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RESUMEN

El presente proyecto de especialidad se desarrolla en el laboratorio quimico metallrgico
de la Sede Vallenar de la Universidad de Atacama. En estas dependencias se cuenta con
una celda de electroobtencion a escala de laboratorio, que fue construida por tesistas de la
carrera de T.U. en Metalurgia a finales del afio 2019. Sin embargo, en la oportunidad se
utilizaron ciertos parametros y se realizaron dos experiencias que permitieron su
implementacion, pero ain no se logrd conocer el valor 6ptimo de los parametros que
permitiese la obtencion de catodos de cobre de calidad a partir de una solucion de

concentracion de hasta 30 g/L de Cobre (Cu).

El objetivo general es optimizar los parametros: intensidad de corriente, tiempo de
funcionamiento, distancia entre las placas para la misma concentracién de Cu antes

mencionada.

Es importante conseguir trabajar con valores 6ptimos de los parametros que influyen en
la electroobtencion de cobre, esto para maximizar los recursos que siempre son escasos y
para que todos los estudiantes del area de Geomineria, puedan acceder a una formacion
de calidad, conociendo en forma practica la electrodeposicion de cobre a partir de
soluciones de sulfato cuprico tal y como se hace en una planta de beneficio.

Los valores 6ptimos de los pardmetros del estudio fueron: intensidad de corriente 5,5 V;
distancia entre placas de 3,5 cm, lo cual permite recuperar desde la solucion el 75,1% del
cobre inicial en catodos de brillo metalico consistentes y de alta pureza, el tiempo en que
se pudo realizar fue de 19 horas, en tanto que la vez que se implement6 nunca se pudo
bajar de las 27 horas de funcionamiento. Luego de ese tiempo la concentracion en la
solucion es insuficiente para mantener la electrodeposicion y comienza la formacién de
oxido, la que dafia ademas los catodos formados. Como conclusion se observa que la celda
permite la obtencion de catodos de cobre de calidad a partir de soluciones de cobre de una
baja a media concentracion. Se sugiere seguir probando con una intensidad mayor y a la

vez con mayores concentraciones de cobre en solucion.



Palabras Claves
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ABSTRACT

The present specialty project was developed at the chemical and metallurgical laboratory
of the Vallenar head office of the University of Atacama. In these facilities, there is a
laboratory-scale electrowinning cell, that was built by thesis students of the University
Technical in Metallurgy degree at the end of the year 2019. Nevertheless, in that occasion,
certain parameters were used and two experiences were conducted that allow its
implementation, but the optimum value of the parameters that permits the extraction of
quality copper cathodes by a concentration solution from up to 30 g/L of copper (Cu) has

not been known yet.

The overall aim is to optimize the parameters: current intensity, operating time, distance
from the plates for the same concentration of copper aforementioned.

It is important to achieve working with optimum values of the parameters that influence
the copper electrowinning to maximize the resources that are always scarce and also, to
allow all the students from the geo-mining area to have access to a quality training,
knowing in a practical way, the copper electroplating from cuprite sulphate solutions as

made in a processing plant.

The optimum values of the study parameters were: current intensity 5,5 V; distance from
plates of 3,5 centimeters, which allows to recover from the solution the 75,1% of the
starting copper in cathodes of solid metallic sheen and high purity, with a completion time
of 19 hours, while the time that was implemented it could never be less tan 27 hours of
running. After that time, the concentration in the solution is inadequate to keep the
electroplating and the oxide formation begins, which damages the formed cathodes. To
conclude, it is observed that the cell allows the extraction of quality copper cathodes from
copper solutions of low to medium concentration. It is suggested to continue testing on a

greater intensity with higher copper concentrations in the solution.
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CAPITULO I: MARCO INTRODUCTORIO

1.1.INTRODUCCION

Actualmente en Chile los minerales oxidados de cobre son procesados via
hidrometalurgia, el cual tiene de 3 grandes etapas, siendo la electroobtencion la tercera
etapa.

La celda de electroobtencion, dispone alternadamente un anodo y un catodo, dentro de la
solucion electrolitica concentrada. Las placas metélicas conectadas, forman un circuito en
que la corriente entra por los &nodos, y viaja a través del electrolito y sale por los catodos,
este proceso lo realizan mediante la aplicacion de electricidad de baja intensidad, lo cual
provoca que los cationes de Cu sean atraidos por el polo negativo y se posicionan sobre
este en forma metalica y de carga cero, con una pureza de 99,99% Cu.

En el afio 2019, en el Laboratorio quimico metalirgico de la Sede Vallenar de la
Universidad de Atacama, se disefio y construyé una celda de electroobtencion, construida
por estudiantes de la especialidad Técnico Universitario en Metalurgia, y actualmente adn
estd ubicada en las dependencias.

Existen diversos parametros a considerar en el proceso de obtencion de catodos de cobre,
como la concentracion inicial del electrolito, el area de las placas, la distancia en que se
disponen las placas unas de otras, etc.

Los estudiantes actuales de la especialidad Técnico Universitario en Metalurgia, tienen
como propuesta de este trabajo de titulacion poder definir aquellos valores especificos de

los parametros del proceso que permiten el funcionamiento de la celda eficientemente.

1.2. JUSTIFICACION

Dentro de la formacion profesional es muy importante conocer en forma préctica cada uno
de los procesos y esta celda permite dar a conocer la electroobtencion a los estudiantes.
Permitira realizar investigaciones, proyectos de titulos. Y para ello es muy importante

conocer los parametros.

13



1.3.0BJETIVO GENERAL
Optimizar parametros de funcionamiento de celda de electroobtencion del Laboratorio

Quimico MetalUrgico de la Sede Vallenar, UDA.

1.4.0BJETIVOS ESPECIFICOS

v Definir los parametros relevantes del proceso que se desea optimizar.

<

Realizar pruebas analiticas para los diferentes parametros definidos.
v' Establecer el valor en el cual los parametros definidos como relevantes arrojan las

mayores recuperaciones en el menor tiempo posible.

1.5.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Existe una celda de Electroobtencion en las dependencias del Laboratorio Quimico
MetalUrgico de la Sede Vallenar de la Universidad de Atacama, la cual fue disefiada y
construida por estudiantes de la especialidad, sin embargo, a la fecha no se tiene claras
aquellas condiciones en que la celda presenta mayor eficiencia en la electrodeposicion de

cobre en catodos.

1.6. ANTECEDENTES

El Laboratorio Quimico Metalurgico de la Sede Vallenar de la Universidad de Atacama,
cuenta entre sus equipos con una celda de Electroobtencion a escala, la cual fue disefiada
y construida por estudiantes del ultimo afio de la carreta Técnico Universitario en
Metalurgia.

La estructura de la celda es de material de vidrio y tiene las siguientes dimensiones:

Tabla 1.1. Dimensiones de la celda de electroobtencion

Ancho 12 cm
Alto 14 cm
Espesor 8 mm
Largo 25¢cm

Fuente: Elaboracion propia
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El material conductor son dos placas de cobre.
La fuente de poder es un transformador de corriente con regulador de voltaje y se le

soldaron soldadura de estafio a las pinzas.

Tabla 1.2. Caracteristicas del transformador

Potencia 30W
Intensidad de corriente 3800 mA
Regulador de voltaje De45ValeV

Fuente: Elaboracion propia

Ademas de 3 anodos de plomo y 2 catodos de acero inoxidable, los cuales se cubren con
aislante en parte, para obtener una correcta polaridad.

1.7. ALCANCES

Va a apoyar a todos los estudiantes de la carrera Técnico Universitario en Metalurgia para
conocer en forma préactica dichos procesos, e incluso a los estudiantes del area de
Geomineria, ya que les ayudara a trabajar en determinaciones précticas, a profesores que
realizan investigaciones en procesos planta, y a su vez permitira el desarrollo de nuevas

investigaciones.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. UNIVERSIDAD DE ATACAMA.

El proyecto de optimizacion de parametros de la celda de Electroobtencion, se desarrolla
en la Universidad de Atacama Sede Vallenar, cuyas raices provienen histéricamente de
dos instituciones matrices: la Escuela de Minas y la Escuela Normal de Copiapé. La Sede
Vallenar fue fundada en la ciudad de Vallenar en el afio 1991. Esta prestigiosa Universidad
estd ubicada en el centro de la ciudad de Vallenar, capital de la provincia del Huasco.

En sus inicios la Universidad de Atacama, sede Vallenar ofrecio carreras Programas
Temporales Descentralizados de Tecnologias Universitarias, a las cuales se ingresa via
proceso de admision interno organizado por el Instituto Tecnolégico. En el afio 1993 se
incorpord el Plan Comun de Ingenieria en Ciencias de la Ingenieria. A partir del afio 1997,
se dio inicio a Cursos de extension y de Capacitacion, organizados y ejecutados en el
Campus.

En laactualidad la Universidad de Atacama, Sede Vallenar posee solo un Campus ubicado
en el sector Costanera de la ciudad, el cual es llamado como su ubicacion lo indica,
Campus Costanera (Figura 2.1). el cual forma parte de la universidad de Atacama a partir
del 2005. EL Afio 2019, se inicio el proceso de ampliacion del campus Costanera para que
los estudiantes reciban una mejor calidad de la educacion, el proceso de ampliacion es

finalizado el afio 2021.
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Fuente. Pagina web, Universidad de Atacama, Sede Vallenar

Figura 2.1. Fotografia Campus Costanera Universidad de Atacama, Sede Vallenar

2.2. HISTORIA DE LA METALURGIA

En la historia de la humanidad frecuentes son las evidencias de los primeros procesos
metalUrgicos es asi como pirometalurgia es una técnica para la obtencion de metales como
se referencia a través de la historia y prehistoria en la Edad de los Metales, hacia los afios
4000 a 3000 AC. En cambio, la hidrometalurgia solo aparece referenciada bastante
después, por lo que puede ubicarse dentro de la historia de la humanidad como reciente.
Un primer reporte de la hidrometalurgia se muestra en el libro escrito por el rey de Huian
(Liu-An, perteneciente a la dinastia Han de China) en su libro “Huinancius”, reportado
entre los afios 100 AC.

Al poner en contacto barras de hierro con sulfato de cobre depositando este en el hierro.
(Gordon & Breach, 1980.)

La metalurgia de los metales de cobre se puede realizar por dos grandes procesos como

son la pirometalurgia y la hidrometalurgia.
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2.3. METALURGIA DEL COBRE

En Chile podemos encontrar yacimientos los cuales en su mayoria son de formacion
porfidos cupriferos, donde se encuentran minerales de tipo 6xidos y sulfuros.

Los minerales de cobre oxidados estan formados por el enlace entre metales y oxigeno.
En mineria, se utiliza este téermino para referirse a todos los minerales derivados del
proceso de oxidacién de un yacimiento, es decir, el ataque del mineral por parte del
oxigeno proveniente de la atmdsfera bajo la forma de fluidos oxidantes (agua, aire). Por

esta razon, estos minerales se forman cerca de la superficie.

Entre los minerales oxidados de cobre mas comunes son la cuprita (Cu20), Malaquita
(CuCOgz+ Cu(OH)y), Crisocola (CuO ¢ SiO2 * 2H>0).

Por otra parte, los minerales sulfurados estan constituidos por el enlace entre el azufre y
elementos metalicos, tales como el cobre, hierro, plomo, y zinc, entre otros. Los minerales
sulfurados de cobre mas comunes son calcopirita (CuFeS,), bornita (CusFeSs), calcosina
(CuzS), covelina (CuS) y enargita (CuzAsSs). Un subproducto importante de estos

yacimientos es el molibdeno, que esta en la forma de molibdenita (MoS).

Los minerales sulfurados de cobre son procesados por en etapas de molienda, flotacion,
espesamiento y filtrado. Una de las mas importantes es la flotacion, en la que a través de
reacciones fisicoquimicas se separan los minerales sulfurados de cobre y otros elementos
como el molibdeno, de las especies llamadas gangas, que no tienen valor comercial. El

concentrado resultante es secado mediante filtros y llevado al proceso de fundicion.

En el caso de los minerales oxidados, son obtenidos a través de procesos
hidrometalUrgicos, donde son expuestos a reacciones fisicas y quimicas, donde se extrae
el cobre del resto del mineral chancado, disolviéndose en una solucion acida, etapa de
lixiviacién, para luego continuar a una etapa de extraccion por solventes y luego la etapa

de electroobtencion, produciendo catodos de cobre de alta pureza.
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Mineral de cobre —»1 Chancado (1°, »{ Aglomeracion y »{ Lixiviacion en
proveniente de mina 2°y 3°) curado pilas

Catodos de cobre - Electro < Extraccion por
(99.99% de pureza) obtencion solventes

Fuente proyecto tesis “Implementacion de la celda de electroobtencion, el laboratorio quimico

metallUrgico. Universidad de Atacama, Sede Vallenar

Figura 2.2 Diagrama de bloques del proceso HidrometalUrgicos del cobre.

2.4. HIDROMETALURGIA

La primera etapa, lixiviacion, corresponde a la disolucion selectiva de los metales de
interés, contenidos en los minerales hacia el medio acuoso, el agente lixiviante encargado

de realizar la disolucién por reacciones de 6xido / reduccion.

La etapa de separacién solido/liquido se encarga de recoger adecuadamente, bien sea por
decantacion, sedimentacion y/o filtracién, la solucidén enriquecida con los metales
disueltos, mientras que el solido agotado es enviado para almacenamiento para un
posterior tratamiento o desecho, teniendo cuidado de neutralizar la accion de reactivos que

puedan afectar el entorno o en un ambiente donde no genere contaminacion.

La solucion cargada con los metales disueltos pasa a la etapa de recuperacion selectiva o
precipitacion de donde pasa a otros procesos metallrgicos (pirometalirgicos o
electrometallrgicos), en donde se recupera el metal como un producto solido ya refinado

o para refinacion dependiendo del proceso de extraccion.

La solucion estéril, es enviada luego de su regeneracion, al proceso en la etapa de
lixiviacion o bien, si su capacidad se ha agotado, es desechada o almacenada previamente

neutralizada.
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2.5. LIXIVIACION

La lixiviacion es un proceso en el cual un disolvente liquido pasa a través de una mena
mineral con la finalidad de solubilizar un mineral de interés. Esta técnica es la méas

utilizada en Chile para procesar minerales oxidados de cobre. (Sernageomin, 2016).

2.5.1. TIPOS DE LIXIVIACION

Por ser la primera etapa, se han investigado diversas formas en que se puede realizar la

lixiviacion entre ellas se conocen:

A) LIXIVIACION IN SITU - IN PLACE
La lixiviacion in place consiste en la lixiviacion de residuos fragmentados dejados en
minas abandonadas, mientras que la lixiviacién in situ se relaciona a la aplicacion de

soluciones directamente a un cuerpo mineralizado. (Figura 2.3).

1 "
BOTADEROS Y DEPOSITOS DEPOSITOS BAJO NAS. DEPOSITOS PROFUNDOS
SOBRE NAS, PERO NO MUY PROFUNDOS

; e

F con 3 o hi

Fuente: https://pdfslide.net/documents/proceso-de-lixiviacion-.html

Figura 2.3. Representacion esquematica de lixiviacion in situ.
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B) LIXIVIACION EN BATEAS

Esta técnica consiste en unir un lecho de mineral con una solucion acuosa que produce

una percolacion e inunda la batea o estanque (Figura 2.4)

MALLA DE PLASTICO/MADERR

CANAL COLECTOR
e SOLUCION FERTI.

HORMIGDN _, “ACSMa CPOXI 0 GRAVA GRUESA

ROLIESTER ¥
FI8RA 35 VIIRID

Fuente: https://www.scribd.com/presentation/319932309/L.ixiviacion-en-Bateas-0-Vat-Leaching.

Figura 2.4. Representacién esquematica de lixiviacion en batea

C) LIXIVIACION EN PILAS:

Es un proceso que permite disolver el cobre de los minerales oxidados que lo contienen,

aplicando una solucién de acido sulfurico y agua. (Figura 2.5)
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Fuente: https://www.scribd.com/presentation/319932310/Lixiviacion-en-pilas

Figura 2.5. Representacion esquematica de lixiviacion en pilas
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D) LIXIVIACION EN BOTADEROS:

Esta técnica consiste en lixiviar lastres, desmontes o sobrecarga de minas de tajo abierto,

los que debido a sus bajas leyes no pueden ser tratados a través de métodos comunes.

(Espinoza, Barra, & Lobos, 2005)

E) LIXIVIACION EN COLUMNAS

La columna de lixiviacion es la mejor representacion de la pila de lixiviacion. Este modelo

es capaz de representar las mismas condiciones de tratamiento como tasa de riego y

concentracion de acido sulfurico, entregando resultados que también representa los de la

pila, como consumo de acido sulflrico y recuperacion de cobre. Esta técnica es a escala

laboratorio para lo cual se utilizan pardmetros y condiciones ideales de trabajo de una

pila de lixiviacién y llevarlos a escala industrial.

Tabla 2.1 Comparacion de tipos de lixiviacion.

M étodo de Lixiviacion

Parametro i
Botaderos FAaS (CApas Percolacion
delgadas)

Agitacion

Tenor o Ley Muy bajo Bajo a medio Medio a alto

Capacidad . 2 Px No flexible
(ton/dia) Gran capacidad Flexible (limitado)
n“g;;':;ll ae bajo medio Medio a alto
Tamano de Tal y como sale Requiere 1xxolli{ee1:1c;:f:1eedia
particula de la mina trituracion fina a fina

Tiempo de P = i ~
1 © mas afios 1 © mas meses 1 2 2 semanas

Alto

De acuerdo a la
molienda

Alta

Molienda fina

6 a 24 horas

tratamiento
- Nedia a -
[Lilxn'_i_adc;] 61;! Diluidas Diluid‘)a 37’“°dia concentrada Medias
solucién > 2a & -
2 1a2 10 2 20 RS
Recug)oe,r)acnén 40 a 60 70 a 85 70 a 85 80 a 95
o

Fuente proyecto tesis “Implementacion de la celda de electroobtencion, el laboratorio quimico

metalUrgico. Universidad de Atacama, Sede Vallenar

2.5.2. DESCRIPCION DEL PROCESO

Para la preparacion el proceso de lixiviacion se prosigue con los siguientes pasos:
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A. PREPARACION DEL MATERIAL

El material que se extrae del yacimiento inicia su camino en chancado y molienda en
donde se obtienen dimensiones pequefias de lo que antes eran grandes pedazos de roca, el
tamafio final puede ser de 30 micras, esto con el objetivo de que el proceso de separacion

del mineral sea mas eficiente y rapido.

B. TRANSPORTE DEL MATERIAL A LA ZONA DE LIXIVIACION

El material Ilevado y dispuesto sobre el &rea de lixiviacion, para esta operacion son

utilizadas retroexcavadoras, pero en algunos casos correas transportadoras.

C. FORMADO DE PILAS

Para el adecuado proceso es necesario que el material molido sea acumulado en pilas de

varias toneladas formando columnas ordenadas.

D. BANADO O RIEGO

Una vez completadas las pilas la solucion se aplica lentamente a modo de riego por goteo
0 aspersores, la solucion de agua y &cido sobre la superficie del material.

La solucion liquida tiene la propiedad de disolver el mineral y de esa manera fluir con el
liquido hacia el sistema de drenaje. Estos liquidos son transportados mediante tuberias

instaladas hacia una poza.

E. ALMACENAJE Y RECUPERACION

La sustancia que se obtiene del proceso de riego es transportada hacia pozas para

almacenarlas en tanto se programe su recuperacion y concentracion.
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De igual forma, el area donde se realiza la lixiviacion es recuperada luego de unos afios
de uso. Asi se procede a restituir la vegetacion propia de la zona, cuidando y monitoreando

el desempefio. (Espinoza, Barra, & Lobos, 2005)

2.6. EXTRACCION POR SOLVENTES.

El proceso de extraccion por solventes, conocido en la hidrometalurgia del cobre también
como SX (del inglés Solvent Extraction), consiste en la extraccion selectiva del cobre

contenido en las soluciones de lixiviacion mediante un solvente organico.

La planta SX recibe la solucion rica generada en la etapa de lixiviacion en pilas de
minerales de cobre. Esta solucidn se caracteriza por tener una baja concentracion de cobre
disuelto, junto con impurezas como el Fe, Cl, Al, Mn, Mg, Na y otros disueltos durante el
proceso. El objetivo del proceso SX es extraer selectivamente el cobre contenido en esta
solucién rica impura, mediante intercambio ionico entre la fase acuosa (solucién rica) y
el reactivo organico. Este reactivo es capaz de descargar el cobre en una etapa posterior
del proceso a una solucion de alta pureza y concentracion de cobre y acido, formando un

electrolito apto para ser electrodepositado en el sector de electro obtencion.

El proceso de extraccion por solventes se divide en dos etapas denominadas extraccion y
reextraccién o stripping. En la etapa de extraccion la solucién rica proveniente de las pilas
es mezclada con la fase organica (organico descargado), para extraer selectivamente el
cobre obteniendo una solucién pobre en cobre, llamada refino, que es reciclada a la etapa
de lixiviacion en pilas. Se obtiene en esta etapa una fase organica cargada, que es avanzada
a la siguiente fase del proceso. La etapa consecutiva a la extraccion es la etapa de
reextraccién o stripping en este proceso el organico cargado se pone en contacto con
electrolito pobre proveniente del proceso de electroobtencion, de alta acidez (150-200 g/L
H2SO4). El cobre pasa de la fase organica a la fase acuosa, donde se obtiene una fase
organica descargada que se recicla a la etapa de extraccién y un electrolito rico que avanza

hacia el electroobtencion en la figura 2.6 esquema simplificado del proceso.
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Fuente: https://www.scribd.com/presentation/318932319/esquema-ciclico-proceso-lixiviacion.

Figura 2.6. Esquema ciclico (Concepto de anillos) del proceso lixiviacion - extraccion por solventes -
electroobtencion de Cu

La extraccion por solventes es un proceso que implica el paso del cobre, disuelto en forma
de iones dentro de una fase acuosa hacia otra fase liquida, inmiscible con ella, conocida
como fase organica.

Se puede decir que la extraccion por solventes tiene por funcion: Contactar el PLS que
contiene Cu?* con la fase organica de tal manera que el Cu?* es extraido de la solucion de
fase acuosa (PLS) hacia el extractante organico. Separar por diferencia de gravedad
especifica la solucién de lixiviacion de fase acuosa agotada de cobre (denominada refino),
del organico cargado de cobre. Recircular el refino a las pilas de lixiviacion. Enviar el
organico cargado para que se contacte con el electrolito pobre de electroobtencién, que
contiene nominalmente 35 g/L Cu?+ aprox. Esto re-extrae el Cu®" desde el organico
cargado hacia el electrolito convirtiéndose en electrolito rico. Separar por diferencia de
gravedad especifica la fase organica del electrolito (fase acuosa). Circular el orgéanico
descargado, para que contacte con la solucién rica de lixiviacion (PLS). Enviar el
electrolito rico hacia la zona de tanques para su limpieza y elevacion de temperatura.
Recepcionar el electrolito pobre en re-extraccion que viene de las celdas de electro-
obtencion para contactarse con la fase organica cargada y se enriquezca de Cu*2.
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2.6.1. MECANISMO DE LA TRANSFERENCIA DE COBRE

El proceso de SX se basa en la reaccion reversible de intercambio ionico entre las dos
fases inmiscibles, controlado quimicamente por la acidez o el pH de la fase acuosa. De
esta manera se produce un intercambio i6nico que mantiene en equilibrio el sistema

liberando &cido de acuerdo a la estequiometria del sistema.

Reaccion de extraccién El ion clprico reacciona con el extractante formando un
compuesto érgano metalico insoluble en agua (Ecuacion quimica i), totalmente soluble en
el solvente organico (diluyente) con la cual se produce la extraccion del cobre desde la
fase acuosa a la organica. Mediante este mecanismo, cada ion de cobre se intercambia con
dos iones de hidrogeno que pasan a la fase acuosa donde se regenera acido sulfurico en
una proporcion de 1.54 (kg de acido / kg de cobre).

R,Cu+2H' +50;% < 2RH + Cu™ + S0;°

Organico Solucion de Organico Refino Descargado lixiviacion (PLS) cargado Donde RH
es el extractante (ya sea aldoxima, cetoxima, 0 una combinacion de ambos).

Reaccién de re-extraccion Ocurre por efecto del cambio de acidez en la fase acuosa,
revertiendo la reaccion y generando un electrolito de alta pureza y alta concentracion en

cobre.

Ecuacion general de re-extraccion

R,Cu+2HY + S0;? & 2RH + Cu*? + 50,7

2.6.2. COEFICIENTE DE DISTRIBUCION

La razon entre la concentracion del metal M en la fase organica y acuosa, en el equilibrio,

define al coeficiente de distribucion D o coeficiente de extraccién. El coeficiente de
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distribucion es la variable mas importante en el proceso de extraccion por solventes, ya
que, al variarlo de una manera controlada se podra obtener la separacion deseada de los
metales. Asi, en las Etapas de Extraccion debera obtenerse la mayor extraccion del metal
desde la fase acuosa, hacia la fase organica. Para ello, el pH de la solucion debera ser
moderadamente bajo (pH = 1,5), Por el contrario, en las etapas de re-extraccion o stripping
y para la re-extraccion del metal desde la fase organica, sera necesario disminuir el
coeficiente de distribucion del metal. Esto se realiza, contactando la fase organica cargada
con una solucion acuosa de alta acidez, es decir, disminuyendo drasticamente el pH de la

solucién.

2.6.3. INFLUENCIA DEL PH

El pH es el nimero que exactamente describe el grado de acidez o basicidad de una
solucion. La acidez o alcalinidad relativa de una solucion se puede expresar en términos
de pH en unaescala de 1 a 14, donde el pH se refiere a la concentracion de iones hidrégeno
(H"). El agua destilada pura tiene un valor de pH de 7 y se considera como neutro (entre
acido y alcalino). Los valores de pH disminuyen de 7 a 0 indicando acidez, y los valores

de pH se incrementan de 7 a 14 indicando alcalinidad

Efecto del pH, en la Extraccion de Cobre y en la Selectividad, se puede observar este
efecto y su importancia para la extraccion individual de los elementos como para la
separacion de varios metales acuosos. Por ejemplo, se aprecia que en la extraccion de
cobre con una oxima comercial, a pH=2, ni el Co*2 ni el Ni*? podrian ocasionar problemas

de pureza. (Figura 2.7)
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Fuente: https://www.scribd.com/presentation/320932312/efecto-ph-extraccion-metales.

Figura 2.7. Efecto del pH en extraccion de diversos metales a solucion a obtener.

2.7. ELECTROLISIS

Fue el cientifico y filésofo William Whewell, quien junto a Michael Faraday en el afio de
1834 estudiaron el fendmeno llamado «electrolisis» para definir el proceso
de descomposicion quimica de la corriente galvanica. A inicio del siglo XIX, esta palabra
fue introducida rapidamente en los campos de quimica, mineralogia y metalurgia por
medio de una serie de experimentos en los cuales, al introducir electricidad en una
sustancia, podian surgir diferentes tipos de descomposiciones, permitiendo conocer y
entender los elementos de dicha sustancia. En 1850 y 1860 se hicieron experimentos

médicos en Norteamérica y Europa utilizando la electrolisis.

La electrolisis consiste en dos reacciones separadas. En el catodo una reduccién (capta
electrones) y en anodo una oxidacion (cede electrones).

La corriente eléctrica en el electrolito es conducida por el movimiento de los iones por la

difusion y la migracion que permite el intercambio continto de electrones.
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La reaccion en el anodo y catodo resultan en una reaccién neta involucrando un cambio
de composicion en el electrolito (caso del electro obtencion), o las reacciones catddicas y
anddicas se balancean uno con la otra de modo que no hay variacién neta (suponiendo

eficiencias del 100% en el catodo y el &nodo respectivamente) caso del electro refinacion.

2.7.1. APLICACION DE LA ELECTROLISIS

Cuando se realizan electrolisis de sustancias en disolucion acuosa, es més dificil de
prever el resultado de la electrolisis, ya que existen reacciones en competencia en ambos
electrodos. El que suceda una u otra dependera de varios factores, uno de ellos la
concentracion de la sustancia disuelta. Basicamente los procesos que pueden producirse
son: Electrodo positivo, hacia el anodo se dirigiran los iones negativos (aniones) que
experimentaran una reaccion de oxidacion.

El que esta reaccidn se produzca, o no, dependera de la facilidad con que se oxide el anién
(el elemento central, si el anion es poliatdmico). Hay aniones que no son oxidables. Esto

ocurre cuando el &tomo central esta en su estado de oxidacion mas alto.

En la industria del cobre la electrolisis es usada para purificacion electrolitica del cobre
soluble, y también es utilizada para el electro refinacion de anodos de cobre obtenidos
desde el proceso piro metaltrgico de los sulfuros de cobre y un subproducto de barro

anodico que contiene minerales valiosos como el Auy Ag.

2.8. ELECTROOBTENCION

El proceso de electroobtencién de cobre consiste en la transformacién electroquimica del
cobre disuelto en un electrolito rico en cobre metalico depositado en un catodo, mediante
la utilizacion de energia eléctrica proveniente de una fuente externa.

El cobre i6nico (Cu?*) del electrolito es depositado selectivamente sobre la superficie del
catodo (como cobre metélico, Cu®) y a la vez se descompone agua en oxigeno y acido

sulfurico en la superficie de anodos insolubles de plomo.
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La EW, como etapa final del proceso Hidrometalurgico, tiene entre sus objetivos producir
catodos de cobre de alta pureza para maximizar los resultados econémicos de venta del
producto.

El catodo “grado A” contiene mas de 99,96 % Cu.

En general, los catodos electro obtenidos producidos por medio de SX/EW presentan
bajos niveles de impurezas de baja tolerancia, como son los elementos: As, Se, Biy Sh.

Las impurezas que mas problemas presentan son el Pb, Sy Fe.

El proceso de EW, se lleva a cabo en una celda electrolitica, donde circula continuamente
el electrolito acuoso que contiene disuelto CuSO4 y H2SO4 y que proviene de la planta
SX.

En la celda ocurren reacciones electroquimicas de oxidacion — reduccion, provocadas por
la energia eléctrica.

En el catodo el idn caprico es reducido a cobre por los electrones suplidos por la corriente

y que vuelven dicho electrodo de polaridad negativa.

En el electrodo positivo hay un déficit de electrones, y se descompone agua generandose
oxigeno gaseoso que burbujea en la superficie del &nodo y ademas acido sulfurico, de

acuerdo con la reaccion neta global:

Reaccion de la celda o global
(Expresada en forma molecular)

CuSO4+ H, O <=>Cu® + HyS04+5 0,

La capacidad de determinados compuestos para aceptar y donar electrones hace que
puedan participar en las reacciones denominadas de oxidacion-reduccion. Esta propiedad
no la poseen todos los compuestos. Las reacciones de oxidacion-reduccion (redox) son las
reacciones de transferencia de electrones. Esta transferencia se produce entre un conjunto

de especies quimicas, uno oxidante y uno reductor.
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2.9. LEY DE FARADAY

“Un gramo electroquimico equivalente de material reacciona quimicamente en cada

electrodo por cada 96.500 coulombios de corriente que pasan por la celda electrolitica”.

GRAMO ELECTROQUIMICO EQUIVALENTE: es el peso atmico en gramos
dividido por la valencia.
Ley de Faraday

M= PM-1I -t

M = Material que reacciona (gramos)
PM = Peso Molecular de la especie

| = Corriente que circula (Ampere)

T = Tiempo que la corriente circula (segundos)
N = Electrones transferidos
F = Constante de Faraday (96.500 coulombios)
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2.10. LA ECUACION DE NERNST

Se utiliza para calcular el potencial de reduccion de un electrodo fuera de las condiciones
estandar. Se llama asi en honor al cientifico aleman Walther Nernst que fue quien la

formulé en 1889.

Si se sumerge un electrodo de metal en una disolucidén acuosa conteniendo un cation
metalico, se establece un equilibrio. Este equilibrio da lugar a la formacién de una carga
negativa en el electrodo. Esta configuracion de electrodo y disolucién se denomina

semicelda. Se pueden combinar dos semiceldas para formar una celda electroquimica.

En todos estos procesos se acoplan entre si dos 0 méas reacciones de transferencia de

electrones.

Anodo: Zniy - Zn?*(ac) + 2e”
Catodo: Cu(ac) + 2e~ — Cu(s)
Global: Zn(s) + Cu(ac) - Zn?**(ac) + Cu(s)

El catodo es el electrodo es en donde se lleva a cabo la reduccion (ganancia de electrones),
este posee carga negativa y a él migran las cargas positivas y el &nodo es el electrodo en
donde se lleva a cabo la oxidacion (pérdida de electrones), este posee carga positivay a €l

migran las cargas negativas.

La condicion de equilibrio en una celda electroquimica es que el potencial electrogquimico
de una especie es el mismo en todas las partes de la celda. Se puede cambiar el potencial
electroquimico mediante la aplicacidn de un potencial eléctrico externo a la célula. Esto
permite que se invierta la direccion del cambio espontaneo en la celda de reaccion. Las
células electroquimicas se pueden usar para determinar la constante de equilibrio en la

célula de reaccion y para determinar el coeficiente de actividad medio de un soluto.
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El potencial estandar de cualquier celda electroquimica se puede obtener facilmente a
partir de los potenciales estandar de cada uno de los electrodos, y que la FEM de una celda

galvénica esta dada por:

o o [e]
E°=F catodo ~— E anodo

. 2.303-RT

E=F"———+—-—"1

En donde Q es el coeficiente de reaccidn para una reaccion de éxido reduccion:

_ [Red]
Q= [0x]
E—=F°— 2303-RT [Red]

nF [0x]

Sustituyendo los valores de R y F a una temperatura de 298 K, la ecuacion queda como

J
2.303-(8.314 — ) 298K Red
A i o A L
n(96500 C - mol™1) [0x]

. 00592V [Red]
%9 Tox]

La ecuacién de Nernst se utiliza para poder determinar el potencial de celda dentro de un

sistema.
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2.11. LAS REACCIONES PRESENTES EN LA CELDA DE ELECTRO
OBTENCION.

Reaccion anddica (Descomposicion en agua)
1
HzO _)E 02 + 2H+ + Ze_

Reaccion catddica (Precipitado de cobre)
Cu*? +2e” - Cu°

Reaccion de celda (En forma ionica)

1
Cu?t + H,0 - Cu+2—02 + 2H*

La reaccion quimica global de electrodeposicion puede descomponerse en las siguientes

reacciones electroquimicas, segun los lugares preferenciales donde estas tienen lugar:
Reacciones catddicas:
Cu*? +2e~ - Cu’(2)

La reaccion (1) ocurre en el catodo y es la de interés para la produccién de catodos de

cobre.
Fet3+e” & Fe'? (2

%0y + 2H" + 2™ © H,0 (3)
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Las reacciones (3) y (6) son poco importantes dado que la baja solubilidad del oxigeno en

agua hace que sean reacciones de cinetica lenta.

Reacciones andédicas:
HO —%02+2H*+2e 4)

Fe* —  Fe¥+e (5)

Las reacciones (2) y (5) son reacciones ciclicas, es decir, se estan desarrollando en el
anodo y en el catodo simultaneamente, estas reacciones toman importancia cuando los
contenidos de fierro en electrolito alcanzan niveles mayores a 2 g/L, es entonces cuando
estas reacciones se manifiestan haciendo disminuir la eficiencia de corriente, esto significa

aumentar el consumo de energia sin que necesariamente aumente la produccion de cobre

La reaccion (4) ocurre en el &nodo y es la responsable de la emision de neblina acida.

Otras reacciones en solucion:
2Fe?* +% 02+ 2H" — 2 Fe3* + H20 (6)
Paso de corrosion de anodo: Pb® — Pb?* + 2e- @)
Paso de aislamiento: Pb?* +H2SOs — PbSO4 + 2H*
Paso de oxidacion: PbSO4 + 2H.0 — PbO2 + SO4% + 4H* + 2e-
El proceso de EW, se lleva a cabo en una celda electrolitica, donde circula continuamente
el electrolito acuoso que contiene disuelto CuSO4 y H2SO4 y que proviene de la planta
SX.

En la celda ocurren reacciones electroquimicas de oxidacién - reduccion provocadas por

la energia eléctrica.
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En el catodo el idn caprico es reducido a cobre por los electrones suplidos por la corriente

y que vuelven dicho electrodo de polaridad negativa.

En el electrodo positivo hay un déficit de electrones, y se descompone agua generandose
oxigeno gaseoso que burbujea en la superficie del &nodo y ademas acido sulfurico, de

acuerdo con la reaccion neta global:

Reaccion de la celda expresada en forma molecular

CuSOs + H20 => Cu® + H2SO4 + 12 O2

La capacidad de determinados compuestos para aceptar y donar electrones hace que
puedan participar en las reacciones denominadas de oxidacion-reduccion. Esta propiedad
no la poseen todos los compuestos. Las reacciones de oxidacion-reduccion (redox) son las
reacciones de transferencia de electrones. Esta transferencia se produce entre un conjunto

de especies quimicas, uno oxidante y uno reductor.

2.11.1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE ELECTROOBTENCION

El electroobtencion convencional de cobre una corriente continua impuesta circula de
anodo a catodo a través de una solucion &cida de sulfato de cobre proveniente,
comunmente, del procesamiento de minerales oxidados de cobre. El cobre se deposita
sobre el catodo y el agua se descompone sobre el &nodo (reacciones catddica y anddica,
respectivamente), dando lugar a desprendimiento de oxigeno. El anodo, usualmente hecho
de una aleacion de plomo, calcio y estafio, es insoluble cuando posee su respectiva capa
de pasivacion (capa de éxidos de Pb generada por el sobre potencial anddico al que ocurre
la reaccion de descomposicion del agua). El catodo es una lamina inicial de cobre o de
acero inoxidable (en la actualidad, el catodo de acero inoxidable es el estandar), y sobre

él se deposita el cobre presente en la solucion electrolitica hasta el momento de la
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“cosecha”, término usado para definir el momento en que el catodo es retirado de la celda

electrolitica y reemplazado por una nueva lamina inicial.

2.11.2. DESCRIPCION TECNICA DEL PROCESO DE ELECTRO OBTENCION

Para que ocurran las reacciones anteriores, en la etapa de lixiviacion se pueden producir
dos tipos de soluciones:
- soluciones fuertes: con contenidos de cobre en solucion entre los rangos de 30-50
g/L
- soluciones débiles: con contenidos de cobre menor a 10 g/L.

Las soluciones fuertes son aptas para entrar directamente al proceso de EW, en cambio,
las soluciones débiles, deben pasar por una etapa de concentracion via SX-EW o

simplemente ser tratadas por cementacion.

Como se ha mencionado, en la EW se deposita el cobre sobre una plancha llamada catodo.

Este catodo puede ser:
Una hoja de acero inoxidable (tecnologia de catodos permanentes) o una lamina de cobre

de alta pureza (ld&mina de partida, tecnologia tradicional).

La principal diferencia entre la lamina de partida respecto de la utilizacion de la plancha
de acero inoxidable, es que esta ldmina inicial pasa a formar parte del catodo de cobre
final, mientras que, en el caso del uso de tecnologia de catodos permanentes, este es

reutilizado en numerosos ciclos catddicos.
En el proceso de EW, a veces es necesario agregar otras sustancias denominadas aditivos,

gue permiten mejorar los resultados del proceso, ya que es importante que el depoésito

crezca y engruese libre de rugosidades, poros y dendritas.
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En general existen tres tipos de aditivos:

-Los nivelantes: Redistribuyen el voltaje sobre la superficie catddica.

- Los abrillantadores: Mejoran la presentacion del depdsito.

- Los reguladores del tamafio de grano: Mejoran las condiciones energéticas, logrando

tasas de nucleacién y crecimiento especificas.

Los aditivos deben ser evaluados antes de proceder a su incorporacion en plantas, dado
que pueden afectar los procesos aguas arriba, como la SX. En SX, la presencia de algunos

aditivos afecta negativamente la separacién de fases y con ello aumentan los arrastres

2.11.3. ELECTROLITO

Referente al electrolito, este es una solucién acida de sulfato de cobre que contiene entre
30 y 50 g/l de Cu?*y 130 a 160 g/l de H,SO4; la temperatura de trabajo es del orden de
40°C.

2.11.4. DENSIDAD DE CORRIENTE

En cuanto a la densidad de corriente, esta se mantiene entre 250 y 300 A/hm?, para tener

la produccion mas alta posible compatible con una buena calidad del deposito.

2.11.5. ELECTRODOS

Respecto a los electrodos, no todos los electrodos poseen las mismas caracteristicas fisicas
y eléctricas que permiten que un proceso industrial de EW sea economicamente

sustentable.
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Para el electro obtencion de cobre se requiere para una mejor eficiencia utilizar anodos de
Pb-Ca-Sn que son de mayor resistencia a la corrosion del acido y catodos de acero

inoxidable permanente.

El electro obtencidn convencional de cobre una corriente continua impuesta circula de
anodo a catodo a través de una solucion &cida de sulfato de cobre proveniente,
comunmente, del procesamiento de minerales oxidados de cobre. El cobre se deposita
sobre el catodo y el agua se descompone sobre el anodo (reacciones catddica y anddica,
respectivamente), dando lugar a desprendimiento de oxigeno. El anodo, usualmente hecho
de una aleacion de plomo, calcio y estafio, es insoluble cuando posee su respectiva capa
de pasivacion (capa de 6xidos de Pb generada por el sobre potencial anddico al que ocurre
la reaccion de descomposicion del agua). El catodo es una lamina inicial de cobre o de
acero inoxidable (en la actualidad, el catodo de acero inoxidable es el estandar), y sobre
él se deposita el cobre presente en la solucion electrolitica hasta el momento de la
“cosecha”, término usado para definir el momento en que el catodo es retirado de la celda

electrolitica y reemplazado por una nueva lamina inicial.

2.11.6. CELDA DE ELECTROOBTENCION
Para realizar el proceso de electro obtencion se requiere de instalaciones especializadas

Ilamadas celdas electroliticas equipadas con sistema de circuitos eléctricos para hacer

circular una corriente eléctrica continuas de baja intensidad.
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2.11.7. TIPOS DE CELDA DE ELECTRO OBTENCION

A. CELDAS DE LECHOS PARTICULADOS
Se encuentran en los concentrados de sulfuros como lechos particulados, también en
recortes de recuperacion secundaria de metales, se pueden obtener por lixiviacion,
purificacion o piro metalurgia.
Con estas celdas se logran densidades altas de corrientes, entre 10 a 100 veces como en
las de sistemas convencionales. Esto se debe al movimiento y friccion de las particulas.
Los tamarios de estas instalaciones son menores por lo que adn estan a nivel de piloto, son

muy escasas y no son divulgadas con mucha frecuencia. (Figura2.8)

Anodo de grafito |

Catodo compacto de cogue particulado ]

Membrana (en linea segmentada) |

—_— Flujo de elecitrolito

Fuente proyecto tesis “Implementacion de la celda de electroobtencion, el laboratorio quimico

metalUrgico. Universidad de Atacama, Sede Vallenar

Figura 2.8. Figura esquemaética de un modelo de celda de lecho fijo

B. CELDAS PARA PRODUCCION DIRECTA DE LAMINAS DE METAL
En esta se puede lograr una forma directa de obtener una lamina de cobre, esta posee un

catodo en forma de tambor que se sumerge en una solucion electrolitica, el tambor gira de

acuerdo al grueso de la lamina que se desea obtener. (Figura2.9)
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Electrodos de malla

f

Catodo cilindro rotatorio

Lecho
fluidizado no
conductor
Diafragma
Sistema separador de
polvo de cobre
Membrana =—————p  Flujo de electrolito

Fuente proyecto tesis “Implementacion de la celda de electroobtencion, el laboratorio quimico

metallrgico. Universidad de Atacama, Sede Vallenar.

Figura 2.9. Figura esquematica de las celdas para produccion directa de metal.

C. CELDAS PARA PROCESAR SALES FUNDIDAS
Para las sales se debe considerar si el metal que se quiere depositar es mas liviano o pesado

que el electrolito. En el caso del aluminio que es una sal fundida, es diferente a otros casos

ya que los anodos se consumen. (Figura 2.10.)
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1 Barra cabddica |

-ﬁH--PP
1

o

Leciho flusdiizacko ]

I Alermirams [

— Flujo de elecinolito

Fuente: Proyecto Tesis “Implementacion de la celda de electroobtencion, el laboratorio quimico

metallrgico. Universidad de Atacama, Sede Vallenar

Figura 2.10. Celda para procesar sales fundidas

D. CONVENCIONAL PARA ELECTROLISIS EN MEDIO ACUOSO

Estas estan disefiadas para colocar las laminas en paralelo ya que los anodos y catodos
estan colocados en forma vertical uno frente a otro, la diferencia que posee depende del
proceso, ya sea para electro obtencién que se renueva la solucién o electro refinacion en

donde se renueven las placas para la deposicion.

E. CELDA CILINDRICA PARA ELECTROOBTENCION DE ORO

En este caso se utiliza un anodo inerte de acero y un catodo, compuesto por un conductor
inserto con lana de acero. Este proceso es para la recuperacion de oro luego de un proceso
de concentracion con carbon activado, se usa como electrolito, la solucion de elucion de
carbdn. Es importante la agitacion del electrolito frente a las placas en el electroobtencion,
ya que, si se cambia la solucion, el metal que se deposita en las placas igual lo hara. (Figura
2.11)
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Contactos de alimentacion eléctrica

Mecanismo de rotacion

1 m
! —_—
' : ! Catodo:
Anodos teL L | — | Particulas (lecho tubular rotatorio)

Barras (barras de impacio)

5 (1 I 1

A

;,ll_ - ST =
\1;1;1“’ ——  Flujo de electoiito

Fuente: Proyecto Tesis “Implementacion de la celda de electroobtencion, el laboratorio quimico

metalUrgico. Universidad de Atacama, Sede Vallenar.

Figura 2.11. Celda para el electro obtencion de oro
2.11.8. ENERGIA EN LAS CELDAS ELECTROLITICAS

Para que se genere la energia que la instalacion necesite, es necesaria la presencia de
equipos rectificadores de corrientes que la mantiene constante. Generalmente las
instalaciones eléctricas de las celdas son sencillas, para disminuir los trayectos de
corriente continua desde los rectificadores hasta las celdas. Los rangos de densidad de
energia dependen de las soluciones a que esté expuesta la celda, pueden ser soluciones de

sales fundidas o soluciones acuosas.

A) SALES FUNDIDAS

Facilmente se alcanzan 10 a 15 kA/m?, eso se debe a la conductividad y altas temperaturas.

B) SOLUCIONES ACUOSAS
En este se alcanza 200 y 300 A/m2. En los casos de EW y Electro refinacion se puede
aumentar la densidad entre estos sistemas acuosos, con el uso de electrodos particulados

y que se efectle una electrolisis en un lecho fluidizado.
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2.11.9. PARTES DE UNA CELDA DE ELECTROOBTENCION

Las partes basicas que contiene una celda de electro obtencidn a escala laboratorio:

« Pecera de acrilico o vidrio
+/ Cétodos de acero inoxidables
+ Anodo de plomo

+ Pinzas caiman

« Cable de corriente

+ Laminas de cobre

« Fuente de poder
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

El desarrollo del estudio se define segun los objetivos especificos propuestos para el
mismo. Se tratara de un estudio cuantitativo, en tanto, se deberan recoger datos y valores

gue permitiran generar las conclusiones.

3.1. PARAMETROS DE ESTUDIO

Para definir los pardmetros de estudios, se desarrollaron criterios de seleccion, ya que al
tener tiempos acotados de trabajo, 16 semanas como maximo, sumado a que 1os recursos
son escasos, no es posible abarcar en un solo proyecto de especialidad todos los
parametros que influyen.

Los criterios que se siguieron para la seleccion se enlistan a continuacion:

Que las condiciones del entorno permitan su estudio

El tiempo necesario para el estudio del parametro

Costo asociado al estudio del parametro
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3.2. PUESTA EN MARCHA DE LA CELDA

El disefio y confeccion de la celda con la que cuenta la Sede fue tomado desde un prototipo
de Celda para electroobtencion con la que se contaba en la Universidad de Atacama Casa
Central Copiap06 (Figura 3.1), la cual fue adaptada a las necesidades observadas por los

alumnos en el afio 2001.

Fuente: Imagen capturada por alumno

Figura 3.1. Celda del Departamento de Metalurgia Universidad de Atacama, Copiapé.

La universidad de Atacama Sede Vallenar, cuenta con una Celda de electro obtencion
(Figura 3.2), que fue disefiada y construida por alumnos de la Carrera de Técnico en

Metalurgia en el afio 2019, a imagen de la que tenian en Casa Central.
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Fuente: Imagen capturada por alumno

Figura 3.2. Celda Laboratorio Quimico Metallrgico, Universidad de Atacama, Sede Vallenar, 2019.

La celda cuenta con las siguientes dimensiones:

Tabla 3.1. Dimensiones de la celda de electroobtencion. (Sede Vallenar)

Dimensiones de la celda

Ancho 12 cm
Alto 14 cm
Espesor 8 mm
Largo 25cm
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Fuente: Imagen capturada por alumno

Figura 3.3. Celda Laboratorio Quimico MetalUrgico, Sede Vallenar, afio 2019.
La puesta en marcha como se le denominé al siguiente paso, es para ver si la celda tiene
filtraciones, capta corriente, etc. La idea es ver si necesitaba algun tipo de arreglo o
mantencion. Para ello se siguieron los pasos descritos por los tesistas que la construyeron

el afio 2019.

En el laboratorio se encontraba la celda, el adaptador de corriente, las pinzas caiman, los

anodos de plomo y los catodos de acero inoxidable.

3.2.1. Procedimiento

v' El primer paso fue limpiar todo el material existente.

v Luego se prepard el electrolito, en este caso, 2,5 L de una solucién de 30 g/L de

Cobre (Cu) a partir del reactivo sulfato clprico pentahidratado (CuSO4*5H,0)
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Al verter la solucion en la celda se pudo notar que tenia pequefias filtraciones en
sus costados por lo que hubo que volver a colocar la solucién en sus botellas,
limpiar bien la celda, secar bien y aplicar sellante en todos los costados, para que
secase bien y se cerraran correctamente las uniones se deja secar con el sellante

aplicado durante 24 horas.

Pasadas las 24 horas se vuelve a agregar agua para probar el sellado, se comprueba
que ya no filtre, se vacia la celda, y se completa con la solucion de electrolito, se
colocan los electrodos inmersos en la celda de modo de que la secuencia sea
anodo-catodo-anodo-catodo-anodo, lo que permite cosechar un total de 4 catodos
por vez que se haga funcionar la celda. La distancia a la que se deben colocar unos

de otros es de 4 cm.

Luego se deben conectar a la fuente de poder a través de pinzas caiman, se debe
recordar que el catodo representa el polo negativo y el &nodo el polo positivo. Al
conectar la corriente se observa que inicia funcionando, pero es en forma
intermitente, lo que revela que probablemente un cable interno de las pinzas se
encuentre haciendo corte o bien el adaptador de corriente. Para poder arreglar esta
situacion se debe ir a un lugar de ventas especializado dentro de la ciudad, quienes

afortunadamente disponian de los equipos necesarios.

Luego se coloca nuevamente en funcionamiento la celda, sin embargo, es posible
notar que una de las placas generaba cortocircuito, para solucionar esto se cambia

la placa.
Una vez se solucionan todos los problemas de funcionamiento de la celda, se

observa que es posible la deposicion de cobre en los catodos. Se encuentra en

condiciones de realizar las pruebas analiticas.
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Fuente: Imagen capturada por alumno.

Figura 3.4. Celda Departamento Geomineria, Laboratorio Quimico Metallrgico, Universidad de

Atacama, Sede Vallenar, afio 2021 puesta en marcha.

3.3. EVALUACION DE PARAMETROS A TRAVES DE PRUEBAS ANALITICAS

Tanto para el desarrollo de estas pruebas como para la puesta en marcha se debe considerar

el uso de elementos de proteccion personal (EPPs) y las medidas de seguridad

correspondientes.

3.3.1. ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

El uso de los E.P.P, es fundamental para el trabajo que se realiza en el laboratorio, ya que

protege de accidentes o cualquier situacion que pueda suceder.

Los implementos usados en el Laboratorio:

Delantal blanco o cotona

Gafas de seguridad

Guantes de latex

Mascarilla (por el COVID), pero al trabajar en una planta se requiere usar una
trompa con filtro para acido ya que el electrolito rico desprende gases acidos que
irritan las vias respiratorias.

Zapatos de seguridad.
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- Pantaldn largo, camisa manga larga

Fuente: Imagen capturada por alumno

Figura 3.5. Alumno usando E.P.P en Laboratorio Quimico Metaldrgico, Universidad de Atacama,
Sede Vallenar, afio 2021.

3.3.2. MEDIDAS DE SEGURIDAD

Tener cuidado al manipular vidrio mojado
Tomar el pelo largo en una cola

No tomar las placas de plomo con la mano
Preparar las soluciones con acido bajo campana
No tocar directamente los reactivos

No oler directamente soluciones o reactivos

D N N NN

No tocar los cables con las manos himedas, tampoco el enchufe, ni meter las

manos a la celda durante su funcionamiento.
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3.3.3. PROCEDIMIENTO PRUEBAS ANALITICAS

En este punto existe un procedimiento general y uno especifico a medida que cambia la

variable de estudio. Se partira indicando el procedimiento general:

v’ Para todas y cada una de las pruebas se deben preparar 2,5 L de solucion 30 g/L
Cu, a partir de sulfato cuprico pentahidratado.

v’ Para determinar la masa a pesar se debe aplicar un factor gravimétrico. Como se
utilizaron matraces de 500 mL, se debe calcular la masa necesaria de sulfato
cuprico pentahidratado para que en solucion se encuentren 30 g/L de cobre, el

calculo se muestra a continuacion:

30 g Cu 1000 mL
X  500mL

30 * 500 gCu
1000
Luego, la relacion gravimétrica que existe entre la masa del sulfato clprico

masa de Cu necesaria para cada matraz = =15g Cu

pentahidratado y la masa del Cobre como elemento esta dada por sus masas

molares:

MMCuS0, * 5H,0 249,54 g/mol
MACu 63,54 g/mol

Es decir, si en 249,54 g de sulfato cuprico pentahidratado se encuentran 63,54 g de cobre,

entonces qué masa de sulfato deberé pesar para que haya 15 gramos de Cu.

249549 X
63,549 15gCu

Masa a pesar de sulfato para cada matraz de 500 mL = 58,9 g
v Una vez realizado el célculo de la masa a pesar, se pesa en balanza
analitica sobre un vaso pp de 250 mL 58,9 gramos de sulfato clprico
pentahidratado (Ver Figura 3.6) y luego se disuelve en agua destilada
utilizando varilla de agitacién, luego de vierte dentro de un matraz de aforo

de 500 mL, se limpia el material con agua destilada y se termina de aforar
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con la misma, utilizando una pisceta. Se tapa el matraz y se agita
fuertemente. Esto se repite para cada prueba 5 veces de modo de completar
los 2,5 L. (Ver Figura 3.7)

Figura 3.6. Pesaje en balanza semianalitica de sulfato cUprico pentahidratado

Figura 3.7. Esquema de preparacion de soluciones

v" Una vez preparadas todas las soluciones del electrolito, se vierten a la

celda de electroobtencion(Ver Figura 3.8)
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Figura 3.8. Vertido de la solucidn electrolito a la celda de electroobtencion

v Enseguida, se disponen las placas como sigue y con la distancia de
acuerdo a cada prueba, “anodo-catodo-anodo-catodo-anodo”. (Ver Figura
3.9). Luego se conectan las pinzas caiman y se enchufa el adaptador de

corriente.
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Figura 3.9. Disposicion de catodos y anodos en la celda de electroobtencion

v’ Finalmente, se toman muestras al inicio y cada cierto nimero de horas de
acuerdo con la prueba analitica que se esté desarrollando y con un tiempo
inicial de duracion total de 27 horas de funcionamiento. Las muestras
deberan ser diluidas siempre y cuando sea necesario para su lectura de cobre

en el espectrofotometro UV-Vis.

3.3.4. DETERMINACION DE COBRE POR UV-VIS

A. PREPARACION DE CURVA DE CALIBRACION

Para poder medir la concentracion de cobre que va quedando en la solucion con el paso
de las horas, se decide trabajar con espectroscopia de absorcién molecular, esto porque da
muy buenos resultados aun cuando la concentracion remanente sea muy baja.

Para lograr conocer la concentracion de las muestras es necesario primero calibrar el
equipo, para lo cual se preparan diferentes concentraciones de cobre a partir de una

solucion madre de 30 g/L Cu.
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MATERIALES
v’ 6 Matraz de aforo de 250 mL
v" Agua destilada en piscetas
v’ Soporte universal
v’ Pinza mariposa
v Bureta 25 6 50 mL
v Probeta 100 mL
v Hidroxido de amonio 20% v/v
v" Cubeta de cuarzo
v’ Espectrofotémetro UV-Vis Shimadzu (UV Mini 1240)
v Campana extractora de gases
v Cinta de papel y plumon permanente
v Vaso pp 400 mL
v" Balanza semianalitica
v Matraz de aforo de 100 mL
v Espétula
v Vaso pp 100 mL

PROCEDIMIENTO

v Se procede a preparar la solucion madre de 30 g/L para lo cual se masan 11,78
gramos de sulfato cuprico pentahidratado en balanza semianalitica, utilizando una
espatula, luego se disuelve en la menor cantidad de agua posible y se trasvasa al
matraz de 100 mL, asegurandose de limpiar todo el material que haya estado en
contacto con la solucion preparada y que cada gota se encuentre dentro del matraz
de aforo, se agrega agua destilada hasta la marca de aforo, se tapa y agita 33 veces
30, es decir, se asegura la homogeneizacion de la solucion.

v Se ambienta la bureta con la solucion de 30 g/L de Cu, se elimina la burbuja y se
Ilena hasta la marca 0 mL (la bureta esta calibrada por vertido).

v" Se rotulan los 6 matraces de aforo de 250 mL con los niimeros 1 al 6.
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v' Al matraz 1 no se le agrega el analito (Cu) pues sera nuestro blanco, al matraz 2
se le agregan 0,5 mL de la solucion madre que esta en la bureta, al matraz 3, 1 mL;
al matraz 4, 2 mL; al matraz 5, 4 mL y al matraz 6, 6 mL.

v Una vez se tienen todos los matraces con la cantidad de analito correspondiente,
se procede a llevar bajo campana y agregar 20 mL de hidréxido de amonio al 20%.
Luego se aforan con agua destilada, se tapan los matraces y se homogenizan. (Ver
Figura 3.10)

Figura 3.10. Estandares para curva de calibracién del complejo tetraamin cobre(l1)

B. LECTURA EN EL EQUIPO DE ABSORCION MOLECULAR

v Una vez lista los estandares de cobre, se prepara el equipo (Shimadzu UV Mini
1240) de absorcion molecular para la lectura, (Ver Figura 3.11) el equipo se debe
encender y se esperan unos minutos hasta que realiza un breve check list de todas
las funciones.

v Cuando todo aparece con un ticket se puede ajustar la longitud de onda a la cual
se realizaréa la lectura, para determinar la longitud de onda se debe hacer un barrido
espectral a la muestra, generalmente de una concentracion intermedia, puede ser

con la solucion que se encuentra en el matraz 4 por ejemplo, el barrido indica en
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qué longitudes de onda se producen los peaks de mayor absorbancia para nuestro
compuesto que en este caso es el complejo tetraamin cobre (11) de color azul
intenso.

Se configura la longitud de onda, para este caso de 602 nm, en el equipo se debe
hacer click en la tecla go to WL (ir a longitud de onda) y colocar 602 con el teclado,
apretar enter y queda listo para medir

Se coloca en 1, medida fotométrica y se comienza por el blanco

Para medir se debe tener en cuenta que la cubeta posee dos caras gque se encuentran
esmeriladas y es de donde se debe manipular, nunca colocar los dedos en la region
transparente ya que es por estas caras que entra y sale el haz de luz y cualquier
mancha puede interferir en la medida.

Se llena la cubeta en sus % partes procurando que el haz de luz pase a través de la
solucion y no de vacio, pero no se debe permitir que rebalse.

Se introduce en el espacio donde se ajusta la cubeta de tal modo de que la cara
transparente quede mirando hacia el haz de luz.

Se cierra el equipo y como en este caso es el blanco se aprieta el botdn autozero,
esto para indicar al equipo que la muestra no contiene el analito y entonces restara
cualquier sefal que pueda provenir de la matriz que en este caso es agua destilada
y amoniaco.

Se descarta lo que esta en la cubeta en un vaso pp de 400 mL, se ambienta con la
solucion del matraz 2, se descarta en el mismo vaso pp, se llena hasta % de la
cubeta con la solucion del matraz 2, se coloca en el espectrofotdmetro teniendo los
mismos cuidados que en la lectura del blanco, se tapa el equipo, se anota la lectura

de absorbancia que arroja. Este paso se repite para todas las soluciones de la curva.
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Figura 3.11. Equipo Espectrofotometro UV-Vis listo para medir la curva.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 PARAMETROS SELECCIONADOS

Los parametros seleccionados por cumplir con todos los criterios de seleccion

fueron:

Intensidad Distancia
de corriente entre placas

La intensidad de corriente es un parametro que influye en el tiempo de obtencion del
catodo, pero a su vez no puede ser tan elevada ya que la reaccion al ser mas enérgica o
violenta puede generar un catodo de mala calidad, ya que el burbujeo intenso puede dafiar
la superficie. Esto no involucraba ningln gasto asociado ya que el adaptador traia un bot6n

regulador.

Por otra parte, la distancia entre las placas se define porque ademas de no tener costo
asociado, desde un principio se observa en que este parametro influye por cuanto mas
distanciadas se encuentren las placas, estas comienzan a dejar de funcionar durante el

proceso, permitiendo la generacion de 6xido en lugar de depositarse el metal en el catodo.

Desde la puesta en marcha de la celda, para observar si funcionaba correctamente, se pudo
notar que a cierto tiempo la actividad de deposicion metélica cesa 'y comienza la formacion
de 6xido, saber hasta cuando trabajar la celda de acuerdo con los parametros que se
mantendran constantes, sera crucial a la hora de buscar la calidad del producto formado

de forma eficiente.
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4.2. CURVA DE CALIBRACION

Las absorbancias obtenidas de los estandares preparados para la calibracién del equipo se
llevan a una tabla de concentracion v/s Absorbancia y esto se lleva a una grafica (Ver
Figura 4.1.), en el programa Excel, de tal manera de obtener la ecuacién de la recta. La

cual permitird obtener la concentracion de las muestras tomadas en diferentes tiempos de

la reaccion al conocer su absorbancia.

Tabla 4.1. Absorbancia de cada estandar de la curva de calibracion
mL Cu 30 g/L Cug/L

Muestra

1
2
3
4
5
6

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Absorbancia en U.A.

0 0

05 0,06
1 0,12
2 0,24
4 0,48
6 0,72

Absorbancia (U.A.)

0

0,067
0,134
0,262
0,511
0,749

Cu g/L v/s Absorbancia (U.A.)

0,2 0,4

Concentracién de Cu (g/L)

0,6

0,8

Figura 4.1. Grafico de la Curva de Calibracion
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4.3. PRUEBAS ANALITICAS

4.3.1. PRIMERA PRUEBA

PARAMETRO

entre
(catodo-

Distancia
placas
anodo)
Intensidad
corriente
Tiempo de
duracion

Concentracion
Cobre inicial

Volumen total de la
celda
Masa de cobre total

Tabla 4.2. Primera prueba analitica

VALOR

4 [cm]

4,5 [A]

27h

30 g/L

25L

759

RESULTADOS
OBTENIDOS
Masa catodo 1=
3,863 g

Masa catodo 2 =
5,606 g

Masa total
recuperada de Cu:
9,469 g (Figura 4.2.)
Recuperacion
metallrgica: 12,63%

OBSERVACIONES

Al cabo de unos
minutos de estar
conectado mediante un
transformador a la
energia eléctrica
comienza la
electrodepositacion de
cobre en los céatodos,
pasadas las 20 horas se
visualiza una gran
cantidad de 6xido en los
catodos y deja de
burbujear el anodo
central. (Figura 4.3)

Figura 4.2. Cobre recuperado en la primera prueba analitica
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Fuente: Imagen capturada por alumno

Figura 4.3. Celda de electroobtencién a las 23 horas de funcionamiento.

Una vez terminada la experiencia se llevan las muestras con sus respectivas diluciones y
después de agregarle hidroxido de amonio para la formacién del complejo, a la lectura de
la absorbancia en el espectrofotdmetro, esto se hara después de realizada cada prueba, sin
embargo, como la curva se prepara en un momento diferente a la prueba esta debera ser
leida cada vez que se vayan a leer muestras. En esta oportunidad las lecturas de la curva

arrojaron la siguiente ecuacion de la recta:

y =0,7283x + 0,001

€C,, 9

Como se sabe, “y” representa la absorbancia y “x” la concentracion, que es lo que se quiere

determinar en las muestras tomadas, despejando se tiene:

x = (y —0,001)/0,7283
Aplicando esta ultima ecuacion a las absorbancias medidas de las diferentes muestras es
posible construir la Tabla 4.3., ademas es necesario aplicar el factor de dilucién al valor

obtenido en primera instancia para lo cual la concentracion se multiplica por dicho factor.
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Tabla 4.3. Concentracion de Cu g/L de las muestras tomadas a diferentes tiempos

(PRUEBA)
Muestra Absorbancia Cug/L Fd Cu g/L *Fd
(horas) (U.A.)
0 0,245 0,335 100 33,5
2 0,208 0,284 100 28,4
4 0,189 0,258 100 25,8
6 0,334 0,457 50 22,9
9 0,261 0,357 50 17,9
12 0,146 0,199 62,5 12,4
15 0,254 0,347 20 6,95
18 0,222 0,303 16,67 5,06
21 0,11 0,150 31,25 4,68
24 0,175 0,239 2 0,48
27 0,081 0,110 2 0,22

Una vez, se tiene la tabla es posible construir una grafica, la cual representa la cinética de

la reaccion como se observa en la Figura 4.4.

Cinética primera prueba analitica
40
35
30
25

20 o

Cu (g/L)

15

10

horas

Figura 4.4. Gréfico que muestra la cinética de la primera prueba analitica
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Es posible observar que, en esta primera prueba, tanto cualitativamente como
cuantitativamente el cobre en la solucion disminuye completamente a las 27 horas
guedando solo 0,22 g/L en solucion, sin embargo, el peso de los catodos fue de
aproximadamente 9,5 gramos, suma de las 4 placas obtenidas. Esto nos muestra que
practicamente el 80% del cobre se depositdé en ellos como éxido el cual después se
deposita en el fondo de la celda. Esto concuerda con la observacion que se hace
visualmente del proceso pasadas las 20 horas, ademas que el anodo central deja de
funcionar. Por esto es necesario encontrar el tiempo exacto en que la celda funciona, y
cuando se empieza a depositar el 6xido, lo que posiblemente ocurre porque ya no es
suficiente la concentracion del electrolito para generar la reaccion directa y esta se

empieza a devolver.

4.3.2. SEGUNDA PRUEBA

Tabla 4.4. Segunda prueba analitica

PARAMETRO VALOR RESULTADOS OBSERVACIONES
OBTENIDOS
Distancia entre 4 [cm] Masa catodo 1= En esta oportunidad se
placas (cétodo- 13,2943 g repiten las condiciones,
anodo) Pero se acercan un poco
Intensidad 4,5 [A] Masa catodo 2 = las placas hacia donde
corriente 13,8062 g se conectan las pinzas
Tiempo de 27h Masa total caimdn. De todas
duracion recuperada de Cu: formas, se logra ver una
27,105 g (Figura4.5.) gran cantidad de oxido
y que dejan de
Concentracion 30 g/L Recuperacion funcionar el  anodo
Cobre inicial metallrgica: 36,13%  central y el del extremo
lejano a la toma de
Volumen total de la 2,5L corriente (Figura 4.6)
celda
Masa de cobre total 75¢g
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Figura 4.5. Cobre recuperado en la segunda prueba analitica.

Fuente: Imagen capturada por alumno

Figura 4.6. Celda de electroobtencion en la segunda prueba analitica

Al igual que en la prueba anterior se genera una tabla con las concentraciones calculadas
a partir de las absorbancias medidas en el equipo de absorcién molecular, utilizando la
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ecuacion de la recta que se obtiene a partir de dar lectura en el equipo a la curva de

calibracion. Ver tabla 4.5.

Tabla 4.5. Concentracion de Cu g/L de las muestras tomadas a diferentes tiempos

(PRUEBA I1)
Muestra  Absorbancia Cug/L Fd Cug/L* Fd
(horas) (U.A)
0 0,328 0,494 100 49,4
2 0,322 0,484 100 48,4
4 0,292 0,439 100 43,9
6 0,537 0,814 50 40,7
8 0,469 0,709 50 35,5
10 0,378 0,570 50 28,5
12 0,681 1,033 25 25,8
15 0,562 0,851 25 21,3
18 0,276 0,414 33,3 13,8
21 0,176 0,261 20 5,23
24 0,099 0,144 20 2,87
27 0,102 0,148 20 2,97

Se comienzan a medir la recuperacion de cobre, mediante lecturas de concentracion de
cobre en solucion, aplicando la técnica de espectrofotometria de absorcién molecular.

A partir de esta tabla se construye la grafica de la cinética del proceso. Figura 4.7.
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Cinética Segunda Prueba Analitica

60
50

40

B
2 30
3 ° e

20 o

10 2

0 O
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo transcurrido (h) o

Figura 4.7. Gréafico que muestra la cinética del proceso durante la segunda prueba analitica

Tanto la cinética de la segunda como la primera prueba muestran claramente que el cobre
en la solucién desaparece a medida que transcurren las horas de la electroobtencion, sin
embargo, esto no solo es atribuible a la depositacion del cobre en los catodos sino también
a que en cierto punto comienza a depositarse 6xido en los catodos y en el fondo de la
celda. Esto se puede deber ademas del pH que debiese ser acido, a la cantidad baja de
cobre en solucion, pero también a la distancia entre los &nodos y catodos. Por lo que se
debe acercar las placas entre si ademas de acercarlas todas al punto de ingreso de corriente.
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4.3.3 TERCERA PRUEBA

PARAMETRO

entre
(catodo-

Distancia
placas
anodo)
Intensidad
corriente
Tiempo de
duracion

Concentracion
Cobre inicial

Volumen total de la
celda
Masa de cobre total

Tabla 4.6. Tercera Prueba Analitica

VALOR

3,5 [cm]

4,5 [A]

27h

30 g/L

25L

RESULTADQOS
OBTENIDOS
Masa catodo 1=
19,6418 g

Masa catodo 2 =
17,1746 ¢

Masa total
recuperada de Cu:
37,3624 g (Figura
4.8.)

Recuperacion
metallrgica: 48,82%

OBSERVACIONES

Se cambia un pardmetro
de la celda, es la
distancia de los catodos
con los anodos de 4 cm
a 3,5 cm, comienza con
una buena
electrodepositacion de
cobre en los catodos,
pasado las 18 horas se
visualiza que se

comienza a formar
oxido en los catodos.
(Figura 4.9)

Figura 4.8 Cobre recuperado en Tercera prueba analitica
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Fuente: Imagen capturada por alumno

Figura 4.9. Celda de electroobtencion en la tercera prueba analitica

A continuacion, se presenta la tabla 4.7. la cual contiene las concentraciones de las

muestras tomadas durante la tercera prueba analitica.
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Tabla 4.7 Concentracion de Cu g/L de las muestras tomadas a diferentes tiempos

(PRUEBA I11)
MUESTRA ABS Cug/L Fd2 Cug/L* Fd
0 0,217 0,324 100 32,4
2 0,213 0,318 100 31,8
4 0,188 0,280 100 28,0
6 0,355 0,535 50 26,7
8 0,346 0,521 50 26,1
10 0,331 0,498 50 24,9
12 0,481 0,727 25 18,2
15 0,441 0,666 25 16,7
18 0,313 0,471 33,3 15,7
21 0,468 0,710 20 14,2
24 0,308 0,463 20 9,26
27 0,052 0,072 20 1,44
< Cinética tercera prueba analitica
30
25 O o)
%‘O 20
E 15 4 O
O
10 ©
5
0 o]
0 5 10 15 20 25 300

Tiempo transcurrido (h)

Figura 4.10. Gréfico que muestra la cinética del proceso durante la tercera prueba analitica.
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Esta prueba permite fijar un nuevo tiempo de trabajo para soluciones de concentracion

inicial de 30 g/L, este nuevo tiempo seria 18 horas, debido a que en este momento es que

se observa que empieza la oxidacion del material y no la reaccion de depositacion.

4.3.4 CUARTA PRUEBA

PARAMETRO

entre
(cétodo-

Distancia
placas
anodo)
Intensidad
corriente
Tiempo de
duracion

Concentracion
Cobre inicial

Volumen total de la
celda
Masa de cobre total

Tabla 4.8. Cuarta Prueba Analitica

VALOR

3,5 [cm]

5 [A]

18 h

30 g/L

25L

7549

RESULTADOS
OBTENIDOS

Masa catodo 1=
26,995 g.

Masa catodo 2 =
24,837 g.

Masa total
recuperada de Cu:
51,832 g (Figura
4.11))
Recuperacién
metalurgica: 69,11%
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OBSERVACIONES

Se cambian dos
pardmetros de la celda,
Intensidad de corriente
5 A y tiempo de
duracion. Comienza
con una buena
electrodepositacion de
cobre en los catodos, ya
a 18 horas se visualiza
que se comienza a
formar O6xido en los
catodos. (Figura 4.12.)



Figura 4.12. Celda de electroobtencion, cuarta prueba analitica
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Tabla 4.9 Concentracion de Cu g/L de las muestras tomadas a diferentes tiempos

(PRUEBA 1V)
MUESTRA  ABS Cug/L Fd2 Cu g/L*Fd
0 0,320 0,485 100 48,5
2 0,261 0,393 100 39,3
4 0,250 0,376 100 37,6
6 0,469 0,717 50 35,8
9 0,411 0,627 50 31,3
12 0,341 0,517 50 25,9
15 0,290 0,438 50 21,9
18 0,226 0,338 50 16,9

Cinética cuarta prueba analitica

0 5 10 15 20

Tiempo Transcurrido (h)

Figura 4.13 Gréfica de la Cinética, cuarta prueba analitica.

En esta prueba es posible observar que mejora mucho la calidad del catodo obtenido al
aumentar la intensidad de corriente y evitar que comience a formarse el 6xido, por lo que
es un acierto detener la prueba a las 18 horas, aunque quede aun cobre en solucién, lo
interesante es ver si aumentando mas la corriente se logra depositar mas cobre en el mismo

tiempo de estudio.
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4.3.5 QUINTA PRUEBA

PARAMETRO

entre
(catodo-

Distancia
placas
anodo)
Intensidad
corriente
Tiempo de
duracion

Concentracion
Cobre inicial

Volumen total de la
celda
Masa de cobre total

Tabla 4.10. Quinta Prueba Analitica

VALOR

3,5 [cm]

5,5 [A]

19h

30 g/L

25L

75 ¢

RESULTADOS
OBTENIDOS

Masa catodo 1=
33,244 g.

Masa catodo 2 =

23,074 g.

Masa total
recuperada de Cu:
56,318 ¢ (Figura
4.14.)

Recuperacion
metaldrgica: 75,1 %

OBSERVACIONES

Se cambian dos
parametros de la celda,
Intensidad de corriente
55 A y tiempo de
duracién 19 h.
Comienza con una
buena
electrodepositacion de
cobre en los catodos, ya
a las 19 se observa que
la reaccion se detiene.
(Figura 4.15.)

Figura 4.14. Céatodos recuperados en Ultima prueba analitica.
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Figura 4.15. Celda de electroobtencion, quinta prueba analitica.

Del mismo modo a continuacion se presentan las concentraciones obtenidas para las

muestras recolectadas en la quinta prueba. Ver tabla 4.11

Tabla 4.11. Concentracién de Cu g/L de las muestras tomadas a diferentes tiempos

(PRUEBA V)

MUESTRA  Absorbancia (U.A.) Cug/L Fd Cug/L*Fd
0 0,333 0,314 100 31,4
2 0,309 0,291 100 29,1
4 0,292 0,275 100 27,5
6 0,522 0,496 50 24,8
8 0,475 0,451 50 22,5

10 0,432 0,409 50 20,5
12 0,367 0,347 50 17,3
15 0,297 0,279 50 14,0
18 0,227 0,212 50 10,6
19 0,199 0,185 50 9,26
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Cinética quinta prueba analitica
35
30

25

=20 o)
&
3 15 <
o
10
o
5 o)
0 o
0 5 10 15 20

Tiempo Transcurrido (h)

Figura 4.16. Gréfica de la cinética, quinta prueba analitica.

Esta Gltima prueba muestra que al aumentar la intensidad de corriente mejora la
recuperacion de cobre desde la solucidn, lo que también se observa desde la cantidad que
queda en solucion en la Gltima muestra obtenida. Ademas, cualitativamente hablando los
catodos formados fueron de gran calidad ya que poseen un lindo brillo metalico y se ven
compactos y lisos. Cabe la siguiente interrogante, ¢Se obtendra mejores catodos y mejor
recuperacion aumentando la intensidad de corriente a 6 A 0 mas?

Sin embargo, por razones del tiempo necesario para realizar cada prueba, se debe dejar el
trabajo hasta aqui, pero se sugiere a grupos de trabajo del proyecto de especialidad que
sigue continuar aumentando poco a poco la intensidad de corriente hasta ver que ya no es
posible mejorar.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

5.1. CONCLUSIONES

v' Se definen los parametros de estudio, tales como, intensidad de corriente,
distancia entre las placas y tiempo de prueba, considerando principalmente las
condiciones del laboratorio en las cuales se debe realizar el estudio, el costo

asociado y el tiempo en que se desarrolla.

v Al aumentar la intensidad de corriente a 5,5 A se observa una menor formacion
de 6xido y mayor electrodeposicién del cobre desde la solucion en los catodos,
llegando a una recuperacion del 75,1% en un tiempo de 19 horas de estudio.
Recordando que se parti6 trabajando con tiempos de 27 horas de proceso, lo que
significa un mayor consumo de electricidad lo que encarece los costos y con una

recuperacion en catodos de 12,63 %

v La distancia que permite el trabajo constante de todas las placas mientras dura el

proceso de electroobtencion resulto ser de 3,5 cm de separacion entre las mismas.
v’ Es necesaria una mantencidn constante de la celda, evaluando previo a cada inicio

de proceso, las posibles filtraciones que pueda tener, para lo cual se sugiere hacer

pruebas con agua y utilizar sellante.
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5.2. SUGERENCIAS

v’ Para evitar riesgo por corte al momento de obtener los catodos, es importante
utilizar huincha aislante en los laterales de las placas de tal forma que un catodo
sea independiente del otro para una misma placa.

Figura 5.1. catodo con huincha aislante

v" Anodos y catodos se deben limpiar en acido diluido una vez finalizado cada taller
de electroobtencidn, de tal forma de proteger las placas y sacar el 6xido que se
forma en el &nodo de plomo
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Figura 5.2. Lavado de Anodos

v’ Existe un riesgo al exponerse a las placas de plomo, por lo cual se sugiere siempre
utilizar guantes y mascarilla durante el uso y funcionamiento de la celda.

v" Por razones del tiempo acotado de estudio para realizar el proyecto de titulacion
no es posible averiguar en el presente estudio si al subir la intensidad de corriente
a 6 A o mas, por ejemplo, permitira seguir mejorando en cuanto a la recuperacion
y acortando los tiempos de proceso, sin perjudicar la calidad del catodo, por esta

razon se sugiere continuar el estudio a futuras generaciones.
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