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CURSO :

FUNDAMENTOS DE LA ELECTRONETALURGIA

1.1. CONCERTOS BASXCOS

Definicion1.1.1

funds
Co, Au y otros

Ga ,menores

Na, menores raras,

1; 1.2 Procesos electrometalurgicos

los-

Elec tr cob tendon de metales:
en

d e o o s 1
tos de

Elec trorefInacidu

DEPAHUMENTO DE CAPACITAC1ON i.

aplicada
Pb, Ag,

"ELECTROMETALURGIA”

mentalmente
me ta les

La ELECTROMETALURGIA consiste en la produccion de depo- 
sitos metalicos mediante la aplicacidn de la ENERGIA ELECTRICA.

se distinguen

c den , 
b sales).

la produccion de Al, Li, Mg, 
Ti,V,W,Zr,Th).

Se distingue: v
La Electrometalurgia en solucidn acuosa: 

a la produccion de Cu, Zn, Ni, 
(Cd, Cr, Mn, Ga, Tl, Te).

- La Electrometalurgia en sales fundidas: 
Aplicada principalmente a

K y otros metales menores (Tierras

(Electrcrefining) de me ta les:

(Elect rowinning) 
Consiste en la extraccion de metales a partir de s.clucicnes, 
forma de 'depdsitos metalicos puros, ldensos y compactos o deposi 
tos metalicos en polvo (pulvi-electrometalurgia) 

compuestos mecalicos (oxides, ddr’oxidos

Segun el tipo de deposito obtenido, 
siguientes PROCESOS ELECTRONETALURGICOS:
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"ELECTROMETALURGIA".

Galvanoplastia (Electroplating ):

Electroconformado (Electroforming):

!-

ElectroobtencionPROCESO

ELECTROMETALURGICO

DEPOSITO METALICO

Co, Au .

Fig. 1:- PROCESO ELECTROMETALURGICO
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Electrdrefinacion
Galvanoplas tia
Eiectroconformado,
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ENERGIA ELECTRICA
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p CURSO :

Consiste en recubrimientos metalicos delgados Con fines antico- 
rrosivoso esteticos (cromados).

Ag,
Na, K, TR , V,

Consiste en la elaboracidn de piezas metalicas especiales por 
via electroiitica .

Consiste en la obtencidn de depositos metalicos de alta pureza a 
partir de un metal impure.

Solucidn acuosa: Cu, Zn,. Ni, 
Sales fundidas : Al, Li, Mg,



c CURSO :

•?

1.1.3. Celdas de electrolisis

Una celda de
por:✓

I

sobre

se

se denomina _anodp,

(ElectroGb<■

t

Cjf DEPARUMENTO OE CAPACIIACION 3.<1
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■ w
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I Es conduct5)r -ionico que contiene los 

a depositar.

tl
il

segu.n • una

e-^-e^trqdo_ posi.tivo, se denomina _anodo, y es el elec 
trodo sobre el cual se_produc_e_ la_ disolucicn del metal (Electro 
refinacidn) o el desprendimiento. de gas (O, o Clz ) 
tencion), segun una reaCcion de oxidacion'anodica.

) o
segun una

.electrode .negatiyo, se denomina catodo, y es el elec 
■trodo sobre el cual^se obtienen los depositos metalicos^o depd- 
sites catodicos, segun-una reaccion de reduccion catodica.

E._a...ce 1 a misma : Es un recipiente rectangular que contie 
ne el electrolito y los electrodes.

Los PROCESOS ELECTROMETALURGICOS tienen lugar en unida- 
des Hamadas CELDAS DE ELECTROLIS'IS, las cuales se’ agrupan para 
constituir la nave o planta electrolltica. A traves de la celda 
^e electrolisis circula la .corriente electrica 
electrolisis esta constituida

- Los electrodes: Son los conductores electrdnicosf 
los cuales se realizan las reacciones electroquimicas; tienen 
diferentes polaridades .* - 7 ’

*< ■

- El electroiMto" :— ,, .».•* -
iones del metal



CURSO :
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Electrolito

I >0

2 CELDA DE ELECTROLISISFig. :
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CtIRSO :

1.1.4 Ley de Faraday

x-

(1)tm

donde:

la masa depositadam: es
el peso molecular del metal depositadoM: es
la Valencia del ion metalico soluciphn: es

F : es

. I: es
t: es

DEPARTAniENTO OE CAPACITACION 5 .
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La ley de Faraday establece que la masa de metal depos_i 
•tada es proporcional a la cantidad de corriente que circula. a 
traves de la celda y al tiempo de operacion de la electrdlisis«

S.e expresa asi:

en la

la constante de Faraday
(96.487 Coulomb/equivalente)

x I x

en (g)

el tiempo de operacion de la electrdlisis en (s)

la corriente que circula en (A)

4



CURSO : "ELECTROMETALURGIA "

1.2. ASPECTOS TERMODINAMICOS

K’

que

con-en

en

cuyos aspectos

ESCALA NORMAL DE POTENCIALES1.2.1

Electrode

contacen

Conductor
conductor ionico.electronico

ELECTRONES TONES*<7^

Fig. 3: ELECTRODO
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Se llama electrode, el sistenia bi-fasico constituido 
por un conductor electronico (metal .o semiconductor) 
to con un conductor ionico (electrolito).

resumen en

Los aspectos termodinamicos de Iqs PROCESOS ELECTROMETA 
LURGICOS estan basadas en la TERMODINAMICA ELECTROQUIMICA 
estudia los 'procesos de electrode en equilibrio y cuyas 
clusiones mas impor.tantes, relacionadas con los procesos de^ elec- 

. troobteheion y electrorefinacion de metales, se resumen en la' 
. escala normal de potenciales y en los diagramas de equilibrios 
potencial - pH (diagramas de POURBAIX); cuyos aspectos funda 
mentales reeprdaremos a continuation.



CURSO : "ELECTROMETALURGIA”

(2)

su

(3)E

Escala normal de potenciales

de elec-
•

su s e
midio el

1 a

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 7.
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^Metal

1 h 
O' -H- 
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Llamado potencial absolute del electrode, que no se 
i ~

' puede medir y que solo se puede comparar su valor con otro po- 
tencial abs.oluto de electrode que sea fijo y reproducible, Ila 
mado potencial absolute de referenda, A j) ref.

! \Se llama entonces potencial relative o simplemente 
potencial del electrode, la diferencia de potenciales absolutes 
de este electrode y del electrode de referenda:

Entre el conductor . electronico y el conductor- ionico se 
establece una diferencia de potencial A $ •

E°

= Ajl - A $ ref.

Para jeonstruir la escala normal de potenciales 
trodos, se tomd por convencion el electrode normal de hidroge- 

. no al cual se le asignd el valor cero para su $ ref; y 
entonces, en condiciones experimentales estand.ir 

potencial de, electrode E°, de todos los electrodes metalicos y 
no metalicos.

-i=RLR( IQTFCA Sil

- rrSolucion

ft?
I BI8LI0TECA

Se establecid asi, la siguiente escala de potencla 1os, 
cuyos valores de los elementos mas comunes en electrometalurgia

• se niuestran en la Fig. 4



4 CURSO : " ELECTROMETALLJRGIA "

o

ft'
(Volts)

A
2

I,?

1.23

1

+

- O,Z5 —

-O,V¥

-0,76

-1

- /•?

-2

-2ZV ----

___  Li/Li-3

i
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Mg / Mg

(Vol ts )

PH =0)

j+ 
Al /Al

|!

I? • r

Til

'ft'fc
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ESCALA NORMAL DE POTENCIALES,•'E 
(En soluciones acidas,

■«

I 
£ r

i i-
II

r 4 II
I fl II t"
I 1

1 ■■

I wI 
l;
•0
!

IIIL.

_ Au+/Au

___ 02 /H2 0

■2+/Co

A
METALES MAS NOBLES
- mas dificil de pasar los 

loops, a la solucidn
- mas facil de depositar

E°

•METALES MENOS NOBLES
- mas facil de pasar los 

iones a la solucion
v - mas dificil de depositar.

o ___ h+/h2
Ni*/Ni , Co 

z +__ Fe +/Fe

__ Zr/7 Zn

Fig. 4: ESCALA NORMAL DE POTENCIALES

q? ___ Ag+ /Ag

3+ 2Op — Fe /Fe 
1+ 

031 ——— /CU

11

It.:.

|q

lb t
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CURSO :

1.2.2 PH
&

i

de

Formula de NERNST

la reaccion de equilibrio electroquimico.Consideremos

. Red (4)+ ne

La condicion de equilibrio para e s t e

RT (5)In E + Jr ednF

E

. 7a;
 

OEPARTAMENTO DE CAPACITACION 9.

corrosion (tanto 
funcion del potencial

DIAGRAMAS DE EQUILIBRIOS POTENCIAL - 

(Diagramas de POURBAIX)

■

I '

h

fe'

Red|

Oox • OX

"ELECTROMETALURGIA"
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■■'S

I i1 
s

J ■11 ■ 
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St fl- ■

w
F
I
’(Ely

■I

^Red

!1k

I 11 M

5ox 
OX I

Los diagramas de equilibrios potencial - pH o diagramas 
de POURBAIX, corresponden a metodos graficos que permiten visua 
lizar todos • los equilibrios fisico -quimicos de reacciones posi 
bles donde••intervienen protones y/o electrones. -

I

J r ■ 
|b r-.

Iff. 
w w

s i s t e m a e s :

L-. '
r'-"

Esta ecuacicn constituye la formula de NERNST donde:

E°

es el potencial del electrode (Volt)

Estos diagramas, permiten determinar las zones de inmu- 
nidad (estabilidad termodinamica del metal), 
acida como basi-ca) y pasivacion; en

•/electrode y del pH de la solucidn.

r.
1

f
iil- -ig I



CURSO :

R gases

la temperatura absoluteT (K)es1
el numero de electronesn es

F es
23060

|ox| es

el • coeficiente estequiometrico de la especiees
OX

|Red| : la actividad de la especie reducidaes
*5red: es

en terminos de logaritmos decimales

l og- -0,06 (6)E =
n

• donde: = 0,059 Volt ~ 0,06 Volt

( 6) para coustruir los diag ra-
K

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION io.
-j

I1'

el coeficiente estequiometrico de la especie 
Red.

^ox

1,987 x 298

23.060

1 dk

IIl - .st 
ft.

I. 
it 
I

la constante de Faraday 
(96.487 cb/eq. = 23060 col/eq. volt)

"ELECTROMETALURGIA"

hi

I
.st tlI
i*

i

I'Ii _
1’' r is rIk

■i

L lb
■ S'

I

s’.

O’- • 

w ■ it.
■81 - 
1L;

fe ;■

!oxpox
] Red) ?red

es la constante de los 
(1,987 cal/Volt-eq.)

? y a 25
■'■ft/-'.

/ft. ."ft-

la actividad de la especie oxidada

• la ec.

• mas de

2,303 x

E°

es la ecuacion que se usa 
POURBAIX.

Expresada la ec.(5), 
° C, queda:

es el potencial normal del electrode (Volt)

-Is 
III 
li ■ -O '

gift



It c U R s 0 : "ELECTRONETALURGIA"

- Diagramas potencial - pH Ejemplos simples
Diagrama de equilibrios del agua.

puede participar en dos reacciones:

Reaccion de bxidacion del H20,' segun:

(medio acido)+. 4e+

con •

pH = - log |0,06' pH = 1,23 V

(7)= 1,23 - 0,06 pH

Reaccion de reduccion del H20, segun:

+ 2e H2 (medio acido)

con:

0,06 pH = 0 V

(6)0,06 pH .

DEPARTAMENTO OE CAPACITACION ii.
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2H2 0
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E ox

E ox
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El H2 0

iti

ERed “ '

02

H+

. rectas en 

r 0,06.

4H+

o sea:

2H+

ERed =

E°

E°

|:e°

E°

o sea:

Por lo tanto Eqx y ERecj del H2 0 (ec. 7 y ec.8) son 
funcion del pH y de.pendiente negative e igual a

1 
W1

1-
■wl I ■ lb

'1
■•1W'

ji It 4|/;I
5

’f ■
SB
itII .Iar-

■

I ih



fCURSO :

. h2 o.
el diagrams poten-6,

.1.3.

-g

S

elEn
modifica de

equilibrio del (dado

e n

dado por:7
(9)E1

r£
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/. ASPECTOS CINE.TICOS

y represents la velccidad 
el electrode.

0

w
I fl

r r ELECTROMETALURGIA "

® '

W - r- fc': 
jr I •

I-

i
I 
w

2 
( A/rn )

I.F
I

•1r
«• •I
»i4|-.
|| ■

IIr
ii-
t-
w ■I’I

Eth 
sobrc poteii-

tn

el paso de 
corriente i,

i En este caso el potencial del electrode E depende de la 
corriente I que circula y se establece en todo momento una re- 

. lacion E= f (i), Hamada curve de polarizacion.

consecuencia;'el paso de corriente I, o mejcr
Paso de la densidad de corriente i, modifica el potencial 

, <• electrodo o potencial termodinamico,
P°r la formula de NERNST) en un valor donomm.ido 
cial,

Los aspectos cineticos de los PROCEEDS ELECTROMETALUR-
•_ GICOS estan basados en la CINETICA ELECTROQUIMICA que estudia 
■^los procesos de electrodes cuando estos se encuentran fuera 
del equilibrib; es decir, cuando a traves del electrodo circu
la una corriente I.

De la misma manera; se muestra en la Fig. 
cial - pH del Cu.

. i es la densidad de corriente = I

(S es la superficie del electrodo) 
de la reaccion que se produce sebre

En la Fig. 5, se muestra el diagrama de POURBAIX del

1 I I®
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2

desprendimiento de oxigeno y acidificacion

. 1

0

Desprendimiento de hidrogeno y alcalinizacion

-1

. -2

12

DEPARTAMEUTO DE CAPACITACION 13 .

I

II’

I

i

e (V)

"ELECTRONETALURGIA"

I 1 n Rsl 
i to 8

I It

51
F

it f jfc it •1
.. W-C;'

■ I
1 i
I

■'i
4 s- •

II' 
il' 
•fc If- 
I
1
J'l

PH

ir■ 11' : ■. 

'W-j'? 
|i ■ • i

r;;.i

1'

K ■ 

fev lii. 
» - 

111? ; - 
■Bl '" fca ■ . 
O

tea
■'

0 2 't 6 8 10

5. DOMINO DE ESTABILIDAD TERMODIflAMICA DEL AGUA 3AJ0 UNA PRESION DE UNA AIMOSFERA (—) Y

— 10 AI.MQSFEraS (--1 > _______________________________________________________

Domi',lio de estabilidad termodinamica del agoa bajo una 
atmosfera (—) y bajo 10 atmosferas (---)
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2

E (V)

1

0

>2
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o 2 6 8 10 12 14 PH
Fig. 6: Diagrams de ecuilibrios potencial-PH del sistema cobre-agua a 25°C y actividad 
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de i (fig.7)

~4~

li

\ EcI

Red
J

ic ia

Fig..' 7: Curve de polarizacion
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CURSO :

1
ELECTROREFINACION Y ELECTROOBTENCION DE COBRE

2.1. CONCERTOS BASICOS

Definiciones2.1.1.&

I: ' '
co-

La electrorefinacicn de ccbre,■tiene dos objetivos:

s ,

Au, Ag,

y ISO

OEPARUMENrO DE CAPACIUCION 16.

Il
i

9 9,8%

El electroli to 
qua contiene entre

"ELECTROMETALURGIA”

'V- ip 
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1

a a
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■■IK

I’-.f ..-catodos
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■;W

1
ife J La

«| ■

® ■

■
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i
1i
jr
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If-: ' '
bre

- HzS04.

- recuperar las impurezas valorizables, como: 
■.Metales del grupo del pt , y So

es una solucion acida de
40 y 50 g/1 de Cu2+

que perjudican. ’ 
tales como: As,

sulfato de co- 
a 200 g/1 de

las propiedades
Sb, Bi, O,

ii?l . - eliminar las impurezas
.electricas y mecanicas del cobre, 

Te, Fe, Co, Ni, - Rb.

Es el proceso de refi.nacidn acuosa mas importante, pues 
.-practicamente toda la produccion mundi’al de cobre (-8 millones 
de toneladas/ano) es electrorefinada. . '

Cu) y 1osLqs aiiodos son de cobre impure (99,4 a 
son laminas de cobre pure ( 99,98% Cu).

La ELECTROREFINACION DE COBRE consists en la disolucion 
anddica del cobre impure y el posterior deposito catodico.de 

' bre puro. \

i- :

if

catodico.de
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☆

la densidad dey

compos.iciondeTabla 1 losla •rangesen

electrolisis ,• metaleslosel cobre menoslaDurante Y
anodo-desde el
oro ycomoque

detelurosselenuros
pasan

los
lanobles como'metales menos en

cion. delcircui to deUn
elementosestos suquey

concentracion e 1cobre aumen tadela encomo
oxidodisolucionlaa

el anode; un.aes

catcdi-
alse en

talesinhibidores
avi tone.cola,
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1

agrega
11amad as

permanecen
electrolito

I

I £i

>3j

4
■ muy 
f.£anodico.

1 
h

quimica del oxido cuproso 
necesario que un.a parte del electroli- 

* de electroobtencion para mantener la

mientras que
solu-

permi te 
concentracion .

. a

ir il 1 1 
1 ■

II I

I 
it- lb
%

eliminar 
aumente en la solucion.

| nobles que el: As, 
la solucion ;

los sulfuros, selenuros y
la disolucion electroquirnica;

sea sometida al proceso de electroobtencion para mantener 
concentracion de cobre constante en la solucion.

Sb, Bi, 
mientras

ft 
I

te fe'.

'fe
If IB ft

t" I:

La temperature de trabajo es del orden. de 60 C 
2 corriente varia entre 180 y 250 A/m .

c^ntidades, 
■como: tiourea,

cobre • y plata, 
al barro

1

|l z i 1 1 
W £ 
'I.- 1 1 ''

•‘•plata, y
refractarios a

Finalmente; para mejorar la calidad del deposito 
electrolito sustancias organicas en pequenas 

de crista1izacionj

'Hi

El cobre es depositado sobre el catodo;
Fe, Ni, y As 

purificacion 
evitar asi

Se presenta
• industrial de anodos y catodos de cobre.

Ademas;
electrolito, debido 
contenido en 
to

Fe, Co, Ni, Pb, vpasan
los metales mas nobles

t I J 
H

F

f



f CURSO: TROMETALC’^GIA”

1TABLA

industrial de anodos y

CatodosAncdos
Elemento (rance de

9 9.9 94-99.4-99 .SCu .•
en anai0.1-0.30
0.0010tra'zas0-0.5Ni
0.0005traz as0-0.1Pb
0.0002traz as0-0.2
0.0002trazas0-0.2c ***
0.0002trazas0-0.02se
0.0 O' 2 00.00020.002-0.02r e
0.0001tra0 - 0 . u 01Ta
0.00100.00040.0 01 - 0.0 0 3s
0.0001tr as0-0.01
0.0010.0005trazas C.LAc
0.0000100-0.005Au
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-La ELECTROOBTENCION DE COBRE .

en

que

■

4'

Celdas de electrolisis.

un
cobre; SeIs-

las
consuinQ

3
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I
5b ■Srr I
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i ■'
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r :

W - ■

♦'i
ib

J'1
1 
1 •11

31- if " 
» 

li
i a t ■

ifc

En la fig.8, se rnuestra 
para electrorefinacion 

adenas las 
el

L 
Jl 
li
ft; ||i 
9‘: '• t; E°

y 130 a 
o es del orden de 40°C.

SI - ■■ w » .
curvas. de 

de energia

V) , . el
• Ademas, 
nes•altamente acidas y 
sin peligro de desprendimiento

El electrolito es

1?.
____

Consiste en extraer e.l cobre contenido en las soluciones 
.de lixiviacion, en forma de catodos por electrodepositacion, en 
: medio acido stilfurico, utilizando anodos insolubles, de Pb-Sb-Ag, '

Pb - Sn -SrA o Pb. - Ca y catodos de cobre.

-esquema. de celdas de electro- 
y • electroobtencion de

■ presents ademas las reacciones.de electrodes, 
polarizacion, el voltaje de celda y el 
e^ectrica para ambos procesos.

Z?
Dado que el cobre es mas bien un metal noble ( E°= 0,34 
proceso de electroobtencion es relativamente simple, 
la electrolisis puede ser realizada a partir de solucio- 

a temperatures mayores que la ambiente, 
de hidrogeno.

3

£•
I

una solucion acida de sulfato de cobre 
/•-que contiene entre-20 y 50 g/1 de Cu2+ y 130 a 160 q/1 de H, SO- 

la temperature de. trabaj

reacciones.de
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CONSIDERACIONES DE DISE.X'O DE PLAf/TAS .2-2.

cir

Calculo de la cantidad de .corriente recuerica I : se cal
partir de la ley de Faraday.

:>y:

I X tM- Xm
nF

(10)(A)n FI

fl
w- |Q-'

(c)enesHI

kc120.000 t x 1000 xrr.

6= 12.0.000 x 10m

— Cj )(• - n

(A.s)96500 Cculcmc

" ■ J i3600 (s)350 x 24 x
&-T- 

Wr-

Per lo tanto:
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II 
lip 
i

= 0,93

tyw -
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x
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I I 
1L

,M -t

C’J

la masa

m x

iencia de cor 

= 1 ano

Disenar una refineria electrolltica de cobre para prodjj 
120.000 t/aho (capacidad de la Refineria de POTRERILLOS).
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II fc
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6120'.000 x 10 x 2I
360 x 2463,54'x

(A)11.957. 7-3.8I

(A)I L Es rszonable este valor? : NO

Elio serfa. verdad,

$

R: Rec~i Fla t 9 :

2 ceibasnose tro conusages
dr ien,'OS op- can

I

los”rectifiesdores±a practice,

I I

DEr^nMENTO DE CmiTEION 22.
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12 x 106

la mi

x 96.500

7(A) 1,20 x 10

si solo se usa una celda.

misma cor

no entregan una canti

12 x

x 3600 x 0,98

cuolicar la
cad a

•IS
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dad de I tan elevada.

deSupcngamos cue el Rectificador tiene una capecidae

'10.000 A.

Por lo tanto el numero de celdas es:

de celdasNQ
10.000

conec tadasceldas, serie.1. 06 ende celdasN.Q

de 1.196 celdas

R

elecceleader

^Calcul.c del
i 0,-C. 1tiene rec’j orseSi una

celdas,pero,

359 (V )0,30 x 1.196

r

DEPARTAMENTO DE CAPACITACIOH 22 .
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.. 6 10.000 (A) a traves

tiene 1cc.to se

cor. 1.19 6 cel 
er. serie

solo se

veltaje recue

se recuie
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va-
mas pe

10.000 A

dos rectificadcres de:
rectificador de mayor corriente y menos vcltaje, por ejem

plo:

= 40.000(A)I
90V (V)

La eleccion depende del diseno y del ccsto de la planta.

cs

11.957.73S
225 CA/m“)

celda

celdas1196

DEP1RUMENT0 DE CmCITACION 24.

pero, 
entre

RM

|l
iS gg (A) 

9

fl H5'' 
il; ■ r 

flw

Itefc.

diseno; y su 
' toe 200 y.250

■ J ft 
ife

B ■ 
1:

HIB
IB3 terf

B.
(.v

I
fi-
I 
A;-”

WlM -J-

53.146 (m2)

I =

= ( 225

■V - ' -180 ( V ) I

o un

•5^C = lculo del area catodica por celda.

ica re-ncsotros

los valores .normales
Se puede usar 
voltaje

C’oerida, si solo se

este valor es un poco elevado, a pesar que 
de rectifi-cadores varian entre 200. y 400(V) 
rios rectificadcres.de misma corriente; pero, 
queno. Por ejemplo:

2 elecimcs i =?225 A/m ;ei
usa una celda, sera- de:

este area catcdica se rcparte 
tiene que el area cazodica por
4-1,44 ( m / celda)

como se tiene 1155 celdas, 
estas celdas y entonces se 

2 sera dex 53.146 (m )

Densidad de corriente: es la seconds premiss basica del 
valor normal en refineries electroliticas varia en 

. 2 —A/m .

s

1
I®

rectificadcres.de
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del area deca
da catodo.

deLa ter
una
pa-

sar

ELECTRODOLIMEA DE CON'TACTO EARRADie.: 11

rriina
c :

cel
350

de:

44.44 1,53
1 ca toco29
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2 catodica de 44.44 ni .
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2 , •. .m / cacccc

y ^1 area de cada catcdo sera

- Calculo del numero de catcdos-pcr celda y

= d un valcr de' 350 a 
cue el numero de cac

Per lo tanto- se elice por 
ctrcdo: lo cual. de 
en cada una da lac 1196 cal

10.OGG (A) = 29 cacodos
(A/catoco)

era premise basics del diseno es la cantadad 
corriente que puede ser transportada per cada electroco. Con 
Larra conductors triangular, en la lines de contactc pueden 

alrededor de 500(A)como maxima.
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m

Las tres premisa basicas del diseno:

Esto es:

celda, y
las ciniensicr.es de cada electrode

Otros teles la& COT.C

dis t-ncia elec
troll to pueden

** • • TIAGRAMA DE FLUJO DE UNA REFINERIA ELECTROLITICA.

2o;DEPIRTAMENTO DE CAPACITACfCN

■ w

per
el

J

2 m

I■ t

lo cual se c-olcu- 
un catodo de 0,80

o sea 0,77 
la las dimensiones del catodo.

2
x0,96 m = 0,77m.
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:f for
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factores, tales come el layout de las celdas, 
entre electrodes y el sistema de circulacicn del 

ser considerados come detalles del diseno'.

en case

ley de Faraday,den 
electrode; analizadas anteriermejn 
diseno de la nave electrolitica.

por cada cara del catodo, con
Pdr ejemplo,

En la fi

el layout de las 
sterna de

sided de corriente, y corriente 
te, determinan esencialmente,

. 12, se presents un diagrama de flujo simpli- - 
ficado de una. refineria electrolltica.

~ la .capacidad'del rectif icacor
- el numero de celdas
- el numero de electrodes

■ r" 

b
^5

mF .-.v; fc, ■ ftp 
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CURSO : /

2.4. COMPORTAMIENTO Y. CONTROL DE .IMPUREZAS -EN ELECTROREFINA '
CION DE COBRE.
•In troduccion2.4.1.

Catodos de alta pureza y bajo costo.OBJETIVO:

a) ArsenicoTeluro > Selenio > Bismuto > Antimonio >

de
cclada

c) Metales Metales del x grupo del platino:
ijT.ocrtancia

c) P lomc, azufre.

d) Center,inacion de catodos:'

-Electrolito.
-Co-depositacion.

e)

-.-.nodes
z. 1 ec tro 11 to
CAtodos

2 .'4.2. ' Cor.portariento y

+ 2' 0,34Cu Cu V.d e

DEPARTAMENTO DE CAPAC1TACI0N fj I

preciosos y 
econcmica.

$

5
I
B

Ni
I
E

a
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!
B

Zn 
!

Pb
I
E

E 1 

I

1^- r F 
I!--

Au
I
E

Ao r 
EL

Sb
1

E

As

I 
p£

Fe
1

Se

i

” E L E C T R C M E T A E L = GIA ’ ’

o e

«■

i
-Iflb'
11.1' ■I
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WE
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I

3 r;ftSb

it"1-IFI
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il1‘Il
1 ■-B i
It
If -Sf'
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b'„. 

li'

i
JE- 
' ’•'iS 
'I 
thIf- 
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•<

Efecto negative sobre el "recocido” y "temperature 
recristalizacion": alambron, colada continue.

Imourezas en':

Metales del cruoc del Fierro.

-=arro ancdico.

control de imourezas.

If 1"
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Notacion :
Electrolito

E

a) Metales del grope del Platino

Au +. Au 1,70 Ve

= 1,50 V
Ac +Ag = 0,80 Ve

Mpt y Au

se disuelNo
No se en

CctcdoNo se erosi en ei
PASAN AL EA 0 ANC5I

■''il

Ag

disuelve'
Te:

Acer

en

' b) S , S e v T e

Se&

I Se >

S
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- Algo precisi
£ 30 it.z/Z de

Te4

CU2
Ag2

Ag2

Cu7.

la disolucicn

x 0,5 - 0,6 V

encuer. :r an

- Algo se depcs

el. elec tro1i to

- Pequeha cansidad se
(Ag, Sep Te: Selenurosy

el catodo.

W"
■I
’1

Ji ■
■

11-
IL

telurcs de cobre y plata)

B : Barro 
■pE: princ_H

: Electro 1i to

(Pt,Pd), oro y plats.

.'••u-/ refrac tarios a
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No se.disuelven
i

PASAN AL BASSO ANODICO

+ 22 Cu + S + 4e = 0.6

+ 22 Cu + 4e = 0,5

c) As c ■- (y Bi

+ 3H+ +As = 0,2b e

S'b 2H 3 e = 0,22 V+i

.+_2.H + 3e 2 V’2’

< 0,24 se disuelven

carte precicita comp

Arsen tos de Sb y Bi

~edccon t i

i

r sr “ ei i.T.m = en curi
arse.niecales .os

d) Co •, Ni

- 0,44 Ve e

- 0,23 Ve

Ni 2e - 0,25 V

I
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Se disuelven

- Pasan a la s.olucicn

- No se co-depositan con el Cu
£

e) . Pl emo

Pb + 2e = -0,13
Pb + SO + 2e = -0,3c

Se disuelve;

PASA AL BAr. ANOCICO

2.4.3. en An c d o s - electron-
to y Catcdos-

Prccuccion Cea.

C'SICICN EE. ANODOSCC

C u (7c ) c c 99,8
Ac (pprrj 7.00090

Se 8 2.200
Te 1.000
As 20 2.700
Sb 3 2.200
Bi 3 300

Pb 7 - 4.300

Ni 6.70014
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Rancos de ccnzenidos de i.czurecas

t:—; PbSO ,4

- Precipita cc.t.o PbSO^

Pb

36 Refinerias / 16 caises

Son eliminados en circuitos de purificacion

1



C U R S 0 : "ELECTRONETALURGIA"

130 4.000ir. *

Au n. ir'

: no indicadon. i.a

COKPCSICICN ELECTROLITO

Cu (g/-^ ) 35 50
• 130 210

A s .0,01 - 20
Sb . 0,01 - 0,5
Ei 0,01 - 0,33
N’i 1 30
Cl 0.02 0.06

COi-'POSICION DE.CATODOS

cc cc
I2-1

Te
As □
Sb 15
Ei 1
Pb 10
Ni 0,3 20

OEPARTAMENTO Ot CAPACITACION 32 .
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2.5. ADITIVOS ORGANICOS

forma comen

DEP/niAMENTO DE CAPACITACION 33.
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"ELECTROMETALURGIA"

h'- V
Hr v 
x L ■ 

i} r xL l 
s £

I

fl-

B
■rtR? •*'

■B '
.3Hr v

fcr Estos 'inhibidores, generalmente llamados agentos de adi- 
cion o nivelacion, son adsorbidos sobre el catodo, aumentando 

. asf la sobretension de la reaccion catodica, y por consiguiente 
. facilitando la nucleacidn.

Los metales -:que tienen una sobretension catodica eleva- 
da, por ejemplo el niquel, .pueden ser depositados 
pacta y microcristaiina en ausencia de aditivos, debido a que 
la alta sobretension facilita la nucleacidn. Los metales que 
tienen una baja sobretension catodica, tales como Ag, Pb, y en 
alguna medida el Cu, tienden a producir depositos cristalinos 
gruesos cuya rugosidad aumenta con el aumento de espesor. .Es
to se debe a la relativamente dificil nucleacidn a baja polari 
zacidn, lo cual hace que el nuevo metal crezca preferencialme_n 
te sobre los pocos nucleos existentes. En la mayoria de las 
celdas de refinacidn con electrodes verticales es, sin embargo, 

; importante que los depositos alcancen un espesor adecuadd sin 
Hegar a ser rugoscs, dendriticos y porosos. Esto se logra me 
diante la adicidn en el elec.trolito de varies inhibidores para.; 

; la reaccion catodica'. • ?

r
I
Ir
II
I
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el cual es mantenido 
en el electrolito.
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Otro agente usado en todas las refinerias de cobre es 
ion cloruro, el cual es mantenido a una concentracidn entre 
,y 40 mg/lt. en el electrolito. Este anion aumenta tambien

Una adsorcion preferencial sobre los sitios de crecimien 
to mas active ayuda tambien a inhibir el crecimiento de grandes 
cristalitas, las cuales tienen la tendencia a transformarse en 
dendritas.

a 95 C durante 
'Por otra parte,, tambien se producen perdidas 
su incorporacidn en el deposito y por adsorcion 

. sobre los barros anddicos.

En la refinacidn de cobre, el mas importante agente de 
adicion es la cola animal, ‘la cual de alguna u otra forma, 
usada en la mayoria de las=refinerias. Una dosificacion tipi- 
ca (30-100 gr/ton de catodo) aumenta la polarizacidn catddica *
entre 30 a 50 mV, debido a la adsorcion de molecules organicas • 
nd conductoras; esto provoca un aumento del consume de energia 
durante la refinacidn, pero la ventaja de obtener un mejor depd 
sito catddico justifica el leve aumento en los costos de ener - 
gia. - Sin embargo, la cola es inestable. en el electrolito de re 
finacidn de cobre fuertemente acido y caliente, y se hidroliza 

• gradualmente, lo cual destruye eventualmente sus efectos benefi 
cos (la actividad de la cola en el electrolito de refinacidn 
se destruye completamente mediante calentamiento - nr°^ - -•
40 minutos). 
cola debido a

11

3 
$.
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del.cpetroleo) , 4) Safranina, 5) Caseina.y

'{■

1
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La mayoria de las refinerias de cobre usa, al menos, un 
-.agente de adicion mas, seleccionado desde los siguientes grupos:• 
a) tiourea, 2) aditivos relacionados con.la lignina, (Goulac,

.Bindereno o Lignone, Orzano A), 3) Avitone (producto sulfonado

La tiourea es quizas el agente de adicion mas
ampliamente usado de estos grupos." Ella aumenta la polariza 
cion a traves de un film de sulfuro sobre el catodo, lo cual pro 
voca la incorporacidn del orden de 10 ppm. de S en los catodos 
de cobre.

polarizacidn catodica, pero. a una concentracion sobre 40 mg/lt., 
la calidad del deposito se deteriora rapidamente, probablemente 
debido a la precipitacidn de CuCl.

j-

ft'

r
i
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2»6« TRATAMIENTO DE BARROS ANODICOS
2 6.1 Definicion

anodicosbarrosLos son se
en el fondo de la celda y que estan
das por:

en nuestro caso
ela en

delcaso los metalesson oro, y

Los insolubles,
no se

en

otros PbSO y
sales y

la estas

3"- Por barros anodicossu estos
son recuperados complej as

come or o,

DEPARTAMEHTO DE CAPACITAC1OW 36.
3

«• ■

que 
disuelven

, cobre, 
ref inar:

para
. Plata,

recuperar
metales de grupo del platino,

bismuto que permiten 
impurezas.

cobre son el
del grupo del platino/ '

Ill

It NiO, 4
• antimonic

IF
I;
■r-

precipitados que se depositan 
fundamen.talmente constitui-

St |
■: 

it. £ - i/r 
Im. 
fc y.

o •

« ' ■

3 ■■ -

3 .

Sr
3/

importancia 
y tratados 
los . elementos

- el metal que se refina;
- los metales mas nobles

contienen algunas 
electrcquimicamente 

plata, el azufre, el selenio y el 
teluro estan presentes en anodos de. cobre como sulfu- 

selenuros y teluros de cobre y plata muy.refracts 
la disolucion anodica.

ros, 
rios a

compuestos que precipitan: AgCl, 
basicas. insolubles de arsenico, 

eliminacion parcial de

que el metal
la plata

compuestos 
impurezas y que 

el anodo: la

economica, i 
en una serie de operaciones 

valorizables, tales- 
selenio y teluro.

3'
6
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1 ■

.ih1
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•,-V

Tratamiento de los barros (1)

anodico crude 1,5 Kg/tonelada '■1Xs e y

los del barro
anodico crudo,
tes:

Elementos %

Cobre 10 35
Plata 10 45
Oro - 2,0
Selenio 15
Arsenico 2 5
Antimonio 2 10
Teluro 0,5 5
Metales del
grupo del plati-

50-100 ppmno
Oxidos refrac-

(Si02 ,tarios C a 0, 21
Al2 03 )

barro anodicoel dor e t i r ase
las celdas deen filtrase y y

J
DEPARTAMEMTO OE CAPACITACIDN 37.

crudo, 
decanta

0,5
5

If. 
fl 
i 
f 1

luego

na barro
de cobre catodico.

I-

4 V If ti tk w- •>r.

14 
14

4

i refineria, 
cada cosecha

V

r- 1’
>

■o it laIfI'® 4
I:1'
#

44

r 
4^. 44

I.1'1

La composicion de los elementos mayoritarios 
en refineria de cobre, varia

El barro anodico que se recoge 
produce entre

catcdos, 
es sometido al siguiente tratamiento:

En una

en los ranges siguien

celdas se denomi-en las
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- Descobrizacion acido sulf u'rico
aire,vapor y

con
reduccion del

del selenio
producido

sometidaes Hornos se

Plata
Oro 3 %
Cobre
Metales menores.

i'
de plata oro de

(Pt,

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 38.

simpl.if icadc del 
refinacion de ccbre.

acido
ox ido

JI

4

d 'n
!

r
.4

!

I
J

■

I ■

r

94 - 97 %
1

Fusion en Horno Dore: 
nizada

—
> I

: por' lixiviacion con 
del barro anddico crudo.

Deselenizacion 
sulfurico, "del 
de selenio

if

Electrorefinacion ae plata y 
•Metales del grupo del Platino.

"ELECTROMETALURGIA"

y recuperacion
Pd)

la calcina descobrizada 
a fusion en 

obtiene un anodo de metal dore.

0,1 - 0,5 %
Pt i cantidades

por tostacion sulfatante 
barro descobrizado;

obtenido y luego purificacion

y deseli- 
Dore- y aquf 

cuya compjDsicion es:

En la Fig. 13 , se muestra un esquema 
tratamiento de barros anodicbs de
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•2.7. DEL PROCESO DEL PCR
Current DE

COBRE. (2b

En la se un del de
Fundicion se

Cobre

a la Electrore
de

: ■

de
es

En losmuestrase componentes de 1 a
el proceso convencional

deproceso Los
elen las de

sobre de tai
losa

de
PCR es
y " aun en su debidc a que

costo de capital,

i

OEHRIAMENTO DE CAPACITACION AO.

figure 14 se muestra 
y Electrorefinacion 

presenta un

corriente 
estan

figura' 16 , 
procesos de

reversa.
horizontal

PROCESO
DE. ELECTROREFINACION

vertical; < 
proporcicnales

mayor 
energla

: refinacion: 
periodica

e j e 
representadas

manera que la areas de los 
componentes de la energla.

ANALISIS
(Periodic

mayor que el del 
econdmico

CONVENCIONAL Y
Reversal)

y 
del

los grandes tonelajes involucrados, 
Cobre es uno de los procesos

la
energla de dos 

el componentes 
f racciones

Debido 
finacion

y 
el eje 

rectangulos son

energia del proceso
Proceso Convencional 

totalidad, 
25% los

cantidad de energia, aunque el consumo 
electrica (KWh/kg de catodo de cobre)

esquema del proceso 
de Cobre y en la figura 15 t 

esquema del Proceso de Electrorefinacion de 
en forma separada.

"ELECTRONETALURG1A"

voltaje
corriente estan

que consume 
especif ico 

muy pequeno.

se muestra en la figura 17.
permite disminuir en alrededor de un 
tai como

Se constata que el requerimiento 
alrededor de 50% 

resulta ser mas



PROCESO DE FUNDICION Y ELECTROREFINACION DE COBRE.

. CONCEi JTRADO Cu COBRE IMPURO
CEMENTO Cu FUNDICION ELECTROREFINACION
CATODCS EO Cu

V

s, Se,

7
Fig.: 14t PROCESO DE FUNDICION Y ELECTROREFINACION DE COBRE.

- Impurezas
- Metales preciosos

o 
c=
^3
CO 
o

/cOBRE De\

ALTA PU-

n

n 
H 
7J 
o 
3 
n 
H

c 
ZJ o
>

ELIMINACION DE IMPURE 
ZAS (As, Sb, Bi, 0, 
Te, Fe, Co, Ni, Pb,) 
RECUPERACION DE SUB-

ELIMINACION DE: Fierro 'X 
azufre y los constituyen \ 
tes de la ganga en la 
alirrientacion

PRODUCTOS.
y " (Au, Ag, MPt, Se )



-

PROCESO DE ELECTROREFTNACTON DE COBRE

molded deCOBRE IMPURO ANODOS

S ■)

(

TRATAMIENTO DE BARRO
ANODICO

Au , Ag, Se. .

F ig c : 15. PROCESO DE ELECTROREFINACION DE COBRE.

>
MPt,

CATODO DE COBRE 
DE ALTA PUREZA.

1
I
I
I
I
4—
I
I
I
I
i

ELECTROLISIS
Electrolito

o c
GO o

1XJ

I

/
(7) r n n H 
73 O 3 n 
hJ

r c 
73 
a

BARRO ANODICO

Cu So4 -

i Instalsciones existentes 
i : fin la actual irkid cn Fun- 

dicion HVL de PAIPOTE.

h2so4
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CONVENCIONAL P-CR

C.l\ Componentes
de procesos convencional
y
de cobre.

/

0.1 V
KWh/k g0.^00.25ER.

Abreviaciones

j

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION A3.

0.5*.
5£.O

o

s.c.
C..I,

cv.
CD.
CE.

0.28
210

9.7%

v 2 

A/m

90%

c o r r i e n t e 
reserve.

corriente. 
e ne r g 1 a .

s.c
C.R 
C.I 
E.R 
C.V
C.D 
C.E 
U E 
U H

■

^la

el electrolito. 
conductores de la celda.

c a t o d i c o .

-X

PCR de E 1 ectrorefinaci6n

E f i c i e n c i a 
C a i d a o h m i c a 
C a i d a o h m i c a 
Sobrepotencial 
Sobrepotencial anodico.

Fig.: 16.

y Simbolos:
Pe rdi da de
Corriente
Ineficiencia de
Requerimiento de
Voltaje de Celda.
Oensidad de Corriente.

de Corriente. 
e n 
e n

e n la nave.

de la cnergia
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los costos relacionados con
como

El operaciondecosto total de tipica deuna
deberiaUSA, minizada alrededorser de 400 de esta

elm.anera el de laen uso se

refinerta1 a japonesaen de se
uso interesante ,■una reducirpara cos tos de
capital: de 1 aaumentar densidaden vez de ellos

anodos desde ellos convencional
cm el inventarioa cm o de cobre en un

anodos en la
redujo el tamano costo de lay nave

i:

ahorro de ellosen mano
de estaa laque

energia y de capital en

Los valores indicados la tabla 2, demuestranen que
el elPCR sistema de Onahamay N23 son mas
el convencionalque entre ellosy no son

energia de 2 0/KWhsi usadces
e 1en el sistemaentonces de masOnahama es

econdmico.

DEPARIAMENTD DE CAPACITACION -15.

j

ambos ' procesos 
econdmicos

obra ;
distribucion,

y 
energia;

[iji- 

S

de 4,4
-50%. y

En efecto;
depreciacion e interes son en 

que el costo. de energia electrica.

Hi' r i;i; 
ii- 
H 
if

Esto redujo 
tiempo permitid colocar 20%

refineria 
2 

A/m

proceso 
ccmparativamente diferentes.

aparte del 
capaces de lograr a traves 

suma de los costos de

corriente, 
valor

i

”ELECTRONETALURGIA”

Por otra.parte;
tecnica mas

celda; lo cual, 
•electrolitica.

proceso PCR, intensive 
justifica econdmicamente.

ii
8

Sin embargo; 
mismo calculo;

una nave convencional.

Completamente 
fueren

el capital, tales
la actualidad mas relevantese interns

a su turno.

un costo de

sean menores que

mas de

reducier'on el espesor de
1,3

al mismo

ONAHAMA,
los
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maspuede ser aun
caro este cos topero

el el costo defuturo que
el Proceso PCRe

TABLE 2— Components of Refining Cost in $/t

PCR Onahama

(200 A/nP)(350 A/m2)

TOTAL 36.3 26.5 26.3

38.8 • 30.5 28.8

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION /16.

Energy at p/kWh.........
Steam at $5/t..............
Tankhouse deprec. + int. 
Cu inventory int...........

2.3
3.0

15.5 
15.0

4.0
1.5

11.5
9.5

Same but energy at 2(*/kWh
TOTAL...............

Conventional 
Practice 

(210 A/m2)

2.8
3.0 •

'TLECTROMETALURGIA"

El mpldeo continuo de anodes delgados, 
el moldeo cdnvencional de anodos;que 

debera ser mas
la energia electrica consumida en

f^cilmente reducido en
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2.8. SIMULACION Y OPTIMIZACION DE PKO

2.8.1. basicos:

en

den

Para el lo analisisel de tecnicasutiliza
la simulacioncomo herra-

procesos complej'os

Formulacion del problema establecimiento de objetivosV y
criterios.

! In

preliminar de las relaciones en tre

DtPARTAMENTO DE CAPACIIACION

- Determinacion 
sistemas.

CONCEPTOS DE ANALISIS., 
CESOS EN ELECTROREFINACION DE COBRE.

s

’’ELECTROMETALURGIA"

y Conceptos

la aplicacion de 
y definicion de problemas 

para su solucibn.

7^

> BltJLlORCA 
lo

I i SI-
ir-

El analisis de procesos consiste 
metodos cientificos al reconocimiento 
as! como al desarrollo de procedimientos

Esta tecnica se 
tes como al diseno de

<2

procesos 
y optimizacion de procesos, creando 

mientas matematicas ayudadas computacionalmente.

puede aplicar tanto 
nuevas plantas.

nar capacidad disponible de algun
clones alternatives de equipos de una 
de condiciones optimas de operacion: 
to de parametros optimos 
con el mas bajo costo o

La estrategiageneral del analisis de 
consta de las siguientes etapas:

a procesos existen. 
Puede usarse para 'determi. 

proceso, investigar configure 
planta, o determinacion 

esto es, buscar el conjun- 
que den como resultado un producto 

con el maximo beneficio economic©.

- Inspeccion preliminar y clanificacion del 
de descomponerlo en subsistemas.

}jLOc:e:;o con q]

los
Oc“

A fur_____________
OtOt inTm*

tt I U.V,



C U R S 0 :

un

de

~ Aplicacion del modelo (simulacion, optimiz.acion ).

En

del
su del

proceso.

2.8.2. Analisis de variables del proceso.

Una

En la modelo simplificadoun de

DEPARTAMENTO Of CAPAGITACIOM 48-.

refineria
circuitos de laminas, 
dores de cobre y/o purificadores del

- Establecimiento de un modelo matematico 
funcion de las variables, y parametros.

de masa y 
simulador

esta parte del apunte, se 
■general de los aspectos del Analisis, 
de procesos en electrorefinacion de cobre.

"ELECTRONETALURGIA"

figura 18,se presenta 
una refineria electrolitica.

Analisis de las variables y relaciones 
conjunto tan sencillo y consistente

pretende dar una vision • 
Simulacion y Optimizacion

para obtenef 
como sea posible.

Se pondra especial enfasis al analisis de variables 
del proceso, orientado hacia la confeccion de modelos (balances 

masa y energia), estudio de tiempos, la obtencion 
y su posterior aplicacion . a la . optimizacion

Evaluacion de la forma en que el modelo representa al proceso 
real.

las relaciones en

electrolitica, consiste basicamente de 
circuitos comerciales y circuitos libera- 

elec troli to.
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/ MOLDED DE

ANODOS

(1

V

PREPARACION DE LAMINAS DE
PARTIDA

4-BAJA ANODOS Y CATODOS
EN CELDAS

4CATODOSPURIFICACION
COBRE EN ELECTROLITODESCARTE DE

COLECCION Y TRATAMIENTO DE BARROSELECTROLITO

TRATAMIENTO DE

EFLUENTES

18.FIG.: MODELO SIMPLIFICADO DE UNA SUPERFICIE ELECTROL111CA

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION /] 8 -3

SCRAP DE 
ANODOS

LIBERACION
r/o

ANODOS PARA
LAMINAS

ANODOS 
COMERCTALES

—»BARROS
ANODICOS

A. FUNCION 
4*

’’ELECTROMETALURGIA”

SCRAP DE
HOJAS DE. PARTIDA

BARRO DE 
LIBERACION

CATODOS DE
LEY
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el sistemaen a

para un circuito. dado:

sea
h

de scrap, ba-i-ro

entradaslas salidasy 1

- Entradas:

Salidas:

DEPARTAMEHTO DE CAPACITACION 49.

i'
i

Estos estan 
del sistema.

-Catodos electrorefinados.
-Scrap de anodos.
-Earro anodico.

-Anodos a refinar.
-Catodos iniciales.
-Corriente electrica.
-Aditivos agregados.
-Electrolito alimentado.
-Agua alimentada.

. -etc.

catodos, 
etc. .

i

"ELECTROMETALURGIA"

Asi, en primer lugar se debe definir 
estudiar y el objetivo que se pretende alcanzar.

relacionadas con

Dependiendo de esto se pueden establecer 
del proceso.

•Ellas pueden ser, por ejemplo,

las variables

lasxespecies que

-La temperature del electrolito. 
-Flujo de electrolito a las celdas. 
-Concentracion del electrolito en 
de interes.
-Analisis 
anodico,

-Duracion de los ciclos anodicos 
-etc.

quimico de anodos, 
electrolito descargado,

y catodico.
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2.8.3. Confeccion de.modelos.

algebraicas o
o

Estos modelos pueden ser:

- Modelos fenomenologicos (basados
' ,cos) .

Las etapas en la Construccion de modelos son :
-Def inicion:

Mm xI
donde:

m
I
t

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 50.

- Modelos de balance de poblacion.
- Modelos empiricos.

-Electrolito descartado.
- Agua evaporada. ••
-etc.

"ELECTROMETALURGIA"

I X t X

Un modelo es un conjunto de ecuaciones, 
.diferenciales que representan cuantitativamente 
algun aspecto del proceso.

en principios teori

: .masa depositada
: corriente electrica impuesta.
: tiempo efectivu de deposito.

fj: eficiencia de corriente.
eficiencia de maquina (factor de 
equipo). •

utilizacion de

un proceso,

En general, dado que la electrorefinacion de cobre res 
.ponde a principios electroquimicos bien determinados, es posi— 
ble plantear modelos del tipo fenomenologicos. Por ejemplo,

■ para electrorefinacion de cobre, segun la ley de Faraday (para 
un balance de masa):
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M
n
F-

Validacion:

estea usar,

Para necesar ianien te 1 a etapapor
proceso.

la utilizacion de tecnicas

- Mejoras del modelo:

deun
del s i sat is face

para

- Aplicacion:

El debe rea1i zar las

DEPARTAMEHTO DE CAPACITACION 51.

ello, se debe pasar 
de adquisicion de informacion del

Se debe disponer de un estimador adecuado de mode 
•establecer la calidad del ajuste 
este los requerimientos para alcanzar 
establecidos.

"ELECTROMETALURGIA”

modelo, y 
los objetivos generales

En estas etapas se requiere 
estadisticas de analisis de datos.

: peso molecular
: numero de electrones en la reaccion electroquimica
: constante de Faraday

Una vez establecido el modelo matematico 
debe ser validado.

Esta etapa es de la mayor importancia y la confiabili- 
dad de los datos obtenidos depende.de la metodologia utilizada 
(manual,automatica) y de la redundancia de datos disponibles.

aplicaciones 
estas pueden incluir: escalamiento, 

optimizacion del proceso.

modelo, 
para las que fue disenado, 
diseno, operacion, control, u

permitir

depende.de


CURSO : "ELECTRONETALURGIA"
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. su construceion.
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2.8.5. Obtencion del simulador

El conjunto de modelos elpara
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extrapolacion 
esto.

problemas
datos

modelacion,
va 1 .i dez

Por otro lado, 
representacibn de realidad, 

tan buenos

. principales
mas alia

susceptibles de mejorar y depen- 
de operacibn de la nave electrolitica: 

.esto es del grado de mecanizacibn del manejo de electrodes.

posibilidades de optimizer la operacibn 
incorporarse en el programa de modo de evaluar estas alternati
ves en conjunto con todo el sistema.

electrolltica, 
conti.nua, existen tiempos 
ya sea por operaciones de carga y descarga 
•mantenimiento (eficiencia de tiempo

no se debe olvidar que un modelo es

sistema .complete,

operacibn
esta en produccibn, 

por operaciones de 
eficiencia

no
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2.8.6. • Optimizacion.
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proceso, 
utilizan

simulacion puede 
los objetivos planteados.

que 
sen tido

q u e
la

junto
a cada solucion.

El grado de calidad 
(indice) que permite 

solucion.

supone 
cuantificar

reproducir, 
las cuales

’’ELECTROMETALURGIA"

conjunto
diferenciales, que han dado origen 

y asi al simulador, deben ser 
tecnicas del tipo iterative,

La optimizacion de 
mas de una forma

Asi entonces, 
cion de aquella 
mayor grado de 
eficacia.

matematicas, algebraicas 
los distintos modelos del

y 
que influyen 

variables relevantes del

esa 
produccion, costos, etc., de 
reflejarse claramente todos 
logro de los objetivos:

permite lograr 
de eficiencia

utilidad, 
e11 a han de

la optimizacion consiste 
solucion al problema, 
perfeccion en el

aquello
cantidad puede

proceso dado,
los factores

proceso cobra importancia cuando 
factible de solucionar un problema, 

su diseno, operacion o control. Y, junto con ello, 
es posible asociar grades de calidad distintos
relative a

compuesto por cada uno de 
simulador matematico del proceso.

una canti-

E1 objetivo de la simulacion, es entonces, 
sobre el modelo existente, las condiciones bajo 
desea conocer el comportamiento que presenta el

en la determina-

medir de
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Se debe tomar en cuenta que una variacion (por ejemplo 
en el tamano de los electrodes), significa variar otros 
tros del proceso (por ejemplo el porcentaje de scrap').

Para una refineria elec trolltica pueden existir’ varias 
posibilidades para una capacidad dada, por ejemplo, salid'a del 
rectificador, largo de celda y tamano de los electrodos. Luego 
los parametros que definen' estas variables.deben estar refleja- 
dos en el indice de modo de optimizer el proceso.,


