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A . Anexo
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cm?® Centimetros cubicos.
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Pag. . Pagina

& ; Wi
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ABSTRACT

In the research carried out on "Treatment of solutions from leaching with seawater, for
electrodeposition of copper at laboratory level - 2017", for a solution that has a law of 3.34 g /
L of copper, the results obtained in the experimental part of better recovery varying the variables
1S 49.09% when working 1.5 voltage, 150 minutes and 180 current density (A / m2) and while
with a control measure the best is 53.7% 1.65 volts, 120 minutes, 170 current density.

Processed the results by means of factorial design it has a significance for a 95%
confidence in function of: Volts, time (minutes), density of current (A / m2) and Volts (V) -
time (Minutes). For this purpose, the following equation Y (recup.) = 84.3722 + 0.028 (Volts +
0.164 (Minutes) -0.039 (A / m2) -0.088 (Volts) (Minutes) is used, based on which the projected
recovery will be maximum recovery 56.70% when voltage is 1.5 v, 150 min and 160 A / m2.

In the process of electrodeposition of copper processed with factorial design for 95% of
reliability, the volt is the most important for having greater value (+0.35254), the time is a value
that is being controlled for it has a value of (-0.04348), while the current density (A / m2) has
a positive and small value (+0.00261), and the volt-time relationship acts positively (+0.12992)
in the process

By virtue of what has been described, the objectives set out in this study are met

No se olvide citar esta tesis
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RESUMEN

En la investigacion realizada sobre “Tratamiento de soluciones provenientes de la
lixiviacién con agua de mar, para la electrodeposicién de cobre a nivel laboratorio — 20177,
para una solucién que tiene una ley de 3.34 g/L de cobre, los resultados obtenidos en la parte
experimental de mejor recuperacion variando las variables es de 49.09% cuando se trabaja 1.5
de voltaje, 150 minutos y 180 de densidad de corriente(A/m?) y mientras con una medida de

control el mejor es de53.7% 1.65 voltios, 120minutos, 170 de densidad de corriente.

Procesada los resultados mediante disefio factorial se tiene una significancia para una 95%
de confianza en funcion de: Voltios, tiempo (minutos), densidad de corriente(A/m?) y Voltios
(V)-tiempo  (Minutos). Para ello se emplea la  siguiente  ecuacion
Y (recup.)=84.3722+0.028(Voltios+0.164(Minutos)-0.039(A/m?)-0.088(Voltios)(Minutos). En
funcién a ello la recuperacion proyectada sera, maxima recuperacion de 56.70% cuando voltaje

es de 1.5 v, en 150 minuto y 160 A/m?.

En el proceso de electrodeposicion de cobre procesada con disefio factorial para 95% de
confiabilidad, la significancia en la recuperacion por electrodeposicion de cobre, el voltio es la
mas importante por tener mayor valor (+0.35254), el tiempo es un valor gque se esta controlando
por ello tiene un valor de (-0.04348), mientras que la densidad de corriente(A/m?) tiene un valor
positivo y pequefio (+0.00261), y la relacién voltio-tiempo actta en forma positiva (+0.12992)

en el proceso de electrodeposicion.

En virtud a lo descrito se cumples los objetivos planteados en el presente estudio.

Palabras Clave: Lixiviacion, electrodeposicion, recuperacion, disefio.
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INTRODUCCION

En los ultimos afos, la produccion de cobre en el Per( y paises emergente y a nivel
mundial ha aumentado significativamente con relacion a periodos anteriores, lo que ha influido
en la caida sostenida del precio del cobre. Por lo que las grandes compafiias cupriferas adopten
diversas estrategias para enfrentar reducciones de precio o nuevas estrategias de manufactura
para mejorar su productividad y eficiencia, y una de ellas es el electro obtencién (Torres,

Reinike, Chavez, & Rasmussen, 2004, pag. 81).

En la electrodeposicion de cobre, es un proceso electro quimico mediante el cual se
recupera cobre en forma sélida a partir de una solucion rica en iones de clprico (Cu?"), y que
genera como producto catodos de cobre de alrededor de 99.99% de pureza. Una de sus
principales caracteristicas es que, comparada con la fundicion de concentrados, es un proceso

mucho menos contaminante (Ortiz, 2004) referencia en (Arriagada, 2012, pag. 1) .

La refinacion electrolitica es la Gltima etapa para obtener un cobre de buena calidad,
para sus diferentes usos, por ello se busca calidad fisica y quimica, y una mayor produccién,
con catodos de mayor calidad quimica y de bajo costo de produccion. Los dnodos cargados a
celdas contienen estas impurezas (arsénico, antimonio y bismuto), que pueden contaminar el
catodo y bajando su calidad quimica, la eficiencia de corriente y la cantidad de produccion, por
lo que las refinerias de cobre, trabajar con mayores densidades de corriente, por lo que es

necesario buscar los pardmetros 6ptimos de trabajo.

No se olvide citar esta tesis



Repositorio Institucional Tesis de Pregrado

16

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA.

El proceso de extraccion por solvente (denominada SX por la sigla solvent extraction),
es una técnica de separacion empleada desde comienzo del siglo 20 en la industria Petroquimica
y Farmoquimica, solamente a mediados de éste, se aplico en la hidrometalUrgia para extraer
metales nucleares. En la industria del cobre, se aplicé industrialmente a fines de la década del
60, hoy en dia, las plantas con SX estan permitiendo recuperar mas cobre proveniente de

diferentes soluciones.

El proceso de electrodeposicion en el cual un metal se deposita sobre otro, mediante el
paso de una corriente eléctrica; es uno de los procesos mas complejos conocidos, debido a que
hay un gran numero de fendmenos y variables que intervienen en el proceso total, mismos que
son llevados a cabo en la superficie de los materiales involucrados. En la electrodeposicion de
metales, el éxito de la operacidn esté en funcidn del control de los fenémenos involucrados, por
lo que es necesario mencionar los principios a los que se sujetan éstos, ya que cualquier

variacion en el proceso se veréa reflejada de manera significativa en el resultado obtenido.

La experimentacion en el laboratorio es una de las herramientas que nos permite a los
investigadores y profesionales de campo dar alternativas de cambio para la obtencién de nuevos
procesos eco-alternativos, asi como se ha planteado el problema de demostrar a nivel laboratorio,
la obtencion de cobre electrolitico, a partir del tratamiento de soluciones provenientes de la

lixiviacion con agua de mar.
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En relacién a lo expuesto se plantea las siguientes preguntas que se describe en la

formulacion del problema.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

2.1.1. Problema General.

¢Cudl sera el efecto del tratamiento de soluciones provenientes de la lixiviacion con agua

de mar en la recuperacion por electrodeposicion de cobre a nivel laboratorio — 2017?

2.1.2. Problemas Especificos.

e (En que medida la densidad de corriente en funcion de su eficiencia de corriente, nos
permitird mejorar la electrodeposicion de cobre de las soluciones provenientes de la

lixiviacion con agua de mar a nivel laboratorio?

e (En qué medida el control del voltaje de celda, nos permitird maximizar la
electrodeposicion de cobre de las soluciones provenientes de la lixiviacion con agua

de mar a nivel laboratorio?

e (En qué medida el tiempo influird en la electrodeposicion en el tratamiento de
soluciones provenientes de la lixiviacion con agua de mar, para mejorar recuperar

cobre a nivel laboratorio?
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1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

2.1.3. Objetivo General.

Evaluar la electrodeposicion de cobre a partir del tratamiento de soluciones provenientes

de la lixiviacion con agua de mar a nivel laboratorio — 2017.

2.1.4. Objetivos Especificos.

e Evaluar la densidad de corriente en funcion de su eficiencia de corriente, para mejorar
la electrodeposicion de cobre de las soluciones provenientes de la lixiviacion con agua

de mar a nivel laboratorio.

e Evaluar la intervencién del control del voltaje de celda, para maximizar la
electrodeposicion de cobre de las soluciones provenientes de la lixiviacion con agua

de mar a nivel laboratorio.

e Evaluar el tiempo en la electrodeposicién de tratamiento de soluciones provenientes

de la lixiviacion con agua de mar, para mejorar recuperar cobre a nivel laboratorio.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

2.2.1. Investigacion Relacionada con el Estudio.

El autor de la “Investigacion para la obtencion de cobre electrolitico a partir de
calcinas de cobre”, (Velasquez & Leonid, 2016) , concluye en base a su estudio

experimental lo siguiente:

Si es posible la lixiviacion de calcinas de cobre como una alternativa viable frente a
los procesos convencionales de flotacion, fundicion, y electrorefinacion. Segun los
resultados obtenidos en las pruebas de electrodeposicion realizadas a nivel laboratorio,
se ha comprobado que si es viable la produccion de un cobre electro obtenido de
99.97% de pureza a partir de un PLS de una calcina de cobre con alto contenido de Zn

y Fe.

En las pruebas de electro-deposicion realizadas a nivel laboratorio, se ha comprobado
que si es viable la produccion de un cobre electro-obtenido de 99.97% de pureza a
partir de un PLS de una calcina de cobre con alto contenido de Zn y Fe. Sin embargo,
de acuerdo a los resultados obtenidos de la muestra de cobre electro-obtenido a nivel
laboratorio, su calidad no llega a alcanzar al del cobre segin la norma ASTM B115-

91.
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Recuperaciones de cobre a través de la tostacion, lixiviacion y la SX-EW fueron de
75%, 94% y mas de 98% de eficiencia de corriente respectivamente, resultando una
recuperacion aproximada total de todos los procesos de 70%, con lo cual se ve la

posibilidad de escalar industrialmente el proceso.

La recuperacién del cobre aumento desde 90.86% (con linea de operacién O/A = 1,
pH = 1.4), a 94.94% (linea de operacion O/A = 2/1, pH = 1.65) ambas a una
concentracion de organico igual a 20%. Empleando para ello el LIX612N-LV de baja

viscosidad y gran selectividad.

Se pueden analizar los pardmetros operacionales en forma aproximada a partir de
pruebas semibatch, para tener mejor recuperacion de cobre en circuitos simples de

LIX/SX/EW.

En funcién de lo antecedido la electrodeposicion de cobre de una solucion
lixiviada es viable siempre en cuando se controlen los parametros de control en el
electro obtencion del cobre, pero no con la calidad deseada y en cumplimiento de la

norma ASTM.

En el estudio de la tesis “Optimizacion del proceso de lixiviacion clorurante en

medio acido oxidante de concentrados sulfurados de cobre”, el autor (Fernandez & |I.,

2007), sefiala:

La velocidad de reaccion de lixiviacion en soluciones acidas del concentrado de cobre

es un sistema cuadratico en la reaccion quimica, controlado por la difusion del i6n
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férrico formado durante la reaccion una capa de azufre elemental formada durante la
reaccion. La extraccion alcanza una recuperacion 76 % de cobre en un periodo de 8
horas de reaccién, con muestras de concentrados sulfurados con tamafios de particulas
de 70% - 200 mallas. EI modelo matematico a escala natural obtenido con el disefio
factorial que se ha aplicado en la investigacion de lixiviacion de concentrado de cobre
es:

Y=27.803 - 2.030FeCls +2.39NaCl - 1.116NaNOz -0.659FeCls*NaCl +

1.35FeCl3*NaNOs + 0.353NaCl*NaNOs + 0.414FeCls*NaCl*NaNOs

El modelo matematico a escala natural obtenido con el disefio rotable hexagonal en la
etapa de optimizacion es:
Y=49.32 + 0.056FeCl; +0.185NaCl + 0.017(FeCls)> + 0.00032(NaCl)?> +

0.0021FeCls*NaCl

Las cantidades optimas de reactivos obtenidas mediante el modelo empirico para el
FeCls y NaCl son 169.75 gr/lt, 293.75 y 40 gr/lt respectivamente. Estas ecuaciones
empiricas nos permiten establecer que el parametro principal de la lixiviacion en un
ambiente acido oxidante clorurante es el cloruro férrico (Z1), seguido del cloruro sodio

(Z2) que tiene influencia en este proceso y la interaccion entre ellos es muy pequefia.

En la investigacion sobre “Disefio, construccion y optimizacion de una celda de
electro obtencién de cobre con catodo particulado movil basada en electro dilisis
reactiva”; el autor (Arriagada, 2012) sefiala las siguientes conclusiones, basadas en su

parte experimental del estudio realizado:
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Es factible llevar a cabo el electro obtencién de cobre en una celda basada en
electrodialisis reactiva, usando un catodo particulado de cobre, la oxidacion de i6n Fe?*
a Fe** como reaccion anddica y un anodo de grafito. Bajo ciertas condiciones de
operacion, se obtienen resultados superiores a los logrados en las celdas de electro
obtencidn convencionales en términos de eficiencia de corriente y consumo especifico

de energia.

El Caso Base arrojé una tension de celda media de 2.55 V, una eficiencia de corriente
de 96.7% y un consumo especifico de energia de 2.25 kWh/kg de Cu. Analizando los
valores que toman los componentes de la tension de celda en las condiciones
operacionales del Caso Base se concluye que las variables que mas injerencia poseen en
el consumo de energia de la celda corresponden a la caida de tensién en ambos

electrélitos. Entre las dos, suman casi el 54% de la tensién de celda.

Con respecto al Caso Base, una reduccion de 33.3% en la densidad de corriente generd
un descenso de casi 17% en la tension de celda. Con esto, el consumo especifico de

energia se redujo en mas de 18%.

El efecto de la temperatura es el mas preponderante de los analizados en este estudio,
en cuanto al rendimiento energético y la eficiencia de corriente que logra la celda con
catodo particulado mavil. El uso de una temperatura de electrolitos de 27 °C y 36 °C
arroja un consumo especifico de energia de 5.03 y 3.54 kwWh/kg de Cu, respectivamente,
ademas de una baja eficiencia de corriente. Por el contrario, al realizar el proceso con
soluciones a 56 °C se obtuvieron los mejores resultados energéticos y de eficiencia de

corriente de entre todos los experimentos realizados, lograndose un consumo especifico
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de energia de 1.5 kWh/kg de Cu y una eficiencia de corriente de 97.1% (....).

Los autores sobre la “Caracterizacion y optimizacion de parametros de Sx/ew
para la obtencion de cobre electrolitico a nivel laboratorio” (Soto & Solis, 2012, pag.

130); sefialan y afirma mediante sus conclusiones lo siguiente:

(GO ) Segun los resultados obtenidos en las pruebas de electrodeposicion realizadas a
nivel laboratorio, se ha comprobado que si es viable la produccion de un cobre electro
obtenido de 99.97% de pureza a partir de un PLS de una calcina de cobre con alto

contenido de Zny Fe.

Los procesos empleados en las pruebas de recuperacion del cobre fino a nivel
laboratorio de Tostacion-Lixiviacion-Extraccion por Solvente y Electrodeposicion es
una alternativa viable frente a los procesos convencionales de Flotacion-Fundicion-
Electro refinacion. Sin embargo, de acuerdo a los resultados obtenidos de la muestra de
cobre electro obtenido a nivel laboratorio, su calidad no llega a alcanzar al del cobre
segun la norma ASTM B115-91. Se obtuvo una pureza en el CAT-1(partiendo de 36 g/l
Cu de EC), de 96.95% de Cu. En el caso del CAT-2(partiendo de 46 g/l Cu de EC) de
99.97%. Considerando las limitaciones que se tuvieron durante las pruebas, es un

resultado aceptable.

2.2.2. Otras Investigaciones.

El proyecto “Metodologia para la recuperacion de cobre de tarjetas de circuitos impresos

de computador”, desarrollado por (Chaverra & Restredo, 2015, pags. 13-14), explica que:
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(cernnn. ) La etapa de disolucion selectiva permitié obtener una solucién rica en sulfato de
cobre apta para la posterior recuperacion del mismo. De esta manera se puede recuperar
otros metales valiosos aprovechando los residuos electronicos como una fuente

secundaria de éstos.

La obtencidn final del cobre puede realizarse mediante electrodeposicion siendo esta una
técnica que no genera grandes efluentes ya que las soluciones son recirculadas al proceso
de lixiviacion. El proceso realizado mostro que es factible técnicamente obtener un cobre
sin refinar con una pureza superior al 99%, a partir de las tarjetas de circuitos impresos

de computador.

En trabajo de investigacion “Analisis del proceso de electro-obtencion de catodos
de cobre a través de la utilizacion de técnicas de disefio experimental.” del autor (Torres,

Reinike, Chavez, & Rasmussen, 2004), Concluye que:

El analisis de los resultados permitio identificar y confirmar aquellos factores que
juegan un rol estadisticamente significativo en la obtencion de catodos de cobre con
bajos niveles de impurezas de plomo y azufre, ademas, permitié determinar que el
factor concentracion de cobalto no fue estadisticamente significativo como efecto
principal y tampoco como efecto importante que interactia con otro factor de modo

que puede ser estudiada su omision en futuros disefios de esta naturaleza.

La experiencia practica acumulada y observada en torno al desarrollo de este trabajo

permitié confirmar la hipétesis que la obtencion de catodos de alta calidad también
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esta influenciada con la observancia, entre otras, de buenas practicas operacionales

durante su manufactura.

Lo anterior induce a desarrollar y/o mantener vigentes adecuados procedimientos de
operacién y control, en especial sobre los pardmetros y factores abordados en este
estudio, en atencién a que, por una parte, los analisis preliminares a las respectivas
cartas de control e indicadores de capacidad ofrecen una oportunidad de mejoramiento
Yy, por otra parte, este estudio ofrece una evidencia objetiva para orientar esfuerzos de
gestion hacia aquellos factores y niveles que fueron individualizados como

estadisticamente significativos.

En el trabajo de “Analisis de las principales variables de proceso que influyen
en el rechazo de los catodos durante ¢l electrorrefino del cobre” (Cifuentes, Vargas, &

Simpson, 2009, pag. 235) concluye:

No se apreciaron variaciones significativas en los rechazos de catodos al aumentar o
disminuir el flujo de electrolito que ingresa a las celdas. Para un ciclo anodico
completo, fue evidente una disminucion de las particulas solidas presentes en el
electrolito, a medida que transcurrio el tiempo, para los tres tipos de anodos. Las celdas
del circuito experimental actdan como un sistema de decantacion de solidos.
Perturbaciones externas como traspasos de electrolito, cortes de energia 0 movimiento
de los electrodos (anodos y catodos), provocan un aumento de los solidos en

suspension de entre 2 y 4 mg/l y, por tanto, en el nimero de catodos rechazados.

En general, a medida que aumento la densidad de corriente desde 260 a 310 A/m?, los
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rechazos disminuyeron. A medida que la cantidad de plomo presente en los &nodos fue
mayor, los rechazos tendieron a disminuir. La densidad de los barros anddicos es
generalmente proporcional a la cantidad de plomo presente en los anodos. El tamafio
de particula de los barros anddicos se relaciond, en forma directa, con la densidad de
corriente aplicada, observandose un aumento de este tamafio a medida que se trabajaba
con mayor densidad de corriente (310 A/m?). Mientras mayor resulté el tamafio de

particula de los baros, menor fue el rechazo de los catodos.

2.3. BASES TEORICAS.

2.3.1. Purificacion y Concentracion de la Solucion Lixiviada.

En el proceso de purificacion o de concentracion, existen dos fases en Contacto (liquido

- solido o liquido - liquido). (Velasquez & Leonid, 2016). Se trata de un proceso de:

= Purificacion si la impureza va a la otra fase.

= Concentracion si el elemento deseado va a la otra fase.

Los procesos de purificacion y/o concentracion se pueden dividir en varias Categorias:

e Hidrolisis

e Cementacion

e Precipitacion de un compuesto especifico
e Extraccion por solventes

e Resinas de intercambio iénico
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Fig. 1: Esquema general del tratamiento hidrometaldrgico de un mineral.

Mineral / Calcina Solucion de lixiviacion
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"|  concentracion » Impurezas
Solucion
tada v
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especie valiosa

l

Metal 6 compuesto puro

Nota: Fuente (Soto Barinotto & Solis Solis, 2012). Caracterizacién y optimizacion de parametros de
SX/EW para la obtencion de cobre electrolitico a nivel laboratorio. Pag. 17

2.3.2. Extraccion por Solventes (SX).

El método de purificacidn que ha tenido un espectacular desarrollo en estos tltimos 30
afios, ha sido el proceso de extraccion por solventes o proceso SX. Debido a esto alrededor del
mundo existen numerosas plantas que operan actualmente en la separacion, purificacion y
concentracion de mas de una treintena de elementos quimicos, como cobre, niquel, cobalto,
zinc, uranio, molibdeno, tungsteno, vanadio, tierras raras, zirconio, hafnio, niobio, tantalio,
boro, germanio, arsénico, renio, torio, el grupo de los metales del platino, berilio y otros.

(Velasquez & Leonid, 2016)
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2.3.3. Proceso SX - EW de cobre SX

Es un proceso por el cual una solucién acuosa (PLS), que contiene el i6n metélico a
extraer, entra en contacto con una solucién organica inmiscible, produciéndose la extraccion
del i6n metélico desde la solucién acuosa por parte de la solucion orgénica a través de un
intercambio ionico. Este proceso se lleva a cabo para separar una especie de interés (en nuestro

caso, el i6n metalico Cu*?) del resto de especies presentes en la fase acuosa.

2.3.3.1. Etapa de Extraccion.

El reactivo organico se contacta con la solucién acuosa impura de lixiviacion y extrae
selectivamente desde la fase acuosa los iones de cobre, incorporandolos en la fase organica. El
ion cuprico reacciona con el extractante formando un compuesto 6rgano metéalico insoluble en
agua. Mediante este mecanismo, cada ion de cobre se intercambid con dos iones de hidrogeno
que pasan a la fase acuosa donde se regenera acido sulfdrico en una proporcion de 1.54 (kg de

acido / kg de cobre). (Velasquez & Leonid, 2016)

2.3.3.2. Re-Extraccion (STRIPPING)

Consiste cuando el organico cargado (OC) es puesto en contacto con electrolito pobre
proveniente del proceso de electro-obtencion, (EW) de alta acidez (150-200 gpl H.SOa). El
cobre pasa de la fase organica a la fase acuosa, obteniéndose una fase organica descargada (OD)

que se re-circula a la etapa de extraccion y un electrolito rico que avanza hacia la electro-
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obtencién. En resumen, la extraccion por solventes transfiere cobre desde la solucién rica (PLS)

al electrolito, por intermedio de la fase organica. (Velasquez & Leonid, 2016)

Fig. 2: Esquema ciclico del proceso Lixiviacion — Extraccion por Solventes

— Electro obtencién de Cu.

Proceso Extraccion Recuperacion
de Lixiviacion. | por Solvente I Metalica Final.

Nota: Fuente MCT Redbook by Cognis Group, 2008

Es llevado a cabo 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. De acuerdo a
la reaccion:

RoCU(O) + 2 H+(A) <=> Cu*2(A) + 2 RH(O) 3

Fig. 3: Configuracion de un circuito tipico 2E — 1S

SR s ™
LIXIVIACION | ED ( ELECTRO EC
* OBTENCION
-

0SsC RF
R — b e —
E2
E1 51
ocC SRF ——— oD
oC
EXTRACCION REEXTRACCION
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Nota: Fuente (Soto Barinotto & Solis Solis, 2012). Caracterizacion y optimizacion
de parametros de SX/EW para la obtencion de cobre electrolitico a nivel
laboratorio. Pag. 22

2.3.4. Proceso Electroquimico.

Un proceso de naturaleza electro-quimica se caracteriza por presentar la realizacion
simultanea de dos reacciones denominadas anddicas y catddicas. En la primera sucede una
transformacion quimica de oxidacion y se liberan Electrones. La reaccion catddica involucra
un proceso quimico de reduccion con participacion de los electrones liberados en el anodo y
que viajan por conductores electrénicos (cables) que unen el catodo con el anodo. En la
solucidn, no hay desplazamiento de electrones, sino que los iones se desplazan en la solucion.
Los aniones (-) van hacia el electrodo de carga positiva y los cationes (+) hacia el electrodo de

carga negativa. El electrolito es un conductor iénico.

Los procesos electroquimicos pueden ser clasificados en dos tipos segun sean 6 no
espontaneos. Los primeros suceden en forma natural y la celda se denomina Galvanica 6 Pila.
Los no espontaneos se realizan por medio de la aplicacion de corriente externa y se realizan en
una celda llamada electrolitica. En la figura 18; se ilustran ejemplos de procesos electroliticos
y galvanicos. Los procesos de electro deposicién de metales no son espontaneos y necesitan un
aporte de energia eléctrica para ser forzados a ocurrir, por lo cual se estudian las celdas
electroliticas en estos apuntes. La fuente de energia eléctrica debe proporcionar corriente
continua o directa (DC) a la celda, permitiendo el flujo forzado de electrones entre el anodo y
el catodo donde son consumidos. En forma simple, la fuente de energia actia como bomba
impulsora de electrones que fluyen por los conductores y los electrodos. (Soto Barinotto & Solis

Solis, 2012)
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Fig. 4: A) Celdas electrolitica y B) Celda galvanica: electro obtencion de
cobre y pila de Daniel (1830).
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A) Celda electrolitica: La energia eléctrica se transforma en energia quimica.
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Cu(2+) + 2e{-)=>Cu 1/2 celda

B) Celda galvanica: La energia quimica se transforma en energia eléctrica.

Nota: Fuente (Céceres Arenas, 2007, pag. 117); “Hidrometalurgia y Electrometalurgia’.

2.3.5. La Medicién de Potenciales de Electrodo

Reacciones electroquimicas que caracterizan la interface metal-disolucion que ocurre
en la superficie del metal, cuando un metal esta sumergido en una solucion dada. Esto conduce

a la corrosion del metal. Las reacciones crean un potencial electroquimico o equilibrio llamado
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potencial de potencial de electrodo, o potencial de circuito abierto, E oc potencial (corrosion).

El potencial de un metal es el medio por el cual las reacciones anddica y catddica pueden
mantenerse en equilibrio. Dado que el potencial del circuito abierto finaliza cuando el potencial
de las corrientes catddica y anddica son iguales, sino que también se puede denominar como un
potencial mixto. La corriente de cada semi-reaccion depende del potencial electroquimico del
metal. Si la reaccion anddica libera demasiados electrones en el metal, el potencial del metal se
hace mas negativo como resultado del exceso de electrones. Por consiguiente, disminuye la
reaccion anddica y acelera la reaccion catodica de tal modo que contrarresta la perturbacion

inicial del sistema.

Esto sigue el principio de Le Chatelier, que establece que: "Un sistema siempre va a

reaccionar si se oponen a un cambio que Se impone".

Cualquier valor de corriente anddica o catodica en E oc se llama la corriente de corrosion,
lcorr. EI potencial que existe entre un metal y la solucion en contacto, es inconmensurable en
términos absolutos y sélo la diferencia de potencial entre el metal puede ser medida con otro
electrodo. Ademas, los cambios en la diferencia de potencial pueden estar relacionados con el

electrodo de metal bajo investigacion, si el otro electrodo es un electrodo de referencia.

Con el arreglo de un electrodo se permite medir directamente la diferencia de potencial
utilizando un potenciostato o un voltimetro digital de alta impedancia. Los experimentos
basados en la medicion del potencial de circuito abierto tienen importantes aplicaciones en las
medidas de corrosion. La corriente de corrosion no se puede medir directamente, pero se puede

estimar con técnicas electroquimicas. La corriente de corrosion es un parametro importante en
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la determinacion de la velocidad de corrosion de una muestra de metalica en la solucion.

En cualquier sistema real, la corriente de corrosion leorr y velocidad de corrosion son
funciones de muchas variables del sistema, como el tipo de metal, composicion de la solucion,

la temperatura, el movimiento de la solucidn y la historia del metal.
2.3.6. EIl Equivalente Electroquimico (EEQ)

Se define como la cantidad de sustancia que es afectada por el paso de una corriente de
1 Amperios en 1 hora. El equivalente electroquimico de un metal queda determinado por las

siguientes constantes: (Soto Barinotto & Solis Solis, 2012)

EQQ = X 3600
QU = s 4

Para el caso del cobre (EEQ = 1.18 kg/kA.h), la expresion anterior queda:
mF=1.18x1xt 5

mF: masa de cobre depositada (KQg)

I: Corriente que circula (kA)

t: Tiempo de operacion de la electrolisis (h)
2.3.7. Cinéticay Mecanismo de Electrodeposicion.
2.3.7.1. Relacién entre Corriente y Potencial.

Cuando un electrodo forma parte de una celda electroquimica en donde esta pasando

corriente, su potencial diferird del potencial de equilibrio. Si el potencial de equilibrio (potencial
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en ausencia de corriente) es E y el potencial del mismo electrodo como resultado del paso de
un flujo de corriente es E(I), entonces la diferencia 1 entre estos dos potenciales se denomina

sobrepotencial (). (Dip Segovia, 2007)

n=E@l)-E 6

Para valores de sobrepotenciales grandes, # > 100mV, la densidad de corriente i (i =
I/A), donde A es el area superficial del electrodo) varia exponencialmente con los

sobrepotenciales # segun la ecc. 2.2:

i = —ige ~%/n 7

Para valores positivos mas grandes de sobrepotencial (procesos anddicos) segun la

ecuacion:

i = —ipe (I=@z/m 8

Donde ip €s la densidad de corriente de intercambio, a el coeficiente de transferencia, F

la constante de Faraday, R la constante de los gases, T la temperatura absoluta con:

De las eccs. 7 y 8 podemos obtener que para # = 0, i = io. Por lo tanto, cuando un
electrodo esta en equilibrio, hay un intercambio constante de portadores de carga (electrones o

iones), a través de la interfaz metal-solucion a 25-C:

f = (96487Cmol 1 )/(8, 3144JK-mol~! x 298K) = 38, 9V 10
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Cambios pequefios en el sobrepotencial producen cambios grandes en la densidad de
corriente, debido al tipo de relacion exponencial entre sus exponentes. Otra forma de ver las
expresiones anteriores, es aplicando logaritmo a las eccs. 7 y 8, y con un simple manejo

matematico obtenemos la ecuacion de Tafel:

n=axblog|i 11

Donde a y b son constantes e |i| es el valor absoluto de la densidad de corriente. Los
signos + se asocian a los procesos anddico y catodico, respectivamente. El valor tedrico de la

constante a, para el proceso catodico (ac), es:

2.303RT
A= — logliol 12
y para b es:
2.303RT
b, = — 13
< «<zF

Fig. 5: Relacion exponencial entre la densidad de corriente y el
sobrepotencial para la electrodeposicion de cobre a partir de una solucion
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acuosa de 0,15 N CuSOsy 1,0 N H2SO4

500+

400

0 -50 -100 -150 -200 -250
n(mV)

Nota: Fuente (Dip Segovia, 2007) “Electrodeposicion de cobre sobre peliculas

organicas: aplicaciones en micro/nanotecnologia”. Pag. 31

La densidad de corriente es proporcional a la velocidad de la reaccién que se produce

sobre el electrodo (ver ley de Faraday).

I
= — 13
S
Donde:
i: densidad de corriente (A/m?)
I: corriente que pasa por el electrodo (A)
S: superficie del electrodo (m?)
[
Vieaccion = ﬁ 14

En electrometalurgia, la densidad de corriente (i) es equivalente a la velocidad de la

reaccion.
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2.3.7.2. Influencia del transporte de masa sobre la cinética en los electrodos.

La relacién corriente-potencial definida por las eccs. 7, 8 y 10 es valida para el “ caso
en que la transferencia de carga, es un proceso lento. Esta relacion tiene un limite donde la
velocidad de la reaccion de deposicion esté limitada por el transporte de iones M? .Una relacion
general de 7 —V se muestra en la Figura 6 (Dip Segovia, 2007) La densidad de corriente limite

0 méxima, esta dada por:

iL = 6 Cb 15

Donde, D, es el coeficiente de difusion de las especies M?* en la electrodeposicion, cb
es la concentracion de los iones M** en el volumen de la solucion, & es el espesor de la capa

limite, n el nmero de electrones involucrados en la reacciéon, y F es la constante de Faraday.

Fig. 6: Representacion para las 4 regiones corriente-potencial 1) Lineal,
2) Exponencial, 3) Control Mixto, 4) Region de densidad de corriente

limite.

Relacion Exponencial
Butler-Volmer

Densidad de Corriente

Potencial

Nota: Fuente (Dip Segovia, 2007, pdg. 32) “Electrodeposicion de cobre sobre

peliculas organicas: aplicaciones en micro/nanotecnologia”.

El espesor de la capa difusional ¢ esta definido por el modelo de capa-difusional de

No se olvide citar esta tesis



Repositorio Institucional Tesis de Pregrado

38

Nersnt: ilustrado en la Figura 6. Este modelo supone que la concentracion de iones M?* tiene
una concentracion en el bulk cb hasta una distancia & desde la superficie del electrodo, y luego

cae linealmente a cx=0 en la superficie del electrodo.

En este modelo se supone que la capa liquida de espesor o es practicamente estacionaria
(cuasi-estatica). A una distancia mayor que & desde la superficie, la concentracion del reactante
M?* se supone que es igual a la existente en el volumen de la solucion. Para distancias, x > 9,
la agitacidn se torna eficiente. Los iones M** deben difundir a través de la capa difusional hasta

alcanzar la superficie del electrodo. (Dip Segovia, 2007)

Fig. 7: Variacion de la concentracion del reactante durante la electrolisis
en estado no estacionario; C b ox es la concentracién en el bulk; Cox(x) es

la concentracion en la superficie.

Concentracion
CO(X) Capa de Bulk: bien agitado de la solucion
: difusion b :
]
Cox BN sveesvesreveorens ORI

\

Concentracién actual
(perfil de actividad)

6 Distancia desde el electrodo, X

Nota: Fuente (Dip Segovia, 2007, pdg. 33) “Electrodeposicion de cobre sobre

peliculas organicas. aplicaciones en micro/nanotecnologia”.
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Para densidades de corriente limite, las especies Mz" son reducidas tan pronto como
ellas alcanzan la superficie del electrodo. En estas condiciones, la concentracion del reactante
Mz+ en el electrodo es nula, y la velocidad de la reaccion de deposicion es controlada por la

velocidad de transporte de los reactantes, Mz", al electrodo.

Si una corriente externa méas grande que el corriente limite, iL, se fuerza a través del
electrodo, la doble capa se carga a un mas y el potencial en el electrodo cambiara hasta otro
proceso, otro en donde la reduccion de Mz* pueda ocurrir. La iL tiene gran importancia practica
en los procesos de deposicion, debido a que ella influye en la calidad del depésito metalico de

manera directa. (Dip Segovia, 2007)

2.3.7.3. Ley de Faraday.

La ley de Faraday establece que la cantidad de reaccion electroquimica que ocurre en el
electrodo, es proporcional a la cantidad de carga eléctrica Q que pasa, a traves de una celda
electroquimica. Por lo tanto, si el peso de un producto de la electrolisis es w, entonces por Ley
de Faraday tenemos que: (Caceres Arenas, 2007)

w=2Q 16

Donde, Z es el equivalente electroquimico (la constante de proporcionalidad). Ademas,
Q es el producto de la corriente | en amperes, t tiempo que se emplea, en segundos

Q=It 17
w = ZIt 18

Segun la Ley de Faraday la produccion de un equivalente-gramo de un producto en un

electrodo, Weq, en una celda requiere 96 487 coulombs. La constante 96487, es el término
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acufiado como constante de Faraday. El coulumb es la cantidad de electricidad transportada por
el flujo de un ampere, en un segundo. La constante de Faraday representa un mol de electrones
y su valor puede ser evaluado de:

F=Nae 19

Donde, NA es el nimero de Avogadro (6,0225 x 102> moleculas por mol) y e es la carga
de un electron (1, 6021 x 107%° coulombs, C)

F = (6,0225 x 10%3)(1, 6021 x 10~19) = 96487Cmol 20

Un equivalente, weq, €s aquella fraccion de un mol de reaccion que corresponde a la
transferencia de un electrén. Por ejemplo, weq para la Ag es el peso atdbmico en gramos de plata,
ademas en la reduccion de Ag*? se requiere solo un electrén. La deposicion del Cu?* a partir de

sales, involucra dos electrones, y el weq para el cobre es (peso atomico del Cu)/2. En general,

Weq = — 21

Donde, Aat s el peso atdbmico del metal depositado sobre el catodo y, n el nimero de
electrones involucrados en la reaccion de deposicion. De las ecs.2.10 y 2.14 cuando el valor de

Q =1 coulomb, 0 Q =1 ampere por segundo, entonces

Wo=1=Z 22

Por lo tanto, el equivalente electroquimico de un metal M, Z(M) es el peso en gramos
producido, o consumido, por un coulomb. La combinacidn de las ecuaciones 2.22 y 2.28 entrega

W = Wg=1Q 23
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El valor de Z, o wg=1, puede ser evaluado de la siguiente manera. Se requieren 96487

coulombs para la deposicién de un equivalente de un metal, weq de la ecc. 14 queda

W = Wo=1Q Weq = 964877 24
A
Wegq Weq
/ = = = 25
Wo=1 = 96487 " F

Sabemos que Weq = Aat/n, ecc. 19,

Ape
J =—— 26
nF
Finalmente, de las ecs. 25 y 25:
A
W = ZQ ot AtQ 27
nF

2.3.7.4. Eficiencia de Corriente

Cuando dos o0 més reacciones ocurren simultaneamente en un electrodo, el nimero de
coulombs de electricidad que pasa corresponde a la suma del nimero de equivalentes de cada
reaccion. Por ejemplo, durante la deposicion de Cu desde una solucion de nitrato ciprico en un
acido nitrico diluido, ocurren tres reacciones catodicas: la deposicion de Cu (la reduccion de
los iones cupricos), y la reduccidn tanto de nitratos como de iones hidrogeno. La eficiencia de
corriente (EC) del j-esimo proceso, nominalmente de cualquiera de las reacciones simultaneas,
se define como el nimero de coulombs requeridos para la reaccion, Qj , dividido por el niUmero

total de coulombs que pasan, Qtot
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=Y 28
Qtot
Una ecuacidn alternativa para la definicion de eficiencia de corriente es:
Wi
EC = 29
Wtot

Donde, wj es el peso del metal j efectivamente depositado, y Wit corresponderia aquella
cantidad depositada si todas las corrientes hubiesen sido utilizadas para depositar el metal j Por
lo tanto, en general, en una EC bajo el 100 %, el remanente de la corriente es utilizada en
procesos laterales, tales como la reduccion del hidrogeno y los iones nitrato como en el ejemplo

anterior. (Dip Segovia, 2007)

Como concepto, indica la fraccidon de corriente que es efectivamente utilizada en la
reaccion de deposicion de cobre. Asi, por ejemplo, si la EC es de 0.8 (80%), significa que
solamente el 80% de la corriente esta siendo Gtilmente utilizado y el 20% restante esta siendo
empleado en reacciones paralelas o parasitarias, fugas, etc. Por ejemplo, en EW de Cu, (Soto

Barinotto & Solis Solis, 2012)

Reaccion principal: Cu?* +2e- => Cu ..c.cceoueeeee... 97% 1

Reaccion parasita: Fe3* + le- => Fe?* ................ 3%1

2.3.7.5. Espesor del Depésito.

El espesor del depdsito puede ser evaluado considerando el volumen del mismo. El

volumen del deposito es V, igual al producto del area superficial (superficie recubierta) a, y la
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altura h (espesor), luego V =a - h.

Por medio de la densidad del material depositado, podemos relacionar las variables peso

del depdsito (w) y V del deposito, la definicion de densidad, d = w/V. Por lo tanto,

h:V:— 30

Con el valor de la densidad de corriente, y el tiempo utilizado en formar el deposito (t)

(en segundos, s) se puede saber el espesor de este ultimo. Introduciendo la ecuacion de Faraday

y se obtiene:
w ZQ ZIt
L ad ad ad e
had
s— 32
t 71 S

2.3.7.6. Medicion del Voltaje de Celda.

La magnitud del voltaje de la celda en el equilibrio se calcula a partir de (Pletcher, 1991):

AG = nFA4Ew 33

Donde:
AEmw es el voltaje de celda en equilibrio
AG es la energia libre de Gibbs estandar en Joules
F es constante de Faraday (96500 Coulombs)

n es el nimero de electrones que participa en la reaccion.
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Para una reaccion para proceso espontaneamente, 4G es por convencion negativo y 4Ew
positivo: El voltaje de celda en equilibrio también puede ser calculado desde: (Céaceres Arenas,
2007).

AEwn = Ec—Ea 34

Donde Ec y Ea son los potenciales catodico y anddico en el equilibrio respectivamente.

AEw = Ey, anoddico - Ey, catddico 35

Veelda = 4Ew + na + |n¢| + RI + pérdidas 36

=+/-(0.89+0.6+0.1+04+01)V
=+/-21V
Donde:
Ew anddico: Potencial termodinamico anodo (Nernst)
Ew catddico: Potencial termodinamico catodo

R: Resistencia electrolito (Qm?)

2.4. DEFINICIONES CONCEPTUALES.

a. Aguade mar: El agua de mar, es una solucion acuosa en la que se encuentran disueltos
una amplia variedad de solidos (sales principalmente) y gases atmosféricos, sumandose
materiales s6lidos suspendidos del tipo orgéanico e inorganico.

b. Corriente eléctrica (1): es la rapidez del flujo de carga que pasa por un punto dado en

un conductor eléctrico, que se origina por el movimiento de los electrones y es una
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medida de la cantidad de carga que pasa por un punto dado en la unidad de tiempo. Se
mide en amperes(A).

c. Densidad de corriente: Intensidad de corriente que fluye o pasa por unidad de
superficie de electrodo.

d. Electrodeposicién: es el método de cubrir objetos con una pelicula fina de otro metal.
El principio que rige este fendmeno es la electrolisis, cuyo nombre procede de dos
radicales, electro que hace referencia a electricidad y lisis que significa ruptura. La
electrodeposicion implica la reduccién (disminucién del estado de oxidacion; ganancia
de electrones) de un compuesto metalico disuelto en agua y una deposicion del metal
resultante sobre una superficie conductora.

e. Electrodeposito: es el depoésito catddico obtenido por el paso de una corriente eléctrica
en una célula electrolitica.

f. Electrodo positivo: llamado dnodo y el electrodo negativo es Ilamado catodo.

g. Electrodo: es el componente de un circuito eléctrico que conecta el cableado del
circuito a un medio conductor como un electrolito.

h. Electrolisis: proceso mediante el cual la energia eléctrica se emplea para producir
cambios quimicos; mediante una reaccion redox no espontanea, donde se hace pasar
una corriente eléctrica. Se lleva a cabo en un contenedor llamado cuba electrolitica.

i. Electrolito: es la sustancia ionica que en solucién se descompone al pasar la corriente
eléctrica.

j.  Electro-obtencion de cobre (EW): Transformacién electroquimica del cobre disuelto
en un electrolito en cobre metalico depositado en un catodo, mediante la utilizacién de
energia eléctrica proveniente de una fuente externa.

k. Lixiviacion: Llamada disolucién selectiva, es un proceso donde interviene un material

solido de origen, un agente lixiviante (disolvente) que normalmente esta disuelto en la
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soluciénacuosay casionalmente un agente externo que acttia como oxidante o reductor
y participa en la disolucion del metal de interés mediante un cambio en los potenciales
de dxido-reduccion (potencial redox) de la solucion lixiviante.

. Optimizacidn. Es el proceso de modificacion de un sistema para mejorar su eficiencia
o también el uso de los recursos disponibles.

m. pH. Manera de expresar la concentracién de idn hidrégeno con términos de potencias,
el logaritmo negativo de la concentracion de ién hidrdgeno.

n. Proceso electrolitico: consiste en hacer pasar una corriente eléctrica a través de un
electrolito, entre dos electrodos conductores denominados anodo y catodo. Donde los
cambios ocurren en los electrodos.

o. Recuperacion: Se refiere al porcentaje de metal total contenido en la mena que se

recupera en el concentrado.

2.5. FORMULACION DE LA HIPOTESIS.

2.5.1.Hipotesis General.

Con un adecuado tratamiento de soluciones provenientes de la lixiviacion con agua de

mar, nos permitird optimizar la electrodeposicion de cobre a nivel laboratorio — 2017.

2.5.2. Hipotesis Especificas.

e La densidad de corriente en funcion de su eficiencia de corriente, nos permitira
mejorar la electrodeposicion de cobre de las soluciones provenientes de la lixiviacion

con agua de mar a nivel laboratorio.
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e La intervencion del control del voltaje de celda, nos permitird maximizar la
electrodeposicion de cobre de las soluciones provenientes de la lixiviacién con agua
de mar a nivel laboratorio.

e EIl tiempo en la electrodeposicion de tratamiento de soluciones provenientes de la

lixiviacion con agua de mar, nos permitird recuperar cobre por a nivel laboratorio.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. DISENO METODOLOGICO

3.1.1.Tipo Investigacion.

De acuerdo a su naturaleza: Documentada y de campo

De acuerdo al propdsito o utilizacion: Investigacion aplicativa.

Se realiza investigacion documentada - campo y aplicativa, en este trabajo ya que se
realiza busqueda de informacion, aplicacion de formulas con diferentes variables de acuerdo a

los objetivos de la investigacion, para posteriormente aplicar en el proceso de

dimensionamiento (Naghi, 2005).

3.1.2. Enfoque de Investigacion.

Es una investigaciéon cuantitativa por que se cuantificara las informaciones y como

resultado resultan las dimensiones de los equipos que estan involucrado en el proceso.

De acuerdo su caracteristica: Analisis de causa — efecto.
De acuerdo su proceso: Probatorio.

De acuerdo a sus bondades: Generalizacién de resultados
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3.2. POBLACION Y MUESTRA.

3.2.1. Poblacion.

La poblacién esta representada por minerales que se encuentra en proceso de explotacion

de la mina, con mineral que contienen de plomo, cobre, plata, zinc.

3.2.2. Muestra.

La muestra para el trabajo de investigacion se extraera de la cancha de acopio, por el

método de muestreo estratificada aproximadamente 200 kg.

3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES.

Tabla 1. Operacion de variables

Variable Independiente Indicador

Tratamiento de las  soluciones - voltaje.
proveniente de la lixiviacion con agua de - Tiempo.

mar. - Densidad de corriente.

Variable Dependiente

Electrodeposicion de cobre a nivel - Mejora.
laboratorio. - Maximiza.

- Recuperacion.
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3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

3.4.1. Técnicas a Emplear.

a. Observacion sistematica Directa.

Se empleard esta técnica para observar el proceso de investigacion en el momento

que se esta desarrollando (Cegarra, 2011).

b. Observacion Sistematica Indirecta.

Mediante esta técnica se podra analizar y estudiar los diversos documentos que

contiene informacion sobre el tema de investigacion.

c. Observacion experimental.

Con esta técnica sera posible conocer la forma como se desarrollan las actividades

en el desarrollo para extraer datos con el fin de procesar posteriormente.

d. Otras Técnicas.

Técnica de cuestionario.
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3.4.2. Descripcion de los Instrumentos.

a. Ficha de observacion.
b. Lista de cotejo.
c. Escalas libreta de notas.

d. Filmadora, cAmara fotogréfica y grabadora.

3.5. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.

Se usard el andlisis estadistico, usando programas de calculo como Excel, Minitab 17,

SPSS, simuladores, etc., para luego mostrar la informacién, mediante tablas, registros, figuras,

promedios, medianas, desviacion estandar y otros (Hernandez, 2014).
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CAPITULO IV

RESULTADOS

41. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En la parte experimental del presenta el trabajo se realizaron en la celda de electro
obtencion de cobre con 2 catodo y 1 &nodo para una solucion de electrolitos proveniente de la
extraccion cobre con agua de mar. Para esto, se comienza realizando una descripcion de la etapa
de disefio de las condiciones de trabajo, en la que se hace un anélisis detallado de todas las
consideraciones y elementos analizados, finalizando con la descripcion de la metodologia

experimental de las pruebas efectuadas y su analisis factorial.

4.1.1. Equipos, materiales reactivos.

a. Equipos.

Rectificador de corriente de 20 amperios.

Celda electrolitica (&nodos catodos).

Amperimetro digital.

> 0 e

TermoOmetro digital.

b. Materiales.

Vasos precipitados.

Probeta.

Bureta.

M w0 D P

Pipeta.

c. Materiales.

1. Acido sulfdrico.

2. Tiosulfato de sodio.
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Floruro de amonio.
Yoduro de potasio.

Acido acético.

o o~ w

Almidon.

4.1.2. Disefio condiciones para el experimento.

a. Disefio de anodos y catodos.

Las dimensiones para el &nodos y catodo tienen las siguientes dimensiones:

A= 8.2 cm
L= 7 cm
Area= 0.00574 m?
Lados 2

Areatotal=  0.01148 m?

Se tendra 1 catodo y dos &nodos como se aprecia en la siguiente figura.

Figura 1. Dimensiones de anodo y catodo

11 am 11 cm

wo g T
e o' 1

Lo SIT
Wl S'Ir

Wi £

2.2 cm 8.2 cm

Anodo Catodo
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b. Condiciones de trabajo.

3.34 g/l
25 °C
160 - 180 Alm?

Concentracién de Cu (gpl)

Temperatura electrolito (°C)

Densidad de corriente (A/m?)

Volumen (L) = 2 L
voltios = 15-1.38 \Y/
Tiempo = 90-150 minutos

Figura 2. Diagrama de proceso

C Solucién rica Cu g/I)

-
»

Y
Filtracion

A 4

Solucion Rica

Electroobtencion

Catodo de Cu

Soluciéon Pobre
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4.1.3. Resultados obtenidos de la parte experimental.

Tabla 2 . Recuperacion del cobre en funcion de las condiciones

experimentales

N Voltios Tiempo Densidad de Recuperacion
(min) corriente (A/m?) Y
1 1.50 90 160 48.96
2 1.80 90 160 50.63
3 1.50 150 160 51.26
4 1.80 150 160 51.63
5 1.50 90 180 48.50
6 1.80 90 180 49.09
7 1.50 150 180 49.87
8 1.80 150 180 49.66
9 1.65 120 170 53.70
9 1.65 120 170 53.39
9 1.65 120 170 53.42

Los resultados obtenidos de la parte experimental con las condiciones de disefio de las
8 pruebas variados y 3 medidas de control se describe en la tabla 2.

4.2. DISENO FACTORIAL SIMPLE PARA LA ELECTRODEPOSICION DE
COBRE.

4.2.1. Disefio de las variables intervinientes en el proceso de electrodeposicion de cobre.

Los niveles para las variables consideradas en escala codificada se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 3. Variables intervinientes en electrodeposicion de cobre

Variable Nivel (-)  Nivel (+) AV
Z; Voltio(V) 1.5 1.8 1.65
Z> Minuto(min) 90 150 120
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Z3 A/m? 160 180 170

Donde:

Z;~>Voltio (V).

Z>~>Tiempo (min).
Z3->Densidad de corriente(A/m?).

A base de los datos anteriores se construye la matriz de disefio a escala codificada y a
escala natural para el disefio factorial simple:

Tabla 4. Matriz del disefio factorial a escala codificada y natural

ESCALA CODIFICADA ESCALA NATURAL

\ X1 X2 X3 Z; Z; Z3

1 -1 -1 -1 1.50 90 160
2 1 -1 -1 1.80 90 160
3 -1 1 -1 1.50 150 160
4 1 1 -1 1.80 150 160
5 -1 -1 1 1.50 90 180
6 1 -1 1 1.80 90 180
7 -1 1 1 1.50 150 180
8 1 1 1 1.80 150 180
9 0 0 0 1.65 120 170
9 0 0 0 1.65 120 170
9 0 0 0 1.65 120 170

4.2.2. Preparacion de la electrodeposicion de cobre para realizar el disefio factorial

simple.

Para realizar el proceso de disefio factorial se debe procesar los datos después de la
electrodeposicion de cobre realizado en el laboratorio, en este caso hallar el porcentaje de

degradacidn del cianuro de sodio en estudio como a continuacion se especifica:
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Tabla 5. Resumen de las degradaciones del cianuro a nivel laboratorio
N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9 9
Degradacion  48.96 50.63 51.26 51.63 48.50 49.09 49.87 49.66 48.96 50.63 51.26

Tabla 6. Matriz de resultado del disefio factorial a escala codificada
N°e X;1 X2 Xz  XiXo XXz XoXs X1 X2X3 Y

1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 48.96
2 1 -1 -1 -1 1 1 1 50.63
3 -1 1_ %1 &-1 -1 = 1 51.26
4 1 1 -1 1 -1 -1 ol 51.63
5 N -1 1 1 -1 -1 1 48.50
6 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 49.09
7 -1, 1 1 -1 1 1 -1 49.87
8 1 il 1 1 1 1 1 49.66
9 0 0 0 0 0 0 0 53.70
9 0 0 0 0 0 0 0 53.39
9 0 0 0 0 0 0 0 53.42

Tabla donde se muestra la las variables codificado en funcién a los resultados obtenidos de las
pruebas realizadas.
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Tabla 7. Matriz del disefio factorial con réplicas en el centro y respuesta.
N°| X Xo X3 X1 X2 X1 X3 XoX3 X1 XoX3 Y

1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 48.96
2 1 -1 -1 -1 1 1 1 50.63
3| -1 1 -1 -1 -1 -1 1 51.26
4 1 1 -1 1 -1 -1 -1 51.63
5| -1 -1 1 1 -1 -1 1 48.50
6 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 49.09
71 -1 1 1 -1 1 1 -1 49.87
8 1 1 1 1 1 1 1 49.66| 49.95
9 0 0 0 0 0 0 0 53.70
9 0 0 0 0 0 0 0 53.39
9 0 0 0 0 0 0 0 53.42| 53.50

Promedio de los datos obtenidos del proceso experimental tanto con datos variables teniendo de
49.95% y datos centradas de réplica de 53.50%.

PROME. X1 X2 X3 XXz X1X3 XoX3 X1X2X3
) 49.6475 49.30 50.62 50.2125 50.1575 50.12 49.8875
+) 50.2525 50.605 49.28 49.6875 49.7425 49.78 50.0125
EFECTO A 0.605 131 -1.34 -0.525 -0.415 -0.34 0.125
A/2 0.3025 0.655 -0.67 -0.2625 -0.2075 -0.17 0.0625

El resultado del proceso del disefio factorial se tendra una ecuacion codificada para el proceso

como de aprecia a continuacion.

Y=49.95+0.303+X1+0.655X2-0.670X3-0.2625X1X2-0.2075X1X30.170X2X3+0.0625X 1 X2Xs.
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4.2.3. Célculo de la varianzay su analisis.

Es el procedimiento apropiado para probar la significancia de los efectos. La siguiente

tabla muestra el andlisis de varianza para los datos.

Tabla 8. Analisis de la varianza electrodeposicion de cobre.

Fuente SS gl MS Fo Significancia
SSXi1= 0.7321 110.7321 25.04 Si \Y
SSXo= 3.4322 1]3.4322 117.41 Si min
SSXs= 3.5912 1]3.5912 122.85 Si A/m?
SSX1Xo= 0.5513 1|0.5513 18.86 Si V-min
SSX1X3= 0.3444 1]0.3444 11.78 No V- A/m?
SSXoXs= 0.2312 1]0.2312 791 No min- A/m?
SSX1X2X3= 0.0312 1]0.0312 1.07 No V- min-A/m?
Curvatura= 27.5480 1]27.548 942.35
Error= 0.0585 20.0292
Total= 36.5201 10

Las variables que tiene significancia en el proceso son voltios(V), tiempo(min),
densidad de corriente(A/m?), y la relacion voltios-tiempo(min). Mientras que la relacion
voltios(V)-densidad de corriente (A/m?), tiempo(min)-densidad de corriente (A/m?), y

voltios(V)-tiempo(min)-densidad de corriente(A/m?) no cumple las condiciones.

4.2.4. Calculo del modelo matematico a escala codificada

Para estimar los coeficientes de la ecuacion matematica se hace uso de la interpretacion

de variable o de la curvatura de significancia si se cumple lo siguiente:

Factor Fo debe ser mayor que F de tabla con las condiciones porcentaje de error, grado

de libertad total y grado de libertad de erro: Fo > F(a;glT;0lE).
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Ecuacién general:

Xo X1 Xo X3 X1 X2 X1 X3 XoX3 X1 XoX3
49,95 0.3025 0.655 -0.67 -0.2625 -0.2075 -0.17 0.0625

Los que cumple: Fo > F(a;glT;gle) F(a;glT;0le)=F(0.05;1;2)= 18.51

Cuando las cuando las condiciones de Fo>F de tabla que 18.51 las variables de aceptan la
hipotesis de fiabilidad son los siguientes como se aprecia.

La ecuacion codificada:

Xo X1 Xo X3 X1 X2 X1 X3 XoX3 X1 XoX3
49,95 0.3025 0.655 -0.67 -0.2625 - - -

Y=49.95+03025X1+0.655X>+-0.670X3-0.2625X1 X2
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4.2.5. Andlisis de residuos.

Para ello multiplicamos la matriz de variables independientes menos las columnas X1Xs,
X2X3s, X1X2X3 que resulto no significativa, y el porcentaje de degradacion observado Yobs son
los datos observado de las pruebas realizadas y se calcula con el modelo matematico para
producir el porcentaje de la degradacion corregido Ycorr calculamos los valores predichos por

el modelo.

Tabla 9. Anéalisis de residuos
Xz XaXz XXz XoXs XaXoXs Y Yr (Y-Yr) (Y-Yr)?
s I I | 1 48.96  49.40 -0.44 0.1936

X
&

1 -1 -1 -1 50.63 50.53 0.10 0.0100
-1 1 -1 -1 51.26 51.24 0.02  0.0006
51.63 51.32 0.32  0.0992
1 48.50 48.06 0.44 0.1936

-1 49.87 49.90 -0.02  0.0006

co N o g b~ w N | Z
[N
[N
LN
PN

1

1 -1 1 -1 49.09 49.19 -0.10  0.0100
1
1

1 49.66 49.98 -0.31  0.0992
0.6069

SSMR= 0.152
Fo= 5.19
Fo < F(a;glr;glE) F(0.05;4;2)= 19.25 Si

De acuerdo la condicion para 95% de confiabilidad con 4 grados de libertad de residuos
y 2 grados de error entonces si 5.19<19.25 por lo tanto la ecuacion es valida para su prediccion

que puede influir en la investigacion de la recuperacién de cobre por electrodeposicion.
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4.2.6. Descodificacion del modelo matematico a escala natural y su analisis.

Como se ha estado trabajando las variables de Xi, X2, X3, X1Xz, representada por los

valores de (-1) y (+1), para que en el modelo se deba remplazar los valores reales se debe

descodificar.

Tabla 10. Descodificacion de la ecuaciéon

X1 X2 X3 X1X2
Nivel Inferior (-) 1.5 90 160 135
Nivel Superior (+) 1.8| 150 180 270
Centro de disefio Z° 1.65 120 170 202.5
Radio del disefio AZ 0.15 30 10 67.5
Relacién E 11 4 17.000 3.000

Tesis de Pregrado

Remplazando los valores en la ecuacion obtenida se tendrd las constantes para la

ecuacion:
ao= 58.093
a1= 0.028
az2= 0.164
as= -0.039
as= -0.088

El modelo matematico a escala natural es:

Zo Z1 Zo Z3 21725 Z1Z3 2273 212273
58.093 0.028 0.164 -0.039 -0.088 - - -

Y=58.093+0.0282:+0.1647,-0.039Z3—0.088Z1Z>
Y=84.3722+0.028(Voltios+0.164(Minutos)-0.039(A/m?)- 0.088(Voltios) (Minutos)

De la ecuacion podemos se observa que el voltaje y tiempo tiene una influencia positiva

en la recuperacion de cobre por electrodeposicion, mientras que la densidad de corriente y la
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relacion voltaje tiempo tiene una influencia negativa en la recuperacion de cobre por

electrodeposicion.

El que tiene mayor influencia es el proceso de electrodeposicion de cobre es el

componente de tiempo y seguido de voltaje.

4.2.7. Optimizacion de la respuesta y su analisis.

Tabla 11. Proyeccion de la recuperacion de cobre

N Voltios | Minutos | A/m? (Valtios) Rec.
(Minutos)

1 15 90| 160 135| 54.75
2 1.8 90| 160 162 | 52.40
3 1.5 150 160 225| 56.70
4 1.8 150 160 270| 52.77
5 15 90| 180 135| 53.96
6 1.8 90| 180 162| 51.61
i 15 150| 180 225| 55.91
8 1.8 150| 180 270| 51.99

Tabla 12. Valor promedio pronosticado recuperacion de cobre

Minimo Méximo

Recuperacion (%) 51.61 56.70
Voltios 1.8 1.5
Tiempo(minutos) 90 150
Densidad de corriente(A/m?) 180 160
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4.2.8. Graficos del disefio factorial simple.

Figura 3. Efecto de significancia

Grafica de efectos normales (absolutos) estandarizados
(la respuesta es Y, a = 0.05)

Tipo de efecto
98 + No significativo
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Nota: graficado con los datos de las pruebas realizados mediante el programa minitab 17.

De acuerdo el grafico los variables que tiene significancia en el proceso de
electrodeposicion A(voltios), B (tiempo, minutos), C (densidad de corriente), y AB(voltios-

tiempo(minutos).

Figura 4. Medidas ajustadas en la recuperacién de cobre

Grafica de cubos (medias ajustadas) de Y
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Nota: graficado con los datos de las pruebas realizados mediante el programa minitab 17

De la grafica la recuperacion de cobre con un voltaje de 1.5v y en 90 minutos es de
48.73%, voltaje de 1.8 v y en 90 minutos es de 49.86%, voltaje de 1.5v y en 150 minutos es de
50.565%, voltaje de 1.8 v y en 150 minutos es de 50.645%, y un punto central de 53.5033% de

recuperacion de cobre por electrodeposicion.
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4.2.9. Anadlisis de las regresiones.

Tabla 13. Evaluacién de la significancia general

Tesis de Pregrado
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Fo
) _ (Voltios) | (Voltios) | (Minutos) (Voltios) % F
Voltios | Minutos| A/m? _ _
(Minutos) | (A/m?) | (A/m?) |(Minutos)(A/m?)|Conf. | Tabla
25.042 | 117.407 | 122.846 | 18.857 | 11.783 | 7.909 1.069 95 |18.51

En el estudio para su validacion se realiza con un porcentaje de error de 5% y una confiabilidad de

95% de lo cual F de tabla es de 18.51, mientras que para cada variable en estudio se tendra los siguientes:

Fo calculado mediante el programa Excel, para el voltios es de 25.042, tiempo(minutos) 117.407, densidad
Voltios(V)-densidad de

de corriente(A/m?) 122.846, Voltios(V)-tiempo(Minutos) 18.857,

corriente(A/m?) 11.783, tiempo(minutos)-densidad de corriente(A/m?) 7.909 y Voltios(V)-

tiempo(minutos)-densidad de corriente(A/m?) 1.069.

Tabla 14. Variable significativas General

Fo
) ] (Voltios) | (Voltios) | (Minutos) (Voltios) % F
Voltios | Minutos| A/m? _ _
(Minutos) | (A/m?) | (A/m?) |(Minutos)(A/m?)|Conf. | Tabla
25.042 | 117.407 | 122.846 | 18.857 - - - 95 |18.51

Como F de tabla es de 18.51, es menor que lo hallado Fo entonces predetermina los siguientes:
Voltios es de 25.042, tiempo(minutos) 117.407, densidad de corriente(A/m?) 122.846, Voltios(V)-

tiempo(Minutos) 18.857.

Tabla 15. Efecto de la varianza significativo General.

) _ (Voltios) |(Voltios) | (Minutos) (Voltios)
Voltios | Minutos | A/m? _ _
(Minutos) | (A/m?) | (A/m?) |(Minutos)(A/m?)
0.35254 | -0.04348 | 0.00261 | 0.12792 - - -
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Para los casos de estudio la varianza de significancia por t-student o estadistico de t se
tendra los siguientes: \VVoltios es de +0.35254, tiempo(minutos) -0.04348, densidad de corriente(A/m?)
0.00261, Voltios(V)-tiempo(Minutos) 0.12792.

4.2.10. Anélisis de resultados.
a. Voltios (V).
El uso del voltaje es muy importante en la recuperacion de cobre por electrodeposicion
(+0.35254), teniendo mayor influencia en el proceso del electro obtencion de cobre a
partir de soluciones.

b. Tiempo (Minutos).

El tiempo en el proceso de electrodeposicion no se esta controlando por lo tanto esta

afectando en la recuperacion del cobre, teniendo un valor negativo (-0.04348).

c. Densidad de corriente (A/m?).

La densidad de corriente tiene un valor positivo pero pequefio que permite la adhesion
del cobre en los catodos en la recuperacién por electrodeposicion (+0.00261), esto se

debe al area y amperaje administrado.

d. Voltios-Tiempo ((Voltios) (Minutos)).

La relacion voltios/tiempo en el proceso de electrodeposicion de cobre con respecto que
esta actuando en forma positiva de un orden (+0.12792) permitiendo su adhesion del cobre
en los catodos esto se debe a que voltaje administrando en el tiempo habra mayor flujo de

cobre al catodo.
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CAPITULOV

RESULTADOS DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIOES

51. Resultadosy discusiones.

Los resultados obtenidos en la parte experimental variando el las variables es de 49.09%
cuando se trabaja 1.5 de voltaje, 150 minutos y 180 de densidad de corriente(A/m?) y en la

medida de control el mejor es de53.7% 1.65 voltios, 120minutos, 170 de densidad de corriente.

Como resultado del proceso de disefio factorial que cumplan condiciones se tiene se
obtiene una ecuacion que donde interviene el voltaje, tiempo, densidad de corriente y la relacion

de voltaje tiempo que queda I siguiente relacién matematica.
Y=84.3722+0.028(Voltios+0.164(Minutos)-0.039(A/m?)- 0.088(Voltios) (Minutos)

De acuerdo la ecuacidn la recuperacion minima es de 51.61% con las condiciones cuando
el voltaje es de 1.8 v, en 90 minuto y 180 A/m?, y la maxima recuperacion de 56.70% cuando

voltaje es de 1.5 v, en 150 minuto y 160 A/m?,

Las variables que tiene significancia en el proceso de electrodeposicion mediante la
grafica usando programa estadistico minitab 17 las variables son A(voltios), B (tiempo,

minutos), C (densidad de corriente), y AB(voltios-tiempo(minutos).

Mediante grafica de los cubos usando el programa minitab 17 se tiene las siguientes
recuperaciones de cobre con un voltaje de 1.5v y en 90 minutos es de 48.73%, voltaje de 1.8 v
y en 90 minutos es de 49.86%, voltaje de 1.5v y en 150 minutos es de 50.565%, voltaje de 1.8
vy en 150 minutos es de 50.645%, y un punto central de 53.5033% de recuperacion de cobre

por electrodeposicion para una interaccion de voltios tiempo.

En el proceso de electrodeposicidn de cobre procesada con disefio factorial para 95% de
confiabilidad, la significancia que tiene los variables en el proceso de recuperacion por
electrodeposicion de cobre el voltio es la mas importante por tener mayor valor (+0.35254), el

tiempo es un valor que se esta controlando por ello tiene un valor de (-0.04348), la densidad de
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corriente(A/m2) tiene un valor positivo y pequefio (+0.00261), y la relacion voltio-tiempo actla

en forma positiva (+0.12992) en el proceso de electrodeposicion.

Investigacion para la obtencion de cobre electrolitico a partir de calcinas de cobre”,
(Velasquez & Leonid, 2016) En las pruebas de electro-deposicion realizadas a nivel
laboratorio, se ha produccion de un cobre electro-obtenido de 99.97% de pureza a partir de un
PLS de una calcina de cobre con alto contenido de Zn y Fe. Sin embargo, su calidad no llega a

alcanzar no cumple el cobre segun la norma ASTM B115-91.

Mientras que para (Arriagada, 2012) en su investigacion sobre “Disefo, construccion y
optimizacion de una celda de electro obtencion de cobre con catodo particulado movil basada
en electro didlisis reactiva"; Determino que frente a un proceso tradicional hubo una reduccién
de 33.3% en la densidad de corriente generd un descenso de casi 17% en la tension de celda.
Con esto, el consumo especifico de energia se redujo en mas de 18%. Al realizar el proceso con
soluciones a 56 °C se obtuvieron los mejores resultados energéticos y de eficiencia de corriente
de entre todos los experimentos realizados, lograndose un consumo especifico de energia de
1.5 kWh/kg de Cu y una eficiencia de corriente de 97.1%

Por otra parte, para (Cifuentes, Vargas, & Simpson, 2009, pag. 235) en su trabajo sobre
Anélisis de las principales variables de proceso que influyen en el rechazo de los catodos
durante el electrorrefino del cobre” medida que aumento la densidad de corriente desde 260 a
310 A/m?, los rechazos disminuyeron, y mientras mayor resulté el tamafio de particula de los

baros, menor fue el rechazo de los catodos.
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5.2.  Conclusiones.

En el trabajo de investigacion sobre tratamiento de soluciones provenientes de la
lixiviacion con agua de mar, para la electrodeposicion de cobre a nivel laboratorio — 2017, Para
cumplir los objetivos planteados se realizaron ensayos con soluciones lixiviada con agua de mar,
para ello se realizaron 8 pruebas variados y 3 pruebas centrales de electrodeposicion
correspondientes a la solucion lixiviados para obtener cobre, después del proceso de ensayo y

procesamiento de datos se llegaron a la siguiente conclusiones:

Para una solucién que tiene una ley de 3.34 g/L de cobre, los resultados obtenidos en la
parte experimental de mejor recuperacion variando las variables es de 49.09% cuando se trabaja
1.5 de voltaje, 150 minutos y 180 de densidad de corriente(A/m?) y mientras con una medida

de control el mejor es de53.7% 1.65 voltios, 120minutos, 170 de densidad de corriente.

Procesada los resultados mediante disefio factorial se tiene una significancia para una 95%
de confianza tanto procesando datos con programa Excel cual F de tabla es de 18.51, es menor
que lo hallado Fo entonces predetermina los siguientes: Voltios es de 25.042, tiempo(minutos)
117.407, densidad de corriente(A/m?) 122.846, Voltios(V)-tiempo(Minutos) 18.857 y mediante
grafica usando programa estadistico minitab 17, variables son A(voltios), B (tiempo, minutos),
C (densidad de corriente), y AB(voltios-tiempo(minutos)).

La ecuacion hallada por las condiciones de significancia se tiene
Y=84.3722+0.028(Voltios+0.164(Minutos)-0.039(A/m?)-0.088(Voltios)(Minutos). En funcién
aello recuperacion proyectada sera, minima es de 51.61% con las condiciones cuando el voltaje
es de 1.8 v, en 90 minuto y 180 A/m?, y la maxima recuperacion de 56.70% cuando voltaje es
de 1.5 v, en 150 minuto y 160 A/m?.

La recuperacion mediante grafico de cubos la mejor recuperacion sera con las siguientes
condiciones, voltaje de 1.8V,150 minutos es de 50.645%, y un punto central de 53.5033% de
recuperacion de cobre por electrodeposicion para una interaccion de voltios tiempo que indica

el proceso de significacion.

En el proceso d electrodeposicidn de cobre procesada con disefio factorial para 95% de

confiabilidad, la significancia que tiene los variables en el proceso de recuperacion por
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electrodeposicion de cobre el voltio es la mas importante por tener mayor valor (+0.35254), el
tiempo es un valor que se esta controlando por ello tiene un valor de (-0.04348), la densidad de
corriente(A/m?) tiene un valor positivo y pequefio (+0.00261), y la relacion voltio-tiempo actua
en forma positiva (+0.12992) en el proceso de electrodeposicion.

5.3. Recomendaciones.

A continuacidn, se enumeran algunas recomendaciones que, a juicio del autor, podrian

ser de utilidad en futuras investigaciones.

Para elevar la recuperacion del cobre seria necesario buscar otros parametros que nos

conlleva a mejora.

Tener en cuenta que otros elementos que constituye los electrolitos pueden estar

interfiriendo en el proceso de electrodeposicion.

Realizar trabajo futuro con diferentes pH y concentracion de acidos sulfdrico y

purificacion de la solucion para un mejor control y recuperacion de cobre.
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ANEXOS
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Anexo 1: Matriz Consistencia General

L laboratorio — 2017.
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Anexo 2: Matriz Consistencia Especifico

ELECTRODEPOSICION DE COBRE A NIVEL LABORATORIO

—2017.

TRATAMIENTO DE SOLUCIONES PROVENIENTES DE LA
LIXIVIACION CON AGUA DE

cobre de las soluciones
provenientes de la
lixiviacion con agua de
mar a nivel laboratorio?
¢En qué medida el tiempo
influira en la
electrodeposicion en el
tratamiento de soluciones
provenientes de la
lixiviacion con agua de
mar, para  mejorar
recuperar cobre a nivel
laboratorio?

de las soluciones
provenientes de la
lixiviacion con agua de mar
a nivel laboratorio.

- Evaluar el tiempo en la
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tratamiento de soluciones
provenientes de la

lixiviacion con agua de mar,
para mejorar recuperar cobre
a nivel laboratorio.

de las soluciones
provenientes de la lixiviacion
con agua de mar a nivel
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provenientes de la lixiviacion
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permitira recuperar cobre por
a nivel laboratorio.
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laboratorio.

- Recuperacion.
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Anexo 3. Ley de solucién rica

N° g/LCu
1 3.332
2 3.339
3 3.341
Promedio 3.337

Anexo 4.Ley de solucion pobre

Muestra cm?® Cug/L
N° 1 A = 1 2 3 Promedio
1 5 5 5 1.703 1.643 1.763 1.703
2 5 D 5 1.648 1.588 1.708 1.648
3 5 5 5 1.627 1.567 1.687 1.627
4 5 5 5 1614 1.554 1.674 1.614
5 5 5 5 1.719 1.659 1.779 1.719
6 5 5 5 1.699 1.639 1.759 1.699
7 5 5 5 1.673 1.613 1.733 1.673
8 5 5 5 1.680 1.620 1.740 1.680
9 5 5 5 1.545 1.485 1.605 1.545
10 5 5 5 1.556 1.496 1.616 1.556
11 5 9 5 RelfShS 1.495 1.615 1.555

Anexo 5. Recuperacion de cobre en el catodo

Cobre en solucién Poble Cu Catodo

N° g/L gCu gCu %R

1 1.703 341 3.268 48.96
2 1.648 3.30 3.379 50.63
3 1.627 3.25 3.421 51.26
4 1.614 3.23 3.446 51.63
5 1.719 3.44 3.237 48.50
6 1.699 3.40 3.277 49.09
7 1.673 3.35 3.329 49.87
8 1.680 3.36 3.315 49.66
9 1.545 3.09 3.584 53.70
10 1.556 3.11 3.564 53.39
11 1.555 3.11 3.566 53.42
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Anexo 6. Rectificador de corriente

Anexo 7. Catodo de acero

Anexo 8. Celda electrolitica
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Anexo 10. Catodo cargado de baja calidad

Anexo 11. pH metro
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Anexo 13. Titulacién de la solucion con tiosulfato de sodio
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