.3 3.5 3.8 3.67 2.1
E) 0.43 |  0.51 0.29 0.6  1.66
[Ni] 1.62 | 1.22 1.51  1.69 1.55 1.65
[ Pe) 3.5 | 325 329 3.2 3.3 3%

DABLA 3O 3

J.

VALORES UTILIZADCS EN TAS GRAFICAS 8,9,10,11

1.%6

—— D - e - - - — - = - P G G == TS - -G O -

oD e e en GB an = wp B W TP e o by G CD Ep ED DB D Cw P G =D we WY =D Eny T

2.33

225.7 207.7

2.07

2.1

1.37
1.80

201~
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7;4e-ggrrelaci6n de los parémetroq

rincipales-gu in-

. ® L
yerpretacion -~ grafacos.

o - ' [ Ll L d
petermlnacion de los valores aplicando tecnicas

Con ios valores obtenidos en la tabla N°8 se pue-
de splicar una de las teécnicas de ajuste de cur-
vas; y que representa la variacidon en la concen-
tracion de los . diferentes elementos en el elec-
trolito, en diferentes etapas del experimento.
En concecuencia para este caso, se utilizara el
meétado de ajuste mecanico; con el.procedimiento
de las medias mdviles de grupos sucesivos de K
observaciones; que consiste en sustituir los e
puntos; 6 sea:
( Xo,Yo0), ( .Kt,XQ)....o.........( X1 v Xk-1)
For el punto:

xo -? Xl ';’ .ioooo-OOQDOOOXk_l
K

uego los ¥ puntos:

( xl’ Yl) ? ( )’\2, Y2) ooooo.oooo.( Xk'Yk)
Por el punto:

' x]_ 1
Xy =




=10l ~

. Y]_ 4 Y2 T ccecosececsenaf Yk
Y] <«

-

s

Para el). caro dal cobre:

-Densidad de corriente (amp/piéz) - 0O

- Concentracidn inicial cotre 27.79 gr/1lt.

Sea X densidad de corriente,

- &
¥ Var:iavle ccncentracion.

: 22 4 22 4 22 ¢ 22
p.& | -

- 22
4

1706 1’ 1601 '} 17.6 ‘f 17.6
Y3
4

L= 17.21

As{ sucesivamente para los otros compnnentes, de
1-al. manera que se resume en la tabla N° 1l0; y con
estos valores se han graficado las figuras N° 8
que representa la variacion de la concentracion
del cobre, figura 9 del acido sulfurico, figura
N° 10 del arsénico y antimonio, figura N°ll del
fierro y nijuel.

- En lo que respecta la tabla N° 11l , que muestra
la variacion porcentual del cobre y azido sul-
furico resepcto con la densidad de corriente,
ha servido para graficar la figura N°® 12. y ge
puede inferir de esta figura , que el contenido
de cobre disminuye al aumentar la den£idad de

corriente ,
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- —

DE COBRE Y H2§04 EN EL ELECTROLITO, UTILIZADO

EN TA GRATICA W° 12

D ED D G @D s I an T an ED 8 TP U M B ED WD - T D G e G G D G S - ) D D G G D D D ) Gl G C G D CID A0 GID EED GED GED EED GED GED GED GED GED GED GED GED GAD Sme G WA N84 D Ere D g Al o WD

Densidad de

corriente 0 22 26 28 39 41.7
___.amp/pie2 | ___ ____ e e e e e et et e e e e ]
Variacién
%
Cu 100 62.5 20.3 16.2 4.9 3.1
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CAPITULO VIII

UTILYZACION DEL NIQMWHEL OBTENTNDO COMO SULFATO A PARTIR

DE RISCTROLITO DECOPERIZADO

INTRODUCCIONe

&n los capitulos precedentes vimos que el niquel, en el
proceso da electrorefinacion de cobre; pasa a la solu-
cion Yy que no se deposita,por tener menor potencial
que el cobre.asi: cut?2 ( ¢ 0.337 voltios) y el ion Nié
( ~0.250 voltios).En el sistema de purificacion se

recupera como lodo de sulfato de n{quel y este sis-
tema de recuperacién comprende: celdas liberadoras,
tanque de almacenamiento y evaporador.

£l electrolito purificado 6 acido gastado es alimenta
do al evaporador y coneentrado al vacio, los elementos
metalicos disueltos en este electrolito; se precipitan
como sulfatos, formando el lodo de niquel, el liquido

ﬁ ’ »
se concentra en acido sulfurico.

8.1.~ Obtencion de sulfato de niguel y efecto de {mpu-

rezas,.

Entre las principales impurezas que se deba eli-
minar del lodo de niquel, previa solubilizacién,

para obtener el sulfato de niquel que cumpla las
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especificaciones comerciales, son: como princi-
pal. impureza el cobre, que debe ser menor de 1%
ademas otras impurezas ccmo; el fierro, calcio,
arsénico =tc. sestas impurezas presentes en la
solucion del iodo de niquel, disuelto; tienen in
cidencia en la recuperacién del sulfato de ni .4
quel puro, por lo que es importante el conoci-
miento del grego de solubilidad de los componen-
tes. Asl el sulfato de niquel es muy soluble en
agua y esta solubilidad aumenta al incrementarse
la temperatura. Asimismo tiene alta solubilidad
el sulfato de cobre, fierro y zinc, por lo que
es factible 1llevar a solucidon el lodo de niquel

201 M mayor partce.

Despues de solubilizar mediante agitacién , ©n
agua caliente; el lodo de niquel; en primera
instancia se elimina el sulfato de calcio apro-
vechando su btaja solubilidad, mediante la opera-
cion de filtracion . Obteniéndose una solucidn
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 eliminacion; pudiendo ser:
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as-Utilizando celdas liberadoras con circulacion
en cascada, para la decoperizacién de la so-
lucidn del lodo de niquel, k)l sistema de cir-
culacion en batch ocaciona la redisolucidn de
los cé’itodos(J durante el perioda de evacuacion
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; luego el fierro de la solucion se e-
-1imina 3unto con el arsenico por precipitacién
oxidaddo el Fet?2 a TFet3 ; luego se filtra.Co-
mo agente oxidante se insufla aire con adicion
de cal, en forma de lechada que neutraliza la
acidez de la solucion.
£1. calcio remanenhte que se halla en la solu-
clon se elimina por cristalizacidn freccio-
nada, para el cual previamente se sobresatura
por evaporacién del agua; de la solucion de
suifato de niquel o
Después de cristalizado y separado el sulfato
de calcio, se sigue sobresaturando un poco
mas la solucidn. Para finalmente dejar en =
friar; con loque se obtiene cristales de sul-
fato de niquel » en la figura N°l3 se muestra

el esquema de obtencion de sulfato de niquel-



FIG 13

ESQUEMA DE PRODUCCION DE SULFATO OE

NIQ UEL

Agua

caliente

Lodo de niquel

Solucion impuro
de NiSQ,

D ec © Perizad

bajo cobre

C emento de
cobre

Celdas '"i1beradoras _T

alto cobre

Catodo de
cobre

Solucion ~decoperizado

(con NiSO4)

C al

Oxidacion de la
solucion

Precipitado de
Fe y As

— Solucion

-—

Evaporacion

Cristales de sufato
de calcio

Sobresat uracion

Cristales de sulfato
de niquel

—— Aire

H. Molero C.
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8.2,-Sulfato de niquel-caracteristicas.

n el puh*to anterior se ha tratado, el método de
obtener el sulfato de niquel; como producto del
tratamiento dz la solucion electrolitica decope-~
rizada, cque sale de las celdas liberadoras. EL
sulfa’o de n{quel 1lamada sal de n{quel simple,es
el hexahidrato : NiSO4.6H20 de peso molecular

2€3 v densidad 2,07 ; existe en dos formas: cris-
taiedc moioclinicos verdes y cristales tetragona-
les azules.ul heptahidratado NisSO4.7H20 se presen

ta como cristales rombicos , colo:r verde amarillo

o

simismo la sal doble de niquel, es el sulfato de

niquel y amonio en forma de hexahedrita:

8.3.-Utilizacion.

El sulfato de niquel se utiliza en la prepara-
cion d4 catalizadores, como bafio de jinmersion en
el esmaltado para fortalecer la adherencia ; pa-
ra la obtencion de otros compiiestos de niquel,co-
mo el hidréxido, el carbonato et@. fero lo que se
va a tratar fundamentalmente en los siguientes
tSpicos : por ser de interes metalﬁrgico » ©s el
usn de sulfato de niquel en los bafios electroli-
ticos para niquelado; ya que tienen extensa apli

cacion en recubrimientos con fines de proteccion
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y/g decorativos, especialmente sobre el acereo,

cobre y aleaciones y otros metales.

8.4.-Consideraciones de orden técnico para la instale-

cion de un equipo de niquelado.

Se tiene que considerar lo siguiente:

a,-- Voltmen de produccion.

b.- Caracteristicas del proceso a utilizar.

c.- tamaiio de las piezas a- tratar.

d.- Aspecto del estado bruto de metal 6 aleacidn.

e.- Composicion del metal bruto que va ser trata-~
do.

f.—- Condiciones exigidas a las electrodeposiciones

metalicas y a las precipitaciones de oxidos.

8.5.~Tecnologia del niquelado - operaciones y procesas

El proceso de niquelado, esta regido por los mis-
mos principios y leyes de la electr6lisis, sien-
do su equivalente electroquimico 1.0954 @Gr/amp-hr
6 sea oi ge .desea depositar por electrolisis un
metal sobre un objeto ( deposicion galwvanica o
electrodeposicion) este objeto sera el catodo,in-
merso en el electrolito constituido por iones de
la sal del metal que ha depositarse; que en este
caso egs el sulfato de niquel - Es bueno hacer re-

saltar que la solucion electrolitica a utilizar-
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se en el niquelado debe ser neutra o ligeramente
acidulada, para la buena marcha del proceso; de-
biéndose controlar periodicamente, dependiendo

de la clase de anodos utilizados; solubles O ine-

solubles. El proceso de niquelado se realizan en
[ [ ] .’ &
unos recipeinte * de construccion anticorrosiva,
& °
denominado celdas o cubas que contienen los ba-

fiors de NiSO4.

8.,5.l.-Niquelado electrolitico - objetivos.

Este proceso persigue dos objetivos:

a.~ Como recubrimiento anticorrosivoe.

b.- vecoracion de piezas, que por su as-
pecto fisico color blanco; es muy ae-

preciado.

.‘ [ ] L ]
€0 503c.~2reparacion de piezas a niquelarse.

Depende de la procedencia de la pieza, si
el metal ha eido laminado 6 estirado el
tratamiento es mas simple; para que que-~-
de listo, para el recubrimiento se hace
un ataque qu{mico, ecsmerilado, pulido ,
cepillado, rasqueteado.,

©n caso de material fundido & colado re -
quiere tratamientos especiales, dependien

o . ° o
do del metal o aleacion. siendo precisa-
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mente el preparado de piezas una de las
MAE importantes de la operacién; ya
que en gran parte depende de este factor

pP2ra obtener lo: resultados deseados.

2Procedimiento.

1--Pulido: Para la eliminacion de arenas de
las fundiciones y rebabas, utilizando ma-
teriales abrasivos, como ; lijas finas, in-
yeccion de aire a presion, en chorros.Cuan
to mejor se limpie con material abrasivo,
por ejemplo la fundicion de fie:cro 6 fun-
dicion de acero moldeado, resultara mejor
el recubrimientos

2.-8l objeto que ha sido sometido a pulimen-

to, se halla recubierto de grasas, parti-

culas abrasivas, polvo etc., en. esta par-

te de 1la operacién de desengras= 3 se eli

minan estos materiales y puede realizarse

por:
-Desengrase con gasolina.

-Desengrase con tricloretileno.

-Desengrase electroliticojutilizando como
bafio electrolitico a base de soda catsti-
ca y cianuro sodico con alta densidad de
corriente ( 10-15amp/dm?2).

-Desengrase-cobreado: Similar al desengra-

se electrolitico,obteniéendose un ligero
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recubrimiento de cobre.

o P
-Desengrase con soda caustica y potasacaus

tica: Les piezas son sumergidas en una so
lucion de soda caustica o potasa caliente
( 10-12%) durante 4-5 minutos.

3--Mordentada:idespues de desengrasar, para u-

na buena adherencia; es recomendable una

- 14
ligera corrosion.

4-Lavado y enjusgue: Varias ueges con agua

m liente.

5-Desoxidacion:Durante un minuto en un haflo

de a2cido sulfurico al 30gr/lt y 5 gr/lt
de acido nitrico.

6-lavado y enjuague: Varias veces con agua

L]
fria.

7-Cepillado :Dex.:todas las partes de la pieza,.

con cal O blanqueo con acido clorhidrico
al 10% , para piezas de fierro o acero.

8-Lavado y enjuague: E£n la pieza no debe que

dar traza alguna de la solucion de desen-
grase, de la mordentada ni de cualquier o=
tra sustancia , debiendo quedar listo pa =

ra el niquelado.

8.503.-02grac16n de niquelado.

Zrevio preparado de piezas, éstas se sus-
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penden en la varilla catodies y eomo anoe
do se utiliza plancha de niquel 6 anodo
insoluble (placa de acero inoxidable) ine
merso en el electrolito de sulfato de ni-
quel, variando en casy las condiciones de
operacién .

Cuando se usa anodos solubles se deja du-
rante cinco minutos, alcanzando la densi-
dad de corriente entre 2-3 amp/dm2 , lue-
€0 se lava con agua caliente.

Posteriormente la pieza se somete al ni-

quelado propiamente dicho, con una densi-
dad de corfiente entre 3.5-5amp/dm2,en
un bafio con una temperatura de 40-50°C,

(ol .
segun las proporciones:

Caso A:

Sulfato de niquel : 115 grs.
cloxruro de niquel : 11
acido borico: n -
agua: 0.5 1t.
Caso B8:

sulfato de niquel 116 grs.
cloruro de niquel: 15 gra.
acido borico: 15 grs.

agua; 1 lto
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8,6.,~ Tipos de niquelado - caracteristicas de los bafios

Se pueden distinguir dos tipos:
l,~ Niqueladcs decorativos keapa delgada).

2.~ Niquelados anticorrosivos ( capa gruesaJ.

De acuerdo al aspecto del racubrimiento obtenido:
a.- Niquelado opaco, que puede ser:
a-l.-Bafios lentos (en frio) con baja densidad
de corriente: 0.5-0.8amp/dm2,
a~2.~-Bafios répidos (en caliente) a una tempe-
ratura de 40-60°C y utiliza alta densi-
dad de corriente 1-10 amp/dm22
b.~ Niquelado brillante, con el uso de esplendo-

genos y que no requiere posterior abrillanta-

miento y puede ser:

b~1l.=-Niquelado lento,a temperatura ambiente;
para recubrimiento de espesores delgados
con fines decorativos.

b--2.-Niquelado répido, en solucidn caliente;
utilizando elevacdas densidades de corrien
te; obteniéendose un producto decorativeo y

antecorrosavo.

8.7.~ Equipos requeridos.

Estos equipos estaran en funcion del tamafio y

cantidad de piezas a producirse, Con lo que se
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hs expuesto hnasta z2hora es factible la instala-

cifn de una celda de niquelado , para recubri-

miento de objetos artesanales o pieczas pequefias

es en tal centido el motivo del presente capitu—

lo, siendo necesario lo siguiente:

l.-Fuente de energia eléctrica de corriei:te con-
tinua, bateria, dinamo o rectificador de co-
rriente con escala pra densidad y voltaje

2,~2quipos y accesoricus de desengrase.

3.-3afio electrolitico de desengrase.

4,--Bafio de lavado en frio.

5.-8afilo de decapado.

0.-3aiflo de lavado en caliente,

7.-Instalacion de secado.

8 .- FPequeiia méquina pulidora, ademas cepillos de
cerdas, disco d= patio,

En la figura N° 14 , se muestra la disposicion de

una celda de niquelado, que - puede ser instalado

a nivel artesanel..



CAPITULO IX

OBSERVACIONES - RECOMENDACIONE:3

Y CONCLUSIONZES

Como corolario del presente trabajo de Tesis, cuya fi-

nalidad ha sido visto en el capitulo I; planteo las

observaciones recomendaciones y conclusiones en tres

aspectos:

1."

2.-

Respecto al desarrollo y resultados del estudio ex-
perimental de las pruebas de purificacién del elec-

trolito impuro ( pruvceso de decoperizacién).

Relaciona lo anterior, con las operaciones y pro-~
cesos de purificacion del electrolito en las refi-
nerias de Ilo y Oroya.

lLos avences téecnices cientificos referente a la re-

finacion electrolitica de cobre y el electrowining.

Aspecto 1

- La purificacidn del electrolito impuro, por el
método de electrowining es factible y recomenda-
ble con el sistema de circulacion en cascada

- Que las eficiencias de corriente en el experi-
mento, decrece en cada una de las celdas; as{

tenemos ,para la primera celde la eficiencia
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de corriente es de orden de 90%, para la segunda
80% y 50% para la tercera,

la deposi.cign de las impurezas como el antimonio

arsé.ni.oog bismuto, s0lo se obtiene bajo dos con~

dicicneso

a) Alta densidad de corriente,

'b) Concentricion de cobre en el slectiédlitnomenor
de 10 grdlitro.

in lo que respecta a la impuresa antimonio como

se prevee.se debe de tratar de precipitar elevan-

do el. voltaje de deposito de cada una de las cel-

Cuando se realizo el trabajo experimental, en el
tiLtimo grupo, con mayor densidad de corricnte que
que origina la eliminacidn de gasas toxicos o ve-
nenos~"s3 ( arseniatos ) se usd una capa de petrp
troleo como recubrimiento,

En las primeras ¢éldas del experimento se encon=—
tro en el fondo de lg misma un pricipitado blanco
cuyo analista cualitative indicd presencia de
bismuto y antimonio y en menor pmporoifm el ar 3
nico y cobre, no se hizo el analisis cialatirive®
por ser muy pequefia cantidad 1la muestras,

En las etapas de las pruebas dond~ la composiciﬁn

del electrolito en cobre es baja, el deposito ca-

(¥) den: decir: cuantitativo..
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tédico obtenido en la que mas impurezas contiene.

-~ Del analisis del grafico N° 8 , que representa
la variacion de la composicién del electrolito
de cobre ersus densidad de corriente en las
diferentes etapas de la prueba, previo ajuste
de datos ( método estadfstico ) se nota que
tiende a cero ( decrecimiento ) a medida que aus .
menta la densidad d= corriente

- Del grafico; N° 9 , que representa la variacidn
de La concentracion del &cido sulfurico en el
electrolito en las diferentee etapas de la prue
ba, con la densidad de corriente§ muestra que a
medida que aumenta la densidad de corriente, la
concentracién del acido aumenta.

- la figura N° 12, Variacion porcentual de las con
centraciones de <CuS04 y H2S04,; versus densidad
de corriente sintetiza las dos conclusiones an=
teriores.

= En lo que respecta a has impurezas de As y Sb,
se corrobora; de que altas densidades de corrie
entese doposita en el catodo. pero en lo que reg
pecta al grgfico N°l0 se nota la disminucidn de
la concentracion del As y un ligero aumento de
Sbe

- Del grafico N°Ll, la variacidn de las concentra
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cionas de fierro y n{q\Jel ocon varias densidades
de corriente; en las diferentes etapas de la pry
eba practicamente la variacidn es minima, mante-
niéndose casi constante.

» Se recomienda trabajar, con una temperatura euntre
55-.56 %, ya que el aumento de la temparatura

sotiva una disminucion de la resistividad del

electrolito,

QONCLU3IONRS U3 LA VaNTAJA DE LA CIRCULACION EN GAS

CADA Di ZLECTROLITO A. NIVEL DB CRLDA3 LIBESRADORA3S

« La ventaja de cirnulaéi.én en aascada en las .cel-
das liberadoraa, es que evita la redisolucidn de la

deposiciSn catodica; que incrementa el contenido de

colze en el electrolito,
« Otra ee la obtencion en las primeras celdas, depo~
sitos catddicos que pueden ser fundidos en la plane

ta de énodoa, ya que el contenido de impureaaa { Asj

operacion.

« A8 mismo con circulacidn en cascada, reduce el ti-
empo de operacion en relacion al sistema de circula
oién en batch; con el congiguieute benctficio.

« Obteler electrolitos a la salida de las celdas 19de

radoras, que permiten racuperap el sulfato de niguel

‘sin problemas.



De lo observado en las refinerias de Ilo y Oroya
es importante llegar a la conclusion de Que la. elec
trorefinacidn de cobre conlleva a conocer varios
factores, que inciden y que pemitan llegaxr a ob-
tener optimos, resultados;asi los fnctores que ra-
qQuiren su’ determinacion mediante la inﬁeptigaci3n=
- Composicién del elextrolito.
« Circulacion del electrolito.
« Lecsided de corriente.
-~ Ajustes de adicion.
-~ 2roblemas de PaSivacion.
~ Tiempo d¢ derosicidn.
- #spacios entre electrodos.
- Condiciones de fabricacion de las laminas ini-
clalesa
- Prurificacion del clectrolito.
« Impurezas en el electrolito, y su recuperacién
o eliminacidn.

- Consumo y recuperacidn de acido sulfurico.

Aspecto 3

La dinamica de desarrollo de la ciencia Yy teonolo-
gla permite vislumbrar innovaciones, en el campo

de la electrorefinacion y electrodeposicioa del
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cobre; asi tene@os, un estudio, denominado:
l,- v Blectrolisis de metales no~ferrosos" que
consiste en:

&) Una celda para la refinacion electroliti-
ca de cobre y electrowining de cobre,

b) Ksta celda tiene la caracteristica de te
ner un catodo movil asf mismo el electro-
lito con alta velocidad de flujo; ¥y el
anodo v catode estan separados por un digt:s
fragma.

c) La celda tiene la forma de un canal, con
una longitud que uno desee,

d) Ll electrolito se junta, se filtra y se
divide en dos partesj una parte va al ca-
xodo ¥ la otra al anodoo

e)la filtracion del electrolito es para se-
parar el lodo anddito.

£)E1 catodo se presenta romo alambre enrro-—
llado en dos partes,uina jmrte que viene del
exterior a la otra bobina,

h) #1 anodo toma la forma de bloques y esta

en la celda hasta su total disolucion.

i) La corriente eléctrica tiene una alta den
sidad da cerriente, 1,000 - 2000 Am/m? y

puede ser continua y alterna.
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J) EL cobre obtenido no tiene la desventaja
del cobre refinado en las celdas tradi~

cionales obteniendose una pureza de

Otro aspecto impewtante en el estudio de lo
electrodeposicion ( slectrowining ) es el
efecto del cobalto (Lo sSU42 en los depésitos
catédicos; con anodos insolubles; asi:

La General IMills, encontro que 50 p.p.m.
de cobalto, en el electrolito actua como un
inhibidor de plomo, impidiendo que se depo-
site en el catodo.

asi mismo la Bagddd, realizo pruebas durante
tres afiosy; utilizando entre 30 y 50 p.p.m.
de Co; obteniendo un deposito catodico con

2 p.PeMm. de plomo, wn vista de esto ha rea-

lizado gestiones para vender su cobre, con.
una . pureza de 99,97 % y 1l-2 p.p.m. de

plomo,

Kealizando los estudios respectivos,la-
Nchanga; obtuva resultados satisfactorios
utilizando 55~60 p.p.m. de Co. los mejores
resultados obtuvo la Bdagdad con 70-75
P.P-Me de Co.

. L4 .
&n el keru, en cerro verde han comenzado
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a utilizar este aditivo ( CoSO4 ) en una canti-
dad dz 109- 200 p.p-D., mejorando los depésitos
catodicos.

En concreto; como esde preeverse; los efectos
favorallles © deafavorables y las condiciones op-
timas -lependen d2l contenido de impurezas y la
cantidad de éastas que acompafiam al mineral. A~
simisro el tratamientoc adecuado para su ohtenci-
on , plantea la importancia de la investigacionm
tenietido como referncia los trabjos eecalizados en
otrags partes, para las condiciones propias de

nuest:ros recursos.
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