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RESUMEN

En la presente investigacion desarrollada sobre “Recuperacion de cobre a partir de
soluciones lixiviadas mediante electrodeposicion”, La solucién de sulfato de cobre fue
utilizada como electrolito en la electrodeposicion de cobre (EW), la solucion con la que
se trabajo tenia un pH de 1 la cual ofrecia una buena conductividad brindado una gran
facilidad al cobre metalico para que se deposite en la superficie de catodo, entre los
electrodos gue se usaron son el acero inoxidable AISI 316-L como catodo y una aleacién
de Pb-Sn como &nodo.

La solucion de sulfato de cobre empleada tiene una ley de 8,1509 g/L de Cu, los resultados
que se obtuvieron en la primera corrida es de recuperacion de Cu es de 1,0669 g con un
potencial eléctrico de 1,5y 1,8 V, en tiempo de 2 y 3 horas, con una separacion de
electrodos de 1 y 2 cm. En la segunda corrida se recuperd una cantidad de 1,0829 g

manteniendo las mismas condiciones que la primera corrida.

Palabras Clave: electrodeposicion, recuperacion, sulfato de cobre.



ABSTRACT

In the present investigation carried out on “Recovery of copper from leaching solutions
by electrodeposition”, the copper sulphate solution was used as an electrolyte in the
copper electrodeposition (EW), the solution with which it was worked had a pH of 1
which offered a good conductivity provided great ease to metallic copper to deposit on
the cathode surface, among the electrodes that were used are stainless steel AISI 316-L
as a cathode and an alloy of Pb-Sn as an anode. The copper sulfate solution used has a
grade of 8,1509 g / L of Cu, the results obtained in the first run is recovery of Cu is
1.0669 g with an electrical potential of 1.5 and 1.8 V, in time of 2 and 3 hours, with a
separation of electrodes of 1 and 2 cm. In the second run an amount of 1.0829 g was

recovered while maintaining the same conditions as the first run.

Keywords: electrodeposition, recovery, copper sulfate.



INTRODUCCION

Uno de los procesos mas importantes de obtencion del cobre de alta pureza es la
Electrodeposicion, proceso mediante el cual se obtienen catodos de cobre de
aproximadamente 99,99% de pureza.

Es bien sabido que en las menas de cobre aun existen cantidades de cobre que
pueden ser recuperadas a través de la Lixiviacion, proceso que consiste en hacer pasar
una solucion acida, generalmente acido sulfarico, sobre las pilas (menas de cobre) con la
finalidad de obtener una solucion rica en cobre, la que finalmente es llevada a las celdas
de electrodeposicidn, que son como cubetas en cuyo interior se encuentran dispuestos los
anodos y los catodos, que es por donde va a circular la corriente eléctrica a baja intensidad
y mediante la electrolisis es que los iones de Cu se van a depositar en el catodo.

En la siguiente investigacion es que vamos a tratar de recuperar el cobre a partir
de las soluciones lixiviadas que se obtienen en las practicas de laboratorio que se realizan
en el Centro de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico de Materiales de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metallrgica, utilizando la técnica de electrodeposicion,
coadyuvando a evitar que estas soluciones vayan a parar al alcantarillado de la

universidad.



CAPITULO | : PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA

1.1.Descripcion de la realidad problematica

La mineria a nivel mundial estd considerada como una de las principales
actividades econdémicas que favorecen el desarrollo econdémico de una nacion, pues trae
consigo la generacion de empleo, una mayor recaudacion de impuestos para la comuna e
ingresos por concepto de exportaciones. En el lado negativo podemos sefialar que es una
de las actividades que origina impactos negativos en el medioambiente.

El Peru tradicionalmente es un pais minero, por lo que la mineria esta considerada
como uno de los principales ejes en el que gira su economia. En el ranking mundial esta
considerado uno de los principales productores de metales como Oro, Plata, Cobre y Zinc,
siendo el segundo productor de cobre en el mundo, sin embargo, debido a los conflictos
que existen con las comunidades locales por el impacto ecoldgico que ocasiona en la
agricultura es que se han paralizado algunos proyectos mineros, ocasionando un
incremento de la tasa de desempleo en el sector minero.

Para el proceso de obtencidon del cobre se ha venido utilizando a través de los afios
dos tipos de procesos, estos dependiendo de si la minera que contiene el cobre esta como
sulfuro u oxido. Si el mineral proviene de sulfuros se procede via la Piro metalurgia,
generandose pilas de ripio que contienen minerales sulfuraos de baja ley. Pero si proviene
de 6xidos se sigue un proceso hidrometaldrgico conocido como Lixiviacion, proceso en
el cual el cobre se extrae mediante solventes convenientes y finalmente de las soluciones
lixiviadas se obtiene el cobre mediante procesos electroquimicos.

Uno de estos métodos electroquimicos econdémicamente rentables para la

obtencion de cobre es la electrodeposicion, obteniéndose el metal relativamente puro.



1.2.Formulacion del problema
1.2.1.Problema General
¢De qué manera se podra recuperar el cobre a partir de soluciones lixiviadas
mediante el método de electrodeposicion?
1.2.2.Problemas especificos
¢En qué forma se podra Evaluar el efecto del Sulfato de cobre en el proceso de
electrodeposicion del cobre en medio acuoso?
¢De qué modo se podra obtener una linea de produccién a escala de laboratorio
para la recuperacion de cobre?
1.3.0bjetivos de la investigacion
1.3.1.0bjetivo General
Recuperar el cobre a partir de soluciones lixiviadas mediante el método de
electrodeposicion.
1.3.2.0bjetivo Especificos
Evaluar el efecto del Sulfato de cobre en el proceso de electrodeposicion del cobre
en medio acuoso
Obtener una linea de produccion a escala de laboratorio para la recuperacion de
cobre
1.4 Justificacion de la investigacion
La justificacion radica principalmente en el aporte respecto a la problematica
existente para la recuperacion del cobre generados en el proceso de lixiviacion,
permitiendo que este material se pueda aprovechar como para otros usos a fines , y asi
mismo reducir la contaminacion que estos relaves dejan , por métodos mucho mas limpios

y menos contaminantes.



1.5.Delimitacion

La realizacion de la investigacion sera desarrollada de manera adecuada en el
interior de los laboratorios de la UNJFSC, realizadas en el afio 2019.

Asi mismo nos brindara un importante modelo de aplicacién para el manejo
adecuado y optimo respecto a la electrodeposicidn de cobre, especificamente en la ciudad
de Huacho.
1.6.Viabilidad

Dicho proyecto de investigacion es realizado por que el investigador posee todos
los medios necesarios disponibles, asi como los recursos , la asesoria y la informacion

disponible respecto al desarrollo electrodeposicion posicion de cobre.



CAPITULO Il : MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales.

Tal como sefiala (Arriagada Hernandez, 2006) en su investigacion para disefiar,
construir y optimizar una celda de electro obtencion de cobre, llevada a cabo en la
Universidad de Chile, concluyo:

Es factible el electro obtencion de cobtre en una celda basada en la
electrodialisis, utilizando un &nodo de grafito y un céatodo particulado de
cobre, obteniendo resultados superiores a los que se pueden obtener en celdas
convencionales.

La eficiencia alcanzada para el caso base fue de 96,7% para una tension media
de 2,55 V y para un consumo especifico de energia de 2,25 kWh/kg de Cobre,
Ilegando a la conclusion que la caida de tension es una de las variables que
mas influyen en el consumo de energia.

Una reduccion de 33,3 % en la densidad de corriente generan un descenso del
17 % aproximadamente de la tension de celda.

La temperatura es un factor de mucha importancia respecto al rendimiento
energético y consumo de energia, concluyendo que para una temperatura de
56°C se logran mejores resultados (consumo energético de 1.5 kWh/kg de Cu
y eficiencia de 97,1%) que para 27°C y 36°C.

Concluye que los mejores resultados obtenidos se consiguen cuando la
concentracion inicial de cobre en le catodo es de 40 g/l, una temperatura de

56°C, velocidad de rotacion de 40 RPM y un caudal de 990 cm®/min.



Segun (Rivera, 2015) en su investigacion denominada: “Disefio de Una planta
para recuperacion de oro a partir de minerales sulfurados con tiosulfato de sodio como
agente lixiviante” llevada a cabo en la Escuela Politécnica Nacional, indico lo siguiente:

La proporcion de recuperacion de oro fue del 28% con un pH de 10,5, mientras
que el porcentaje de oro disminuyo con un pH de 12, asi mismo el catalizador
de la solucién de oro es la cuprotetramina.

La disminuida recuperacién de oro puede darse debido a un gigantesco
aumento de iones de cobre, asi mismo los resultados obtenidos de las
diferentes concentraciones fueron de 127 y 381 mg/L teniendo como resultado
46 y 30% de recuperacion de oro.

El porcentaje de recuperacion de oro se reduce de 81% a 24%
considerablemente al aumentar el porcentaje de residuos sélidos de 15% a
33%, teniendo en cuenta una proporcion de 0.7 M del compuesto de Na2S20s.
Otro de los componentes que perturban considerablemente el rescate de oro
es el tamafio de particula, visto que en el ensayo su recuperacion de oro fue
del 58% siendo tamafio de la particula de 132 um en comparacion al 81%
siendo el tamafio de 100 um.

Un aumento en el flujo eléctrico brinda la oportunidad de aumentar de manera
considerable el rescate del oro en los mecanismos de electrolisis , esto se debe a que la
presencia del voltaje ajustandolo al rango de 0,35 a 1,50 V el rescate de oro dentro del

area catddica se incrementd de 62% a 83%.

2.1.2. Antecedentes Nacionales.
De acuerdo con (Chamorro & Jimenez, 2011) en su investigacion denominada:

“Purificacion y electrodeposicion de cobre a través del lixiviado de la empresa



Ferroquimica S.R.L. para la obtencion de cobre electrolitico a escala de laboratorio”,

realizada en la Universidad Nacional del Centro del Perd, indico lo siguiente:
Después del analisis del lixiviado en la industria FERROQUIMICA S.R.L
mediante diversos analisis entre el més principal que fue de espectrometria, se
obtuvo los siguientes resultados: 12% de cobre; 1,5% de fierro; 0,1 % de
carbonatos y 0,3 % de silicatos.
Se disefid y elaboro una cuba de electrodeposicion de un material resistente a
al deterioro, asi mismo también se le afiadio varios catodos de cobre y de
plomo, que posteriormente lo efectuaron dentro del recinto de la Universidad
donde se realizo el proyecto de investigacion, también se disefié un sistema
para la purgacion, el cual posee un receptaculo de acero no oxidable de 177
watts, un agitador y una termocupla para controlar la temperatura.
A través de la sedimentacion se separo los carbonatos y silicatos anteriormente
ya purificados a través de oxidacion quimica pasando de ion ferroso (Fe 2+) a
ion férrico (Fe 3+) con una disolucién de HNO; y H202.
El agente precipitante que se usé para la precipitacion del fierro fue hidréxido
de amonio al 25% como resultado de este se obtuvo un precipitado de Fe(OH)3
y una disolucion de color celeste oscuro de tetraaminocuprato que
posteriormente se filtré para su separacion. En la tabla nimero 13 se muestran
los resultados obtenidos por espectrofotometria UV-visible.
El porcentaje de separacion de impurezas fue de 93,586 % y asi mismo se
hall6 diversos parametros de espectrofotometria UV- visible hallandose una
proporcién de 1,4 g/L de Fe en las muestras experimentales del laboratorio de
Quimica General ,asimismo para la separacion del ion ferroso los pardmetros

adecuados de temperatura y pH fueron de 60°C 10.



Dado metodo determino la composicion quimica del electrolito obteniendo
resultados como 10,70 g/ L Cu y 0,04 g/L Fe llegando asi el 99,70 % de cobre
puro.

El volumen del electrolito fue de 1 litro, con un pH acido de 0,8, esto mas que
todo es para aumentar la conductividad eléctrica, asimismo el voltaje fue
constante 2,5 V, lo unico variable fue la cantidad de anodos y catodos para
determinar una optima densidad catddica.

Asi mismo se determind las cuantificaciones para una electrodeposicion
adecuada y optima siendo estos, relacion masa/volumen catodico de 141,40
A/m, Periodo de 120 minutos , donde se puede observar que la deposicién del
mineral es ain mucho més elevada llegando a 10,7 g de Cu a diferencia de los
otros datos cuantificables.

Se llego a obtener un Cu aproximadamente de 99.60% por medio del lixiviado
obtenido en la empresa FERROQUIMICA S.R.L, a través del mecanismo de
electrodeposicion teniendo en cuenta los diversos parametros adecuados y
optimos como la relacion de masa/volumen y el tiempo, manteniendo de
manera periddica el pH y la temperatura de purgacion.

De acuerdo con (Franklin, 2018) en su investigacion denominada:
“Implementacion de un Convertidor de Corriente para Mejorar la Recuperacion de Au 'y
Ag en las Cubas Electroliticas en la Industria Minera SOTRAMI S.A” realizada en la
UNJFSC, Pera ,concluyo lo siguiente:

Luego de haber realizado dicho estudio se concluy6 que los resultados 6ptimos
se encuentran establecidos entre estas condiciones: 2,6 Kg/ TM de NaCN de
98%, con firmeza media de 0,18 gr/Lt, Carbon utilizado (Carcon A) con una

granulometria de -6m a +14m, 36.22gr/Lt y en la desorcion 2.5 volt.



Dichos limites tienen una confianza del 95%, control de solidos 80,72%, con
una probabilidad 1,73%, dadas estas condiciones, se tiene una liberacion de
84,49 % - 200m y con una probabilidad de 0,318471 % quedando fuera.

La adsorcion al principio era mayor mientras mas se impregna su adhesion
disminuye hacia el TK-2 esta relacion posee una adsorcion de tiene una
relacion de = 4.36 + (1.294 — 4.36) 01024

El KT-3 tiene una relacion de =113+ (0.238 — 1.13) 00787
seguidamente su crecimiento disminuye a la vez que este se va cargando, su
crecimiento observado es de 0.07gr/Kg, mientras que el calculado es de 0.05
gr/Kg de oro.

Definitivamente ingresa alrededor de 25.91 gr/TM, dicha extraccién
aproximada es de 24,48 gr/TM, en la disolucion barren es de 0.33 gr/m?, por
lo que el metal en el relave es de 1.1 gr/TM.

Finalmente, el rescate (lixiviacién) es del 94% mientras que la recuperacion
total es del 99.7 %, por lo que la recuperacion anual es de 93.99%.

Segun Chinga & Murga (2016) en su investigacion denominada: “Efecto de la
temperatura, la concentracién de 4.5 2 y 2 4 en el electrolito, sobre la
electrodeposicion de cobre en catodos de acero inoxidable 316L" llevada a cabo en la
Universidad Nacional de Trujillo, Per, llego a las siguientes conclusiones:

Su mejora calidad quimica y fisica depende de una mayor aglutinacion de
4.5 2 enelelectrolito ya que a su vez esto también disminuye el peso

de depésito de cobre.

La eficiencia de corriente del 98.27% se obtiene a partir de la concentracién

de 80 g/L de 4.5 2 en el electrolito, con una mejor eficacia quimica
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y mecanica, en cambio para la concentracion de 40 g/L de 4.5 2 se

adquiere como acopio “polvo de Cu oxidado”.

La masa del deposito de cobre aumenta con una concentracién mayor de

H2SO4 y asi mismo también mejorar su condicién quimica y mecénica,

respecto a la concentracién de 100 g/L de 4.5 2 | seadquiere el mas

alto porcentaje de depdsito y Cu con una Optima condicion quimica y

mecanica que presenta una eficiencia del 98.60%.

Respecto a la temperatura, mientras mayor sea la masa de acumulacion de

cobre disminuye, su condicion fisica y mecanica mejora. Pero en el rango de

38-41 °C, se obtiene una mayor masa en la acumulacién de Cu, con una alta

condicion fisica y mecénica, presentando una eficiencia del 99%.

Después de haber realizado varios ensayos, se llegé a la conclusion de que tres

variables presentan un alta elevada significancia en la acumulacién del Cu,

siendo la concentracion el que presenta un mayor efecto. A continuacion, se

obtienen las siguientes condiciones de operacion.

Densidad (CuSOs) =80 g/L

Densidad (H2SO.) = 100 g/L

Temperatura: = 313 K

Voltaje de la cuba electrolitica = 2.0 V

Potencia de corriente = 0.70 Amp

Fluidez de corriente = 150 Amp/ 2

De acuerdo con Ramirez (2019) en su investigacion que tiene como titulo

“Optimizacion de la calidad de catodos de cobre obtenidos a altas densidades de
corriente” llevada a cabo en la Universidad Nacional De San Agustin De Arequipa,

concluyo lo siguiente:



11

Los resultados de las pruebas demuestran que es factible obtener catodos de
calidad High Grade, (AA), operando a muy elevadas densidades de corriente,
(> 400 Amp/m2), aplicando la inyeccion de Aire para lograr la Conveccién
Forzada de iones cobre.
Los dos primeros disefios experimentales empleados, optimizaron los
parametros operativos existentes del proceso, siendo necesario, ademas, (a
mas de 400 Amp/m2), aplicar la inyeccion forzada de aire para reducir la capa
de Nernst y mejorar el deposito catddico.
Un resumen final de esta investigacion muestra como se optimizo la calidad
de catodos, producidos a elevadas densidades de corriente, segun:

Antes

Plomo = 4.2 ppm

Azufre = 19.4 ppm

Rugosidad = 35.2 %

Tamafio Max. Grano = 10.1

Después

Plomo = 0.5 ppm

Azufre = 4.8 ppm

Rugosidad = 6.9 %

mm Tamafio Max. Grano = 4.6 mm
Los analisis metalograficos muestran que los catodos obtenidos con inyeccion
de aire son mas compactos, esto asegura la obtencion de menos contaminantes
ocluidos y mejora la calidad.
Sin Aire

Densidad del catodo = 8.69 gr/cc
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Porosidad del catodo = 3.05%
Espesor del catodo = 16.13 mm
Con Aire
Densidad del catodo = 8.91 gr/cc
Porosidad del catodo = 0.52 %
Espesor del catodo = 13.89 mm
Adicionalmente, subir la densidad de corriente le permitio a la Planta
electrolitica, incrementar su capacidad de produccion de 211 TMD de cobre a
264 TMD, es decir un 25 % mas con minima inversion.
2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Lixiviacion de minerales oxidados
Son considerados minerales aquellos que presenten en su composicion el
compuesto oxigeno como componente vital. Dicha propiedad les concede una mayor
disociacion en soluciones tanto alcalinas como acidas. Los minerales oxidados que mas
resaltan es la malaquita y la atacamita.
La atribucion de la ganga mediante el mecanismo de lixiviacion de minerales de
Cu es posible manifestar primariamente a partir del nivel del gasto de acido, la velocidad
de la disolucién y el nivel de difusion de las particulas. Por otro lado, es de vital
importancia también mencionar sobre la eficiencia del mecanismo presente respecto a la
disolucion que lo conforma el raro proceso de agrupamiento de las especies dispersadas
en la disolucién, aunque ha perjudicado constantemente a diversos minerales de oro ,
siempre cuando hay alguna existencia de especie no inorganica en la ganga, con una
reaccion parecida al de carbon activado, de igual manera se ha podido apreciar en diversos
compuestos de Cu. De igual manera en diverso caso, hay existencia de diversas acciones

en donde la ganga estd muy desordenada y elevadamente descompuesta, dando presencia
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de una proporcion elevada de arcillas en donde existen varias que funcionan con
caracteristicas de cambio i6nico, permitiendo una O&ptima captacion del Cu en
disoluciones recién disueltas. (Chamorro & Jimenez, 2011)

2.2.2. Tipos de lixiviacion respecto al Cobre

Lixiviacion principal de 6xidos y de sulfuros

Transformaciones espontaneas, en menos tiempo, entre un periodo de 17 a 31 dias.

Obtencidn entre 42 y 52 % de Cu en sulfuros y 78% del Cu en éxidos.

Las reacciones mas relevantes del mineral oxidado de la malaquita son:

20 )2 3+2 5 4——- 4t 2+3
Lixiviacion en bateas inundadas

Se denomina también lixiviacion por percolacién, este mecanismo es empleado
para gestionar diversos tipos de minerales oxidados de Cu. Se trata de una organizacion
que posee apariencia de paralelepipedo de hormigon, que este cubierto con resina
epoxica, dotado de una base de madera falsa y un filtro, se introduce el mineral llenandolo
al tope, la cantidad adecuada que normalmente se usa es de 3/4°” a 1/2 *’, posteriormente
se vierte las disoluciones de lixiviacion. Debido a que las bateas son un mecanismo de
accion muy enérgico, son adecuadas y Optimas para la lixiviacion de minerales que posee
una velocidad de solucion muy acelerada. El periodo de lixiviacion ronda entre el rango
de 7 a 13 dias.

2.2.3. Precipitacion con metales

La cementacion es el mecanismo de precipitacion de un mineral, asi mismo

también se sitlia encima del metal introducido.
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Efecto de otras reacciones relevantes
En la cementacién del Cu a través de hierro normalmente suceden los diferentes

tipos de reacciones resumidas que daremos a continuacion:

~ -

Cu?* Fe® — Cu® + Fe**

™

Fe° + 1/20, + 2H* — Fe2* + H,0
Cu® + 13 O: +2H" — CU.:‘ + H:O

2 Fe?* +1/20. +2H" = 2Fe3* + H,0

-

2Fe3* + Fe® — 3 Fe*

Fe®+ 2H* = Fe** +H,

Cu® + 2 Fe?®™ — 2 Fe®™ + Cu=~~

lustracion 1.Reacciones que ocurren en la cementacién del cobre con Hierro

Fuente: (Chamorro & Jimenez, 2011)

2.2.4. Fundamentos de la purificacion

Su descomposicion en iones de (SOa) 2 sobre iones de Cu*?y en diferentes tipos
de compuestos que son impurezas, asi mismo también se encuentra en fase ionica (Fe*?).

Al encontrarse impurezas en fase idnica, es necesario utilizar reactivos como el
H>0O2 y HNOg para oxidar iones, asimismo la elaboracion de cloruros con el HCI para
sedimentar el Fe en Fe*3,

La velocidad de reacciones es un factor muy importante en el factor de

purificacion.
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Aceleracidn quimica

La aceleracion que también es denominado precipitacion es una fase de vital
importancia en la mayoria de los mecanismos enfocados en la hidrometalurgia , asi mismo
también es la fase en donde el mineral es separado de la disolucion lixiviante a través de
un residuo solido. En conceptos mas comunes la precipitacion quimica se origina
introduciendo un reactivo, en donde puede ser un gas, o0 algin otro componente quimico,
en diversos medios , para que reaccione Yy libere el mineral de la disolucion en base de
una aceleracién solida, la precipitacion se efectlia a presion ambiente, para que suceda las
reacciones de aceleracion.

Factores que intervienen en la purgacion

Algunas de los factores o variables méas relevantes que intervienen dentro del
mecanismo de purificacion son:

Elemento precipitante

El elemento precipitante NH4OH es uno de los reactivos de vital importancia, esto
se debe a que gracias a él se logra de manera rapida y optima la precipitacion de los iones
Fe3+ en Fe(OH). con cantidad excesiva de reactivo.

Movimiento

De acuerdo con el movimiento o agitacion, la forma como se establezca o se
disuelva homogéneamente dependera de una 6ptima proporcion de la distribucion de las
particulas de Fe en aglomeracion en estado liquido. La agitacion dentro del reactor es
mecanica, por ende, se va a originar un flujo turbulento en direccion horizontal.

Temperatura

El factor temperatura es una de las mas principales, la temperatura optima debe
estar dentro de un rango de 40 a 70 °C, el incremento de temperatura aumenta de manera

favorable una elevada accion de las impurezas brindando una 6ptima solucién de Fe,
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sabiendo que la disolucion estd en medio acido, la solucion se gana mediante el
movimiento i6nico de impurezas las cuales se incumben con las fuerzas electromotrices.

2.2.5. Electrodeposicion

Técnicas empleadas para la electrodeposicion

Segun Hernandez Fuente especificada no véalida. Algunas técnicas empleadas
para los recubrimientos de los metales son: Deposicion térmica, deposicion quimica,
fisica de vapor y electrodeposicion. La electrodeposicion tiene un gran namero de
ventajas en comparacion a los otros métodos, una de ellas es que puede ser utilizada para
para el revestimiento o cubrimiento de piezas con grandes dimensiones y asi mismo
disminuyendo los gastos de operacion de este.

La eleccidon de una sustancia y el metal de recubrimiento pueden producirse varias
combinaciones posibles, asi como el metal-recubrimiento, ademas de eso se puede
emplear otros compuestos, asi como polimero, ceramico 0 material compuesto como la
sustancia. Asi mismo esta técnica tiene la opcion de cambiar la formacién del bafio
electrolitico mediante capas finas, también este método permite tener un control sobre la
composicion quimica en aleacionesFuente especificada no valida..

Concepto de electrodeposicion

De acuerdo con Herndndez Fuente especificada no valida. con por medio de la
corriente eléctrica continua se genera un revestimiento metalico que es empleado sobre
el area de un material. Algunos de los materiales usados en la electrodeposicion se
muestran a continuacion:

Cétodo: Mas conocido como electrodo de trabajo es donde se va a presentar la

reaccion de reduccion que en este caso seria:
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Anodo: Material tanto activo como inerte, donde ocurre la reaccion de oxidacion,
generalmente es del mismo material que se desea a depositar siempre y cuando el anodo
sea activo, si fuera inmovil no sufriria alguna variacion durante el mecanismo.

Electrolito: lones metalicos en una disolucién gque se desea depositar.

Corriente eléctrica: Flujo eléctrico continuo, normalmente puede ser directa o

pulsante.

Fuente de )

cotriente
ne P — ne
¥
+ | il
I8 __ 44— Catodo
...................... >
Al‘lodo e :
Transporte 4—— Recubrimiento
ionico
Q--rrrrrrrrr et ccscnen 4

lustracion 2.Proceso de electrodeposicion

2.2.6. Variables del proceso de electrodeposicion

Las variables principales y mas importantes del proceso de electrodeposicion se
muestran a continuacion:

Temperatura

La rapidez con la que se difunde la molécula, la mezcla del anodo, la solucion del
catodo y del mismo modo la conductividad del electrolito aumenta siempre cuando la
temperatura sea mayor. También conocido como disminucion de la polarizacion, la
disminucion de la resistencia del electrolito al aumentar dicho factor afecta a la

disminucion de la densidad de corriente continua saliente del electrolito ,por lo tanto, sus
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no regularidades se desenvuelven con una disminuida velocidad a temperaturas
menores.Fuente especificada no valida..

Densidad de corriente

El crecimiento de la concentracion del flujo eléctrico en cada cuba aumenta su
capacidad de produccion de recubrimientos. La concentracion del flujo eléctrico posee
una limitacion, esto se debe a que las concentraciones de corrientes demasiados altas
generan depdsitos quebradizos, bajando la condicion de revestimiento, las impurezas son
producidas por las bajas intensidades de corriente eléctricaFuente especificada no
valida..

PH

El factor méas importante es el pH debido a que este interviene visualmente en la
naturaleza, la condicion del depdsito y la eficiencia de corriente, del mismo modo la baja
de este interviene de manera 6ptima en el flujo eléctrico. Asi eliminando que las sales se
precipiten y aumentando la liberacion de Ha ,en otros casos se le aumenta

A algunos procesos industriales se les afiade H3BOs, el que trabaja como buffer
y apoya a tener un pH noveladoFuente especificada no valida..

Concentracion de iones

La concentracion de iones metalicos es hallada por la relacion masa/volumen de
la proporcion de sales, grado de ionizacién, en funcion a la temperatura, por el
aparecimiento o diminucion de iones de la electrodeposicion que puede provocar u
ocasionar iones estructurados. EI aumento de iones ocasiona una variacion sobre la
relaciébn mas/volumen del metal, para ser mas precisos en las mezclas concentradas, a
través de una se encuentra limitada de disolubilidad de salen que se introducen. Fuente

especificada no vélida..



19

Proporcién de Cu en el electrolito

El porcentaje respecto a la cantidad de Cu en el electrolito comUnmente posee
entre 36 y 41 g/l de Cu?*, lo cual no se puede alcanzar el limite de proporcion en un
régimen menor a 29 30 g/l puede ocasionar el aparecimiento de pequefios cristales de Cu
dentro del conducto donde se realiza el proceso y del mismo modo la inactividad del
anodo.

Proporcién de H2SO4

El porcentaje de H>SO4dentro del electro adquirido de Cu debe estar dentro de un
estandar de 140 y 170 g/l . No obstante, si la relaciéon masa/volumen supera los 170 g/l,
se presentard una corrosion en mayor proporcion , por lo que es de vital importancia
aumentar el liquido del electrolito.

En el hipotético caso de tener una proporcion menor a 140 g/l el cobre adquirido
sera de material blando y tedioso de desmontar. Asi mismo también se disminuye la
conductividad del electrolitico y por ende se incrementa el gasto eléctrico.

2.2.7. Administracion de reactivos

De acuerdo con las vegetaciones de electro obtencion de Cu se utilizan reactivo
que permiten remover de manera eficiente los acopios densos de Cu, utilizando un
disminuido nivel de acareo de impurezas.

Proporcion de cloruros (cl)

La proporcion de Cloruros debe ser menor que 32 ppm, esto se debe a que si es
mas elevado que 32 ppm es de vital importancia analizar los niveles de cloruros dentro
de los electrolitos. Respecto a la proporcion existe el aumento de picadura en los catados
inoxidables, lo cual provoca problemas respecto al deslaminado. Asi mismo se ven en

desventajas y es perjudicial para el deposito y la direccion de los cristales de Cu
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almacenado , lo cual ocasiona un granulo mucho maés grande, y un incremento de nivel
en impurezas en el deposito.

Proporcién de disolvente organico

Es importante brindar una 6ptima proporciona cero o en algunos casos maximo a
5 ppm de disolvente no inorganico, La apariencia del electrolito puede perjudicar de
manera grave a la colocacion del recipiente de los cristales de Cu, por ende, este da como
resultado un sedimento quebrado con una proporcion mayor de impurezas.

El compuesto no inorganico se aglutina a las laminas de acero y como
consecuencia de eso da una quemadura no organica que ocasiona una deposicion de Cu
de menor pureza.

Proporcién de hierro

La proporcion de Fe debe ser de no menor de 0.5 g/l y no mayor a 2.6 g/l, la
proporcion también va a depender el Fe trasladado en la fase de obtencion por disolvente.
Mientras mayor sea la proporcion de Fe en el electrolito baja de manera directa la
eficiencia del voltaje y por ende aumenta la calidad del catodo. No obstante, si el catodo
empleado en la electrodeposicion es de menor calidad el Fe es atrapado y por ende
provocara un incremente de impurezas de deposito.

Procedimiento del mecanismo de electro extraccion de Cu

a) Primeramente, se sumerge un catodo inerte, posteriormente un anodo que

permita conducir la electricidad dentro de la disolucion de CuSO. que posee
(CuS0O4-H2S04-H20 electrolito).

b) Emplear un flujo de potencial tanto en los anodos como en los catodos.

c) Revestimiento de cobre metalico en la superficie de los catodos.

El material de los catodos es de acero o de hojas de arranque de Cu. El Cu es el

compuesto obtenido en ambos catodos por un periodo aproximado de 7 dias,
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posteriormente se efectla la cosecha, mientras que en simultaneo el agua se

dispersa dando iones de Hz y Oz en el anodo.

Mecanismo de reaccion de electro obtencion

A través del mecanismo de electro obtencion de Cu, originan el siguiente
mecanismo en los electrodos.

Catodo:

Cu?" (aq) + 26- = Cug)

AGP95 = - 64,410 J; E'e =+ 0.334 V

Se observa que los iones de (Cu?*) son destacadamente liberados porque los iones
de H™ que también se encuentran visibles dentro de la disolucién ya que son mucho mas
electropositivos a los iones de Cu?*.

Mecanismo provocado en el anodo.

H20 () = 4H+ (ag) + 1 Oz g) + 4e-

AGP 208 = 235,038 J; E'e =-1.230 V

Por ende, quedaria:

Reaccién anddica: HiO qy=> 2H7 g+ 4 Oz 9+ 2e-  E*=1220V

Reaccion catodica: Cu* g+ 2e- == Cu g E*=034V

Reaccion de celda: Cut*+ Hi0=>Cu+ % 0z +2H* AE*=089V

llustracion 3.Mecanismo anddica y catddica
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EC

llustracion 4.Proceso de electro obtencion de cobre.

El mecanismo de electrodeposicion de Cu (EW), es realizada en una cuba
electrolitica, en donde se puede observar el paso continuo del electrolito cuyos
componentes son CuSOs y H2SOs que Son obtenidas de la planta de obtencion por
disolventes. En la cuba suceden diversos tipos de reacciones electroquimicas las cuales
son de oxidacion y reduccidn ocasionada a través del flujo de corriente eléctrica.

El compuesto que posee ion cuprico es disminuido a Cu metalico alrededor del
catodo provocado por los electrones emitidos a través del flujo eléctrico y regresan de
manera inmediata al electrodo que posee una polaridad negativa.

La desintegracion de las moléculas del agua es ocasionada del mismo modo en el
anodo a traves del déficit de electrones, provocando oxigeno en estado gaseoso que bulle

en la superficie del &nodo aparte del H2SO4 , esto es provocado a la oxidacion de los
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aniones de sulfato porque el flujo potencial del electrodo respecto a su oxidacion es
elevado respecto a la desintegracion del agua. (-1,229 V).

La algebra anddica mostrada con anterioridad es denominada la ecuacion de la
evolucion de oxigeno dentro del mecanismo (REA). Por ende , el mecanismo de
evolucion de O es una reaccion de electrodo en donde el O2 es ocasionado dentro del
anodo de una cuba electrolitica a partir de la descomposicion u oxidacion de (OH-) o por
la oxidacion del agua dentro de la disolucion.

Dando un breve énfasis respecto a los datos obtenidos en el mecanismo
electrolitico:

Degradacion del Cu en el catodo.
Desarrollo del O en el anodo
El electrolito ennoblece en acido y se debilita en Cu.

Mecanismo General en la cuba.

CuSO4 + H2O => Cu + H2S04 + %2 O3

Mencionada molecularmente.

Finalmente, como dato obtenido luego de la estequiometria, indica que por cada
TM de Cu introducida en los catodos:

Se obtiene:

1 T Cu metélico

1.54 T H2SOq4

0.25T Oz (5.6 Nm3)

Se desintegran:

0.28 T H.0O

Se gasta: 1800 - 2400 kw/h
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El compuesto electrolitico es una mezcla de medio acido de CuSO4 que posee
entre 35y 45 g/l de Cu?"y 129 a 159 g/l de H2SOy4; el nivel promedio de temperatura de
operacion es de 39°C. En el mecanismo de EW, otros compuestos llamados aditivos
(CoSO0a4 y guar) se afiaden directamente al electrolito, esto va a servir como una mejor
optima de los resultados dentro del mecanismo de electrodeposicion.

El flujo de corriente eléctrica se establece dentro de un rango de 249 y 299 A/m?,
con la finalidad de obtener una produccién optimo y alta que sea compatible con una
excelente condicion del depdsito.

Respecto a la cuba, los catodos de acero cuyas dimensiones son de 1 m? se
establecen alrededor de dos anodos cuya composicion son de plomo y estan dentro de un
periodo de 5 -8 dias expuestos al cobre en ambos lados, consiguiendo una cosecha de 46
a 56 kg de cobre por lado. Los catodos utilizados seguidamente se someten a mecanismos
de lavado y desplegué, para posteriormente volver a ser empleados en la cuba eléctrica.

2.2.8. Productos del electro extraccion

En breve se indica un énfasis de productos obtenidos después del proceso de
electro extraccion:

a) Cu metélico depositado en el catodo ; con un régimen de 21 ppm de
contaminantes no deseables.

b) O2en fase gaseosa en los lados del anodo.

c) Recuperacion del H>SO4 en la mezcla.

El Cu metélico obtenido es sacado de forma mecanica de los catodos, la hoja de
arrangue es limpiada, en simultaneo se vuelve a circular el acido para el mecanismo de

lixiviacion.
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Eliminacion de niebla provocada por el acido

La niebla acida es originada cuando el Oz se libera y se prende en el anodo por
medio de la descarga en la fase de los electrolitos, provocando de manera peligrosa una
niebla de H2SO4 . En la gran mayoria de plantas dedicadas al electro obtencion emplean
esferas de polietileno con un diametro aproximado de 2cm , que normalmente flotan sobre
el electrolito a una elevacion de 6 a 11 cm. Mecanismos que actdan de forma mecanica
en la eliminacion de nieblas poseen cepillos de polimero cerca de los lados del anodo, por
otro lado, otras plantas emplean sopladores cuya finalidad es disminuir de manera
proporcionar la niebla de acido provocada u originada en el proceso.

Eficacia del catodo sobre el Cu adquirido

Es la etapa final del mecanismo hidrometaldrgico respecto a la extraccion de Cu
(EW) ; la principal meta es conseguir catodos de Cu que contengan un alto porcentaje de
pureza cuya finalidad es aumentar de manera adecuada los datos econémicos de ventas
del producto.

Algunos mecanismos como los LX/SX/EW ha logrado una elevada produccion
de Cu con una Optima pureza en condiciones ideales o similares al Cu refinado a través
de electricidad. El catodo posee una pureza de 99.97 %. Por lo tanto, en la mayoria de las
reacciones de electro obtencidn las impurezas ocasionadas no deséales son :

a) La primera impureza no deseable es el Plomo el cual se sitda en el &nodo
por medio de corrosion de 2 o 3 ppm.
b) La segunda impureza es el azufre que del mismo modo se genera por la
produccion de la corrosion de 5 0 6 ppm
c) Eltercero es el Fe a partir de la captura de electrolitos de 2 0 3 ppm.
Asi mismo también aparte de las impurezas se generan otros compuestos de poca

tolerancia:
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Arsénico (As),
Selenio (Se),
Bismuto (Bi)
Antimonio (Sb).

El grado de estas impurezas ubicadas en los lados de los catodos, influencia de
manera significativa por el mecanismo empleado en las diversas plantas de electro
obtencion.

La calidad que presenta los catodos esta en funcién a la caracteristica fisica o
apariencia visual en el deposito, desarrollandose en el uso operacional, que una superficie
con caracteristicas densas y coherentes, indica 0 muestra mejores propiedades quimicas
que una superficie que presenta propiedades rugosas y porosas. Lo que en realidad sucede
es que en el caso 1, la mezcla posee iones sulfatados y del mismo modo también particulas
de Pb, no queda atorada en los intrinsecos del depdsito.

Por ende, debe tenerse en cuenta la pureza del catodo teniendo en cuenta :

a) Las placas de electrodos deben tener una caracteristica recta, vertical y
mantener una distancia prudente sin la necesidad de tocarse.

b) Una exhaustiva limpieza de los depositados de Cu.

c) Constante expulsion de productos de corrosion tanto en el anodo como los
generados en la parte debajo de las cubas de electro extraccion.

d) Tener la proporcion de Fe en el electrolito de 2.2 2 Kg /m3 con la finalidad

de disminuir el Fe en Cu catddico.
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No obstante, a disminuidas proporciones de electrolito provocan una difusion bien

lenta, por lo que el mecanismo de deposicidn es llevado por la adhesion de las moléculas

de mayor tamafio encima de la placa electrolitica, asi como se aprecia en breve:

Tabla 1.Calidad de cobre electro obtenido respecto al Contenido de Cobrey la

Densidad de Corriente.

Densidad Analisis Tamaiio particula,
Cu(gpl) | aparente grano %
Cu, gricc
<74 micras | < 44 micras
5 0.420 82.3 62.4
10 0.663 68.2 33.9
20 0.776 66.9 32.8
30 1.060 59.0 25.1
40 2.040 47.7 21.0
45 2.440 29.2 11.8

Fuente: Modi and Tenodlkar, 1953

De acuerdo con los datos indican que de un producto de cobre expuesto a un

electrolito de baja relacion masa/volumen de Cu posee una imagen visual granuliento y

de igual manera se ve la division de los diversos cristales originados en la superficie del

catodo, en el hipotético caso de que un electrolito posea una alta relacion de

masa/volumen se puede apreciar que la resistencia de los cristales de Cu adquiridos es

superior y que el area de este es mucho mas lisa. La division de los cristales de Cu esta

relacionada proporcionalmente con la rapidez con la que se cristaliza o del mismo modo

con la conversion del Cu idnico, los espacios se ocupan con facilidad por el compuesto

electrolito remanente, de esa manera se llenan todas las cavernosidades visuales en el area

y del mismo modo sucede en el interior del Cu introducido.
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De esa manera las impurezas que estan en los lados del catodo de Cu se relacion
asi mismo con la probabilidad de que el electrolito se aferre, aumentando de manera
adecuada los grados de S ; Fe y pb comprendido. La manipulacién total del mecanismo
de electro obtencion se enfoca en conservar la densidad de 34 a 41 g/l de Cu en el
electrolito débil.

Si el Cu se coloca dentro de un valor menor a lo mencionado , la utilidad de los
iones de Cu® en el area superior de los catodos baja considerablemente, por lo tanto,
generaria una eficiencia de corriente eléctrica baja.

Esto ocasiona un mayor grupo de depositos de Cu. El manejo adecuado del Cu
dentro del electrolito es también de vital importancia para advertir la cristalizacion de
CuSOq4 por todo el mecanismo.

Consecuencia de la relacion masa/volumen respecto a la calidad del Cu

El porcentaje de electro obtencidn respecto al cobre van en aumento respecto al
flujo eléctrico. No obstante, el aumento o el sobrante de flujo eléctrico brinda depositos
de Cu, por ende, baja el porcentaje de pureza del cobre adquirido, este mecanismo es
denominado estriacion. Por ende, cada fabrica se enfoca en el adecuado andlisis de flujo
eléctrico manteniendo las consideraciones mencionadas con anterioridad.

A disminuidas proporciones, la velocidad del cambio i6nico es menor, no
obstante, la rapidez con la que se forma el cristal es mayor, en caso contrario perjudica

las condiciones del depdsito , la cual se observa en breve:
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Efecto de la Densidad de Corriente
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llustracion 5. Imagen representativa en funcion a la densidad de corriente

Fuente: Fathi Habashi, 1962.

La ordenacién del flujo de corriente para cada electrodo y en el area superficial es
un factor principal, del mismo modo las desigualdades del contacto barra — electrodo, la
separacion de electrodos , la posicion de ellos, cominmente provocan que los datos del
flujo de corriente oscilen en un rango de 19 a 21% de la densidad de flujo eléctrico medio.
Por este facto es de vital importancia el andlisis y revision del revestimiento de la pelicula
de Cu en la barra de los catodos, debido a que presentan una importancia ya que se debe
requerir un equilibrio de barras con desgastes de forma similar a la del flujo eléctrico para
su distribucién uniforme.

Es l6gico deducir que los datos mas elevados de la relacion entre masa/volumen
del flujo eléctrico iniciarian un depdsito mas fragil, lo cual es provocado por la particula,

ya que sus dimensiones son mas finas.
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La media de estriacion con la relacion masa/volumen del flujo eléctrico afirma la

Optima relacion que existe entre ambos.

Estriacion vs Densidad de Corriente
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llustracion 6. Imagen de la Estriacion vs. Masa/volumen del flujo eléctrico.
2.2.9.Cantidad de cobre electro obtenido

Respecto al postulado de Faraday la cual indica que la proporcion teérica del metal
introducido es proporcional a un gramo de Cu si 96500 C (26.8 Ah) de flujo eléctrico es
transferido.

No obstante, en lo empirico, la proporcién real de flujo eléctrico que es necesario
es aun mayor al tedrico, esto se debe a las disminuciones de flujo eléctrico lo cual es
provocado por:

Mala manipulacion respecto a la reparticion del electrolito.

Conexiones no optimas.

Escapes dentro de un circuito

Algun corto del electrodo a través del aumento del Cu mediante el

mecanismo de deposicion.
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La proporcion respecto al dato tedrico y real del flujo eléctrico empleado es
conocido como la eficiencia real. La eficiencia real es posible calcularla a través de la

masa ganada por el catodo, a continuacion, se observa la ecuacion que lo rige:

g, (l) = nE AW
ItM
En el cual:
€: eficiencia del flujo eléctrico
AW: masa ganada
F: invariable de Faraday
I: corriente trabajadora
M: masa atomica del Cu.
t: tiempo
n: # de electrones
Otro factor de vital importancia para el calculo es también el gasto de energia el

cual puede describirse de la siguiente forma:

N FE ;107
3.6, M

Consumo de energia

En el cual:

n: # de electrones

M: masa molecular

Ecell: voltaje de celda

ee: eficiencia del flujo eléctrico

F: invariable de Faraday
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Finalmente, la eficiencia de energia dentro de una cuba se puede expresar por el

siguiente postulado:

Veltaje reversible de descompesicién
Eficiencia de energia = * Eficiencia de corriente (%)
Voltaje aplicado

2.3. Definiciones Conceptuales
Adsorbato.
Son compuesto que presentan la propiedad de ser absorbida por un mineral
adsorbente.
Adsorber.
Aspirar y estancan en el area de un compuesto algun tipo de ion de otro cuerpo
diferente.
Adsorcion.
Atraccion de unos diversos finos de moléculas, tanto en estado liquido como gas,
al area superficial del solido.
Aglomeracion.
Acumulacion de particulas a traves del mecanismo de adiccion de componente
Ilamados aglomerados.
Alta calidad.
Compuesto con una elevada pureza. Normalmente se refiere al area de la mineria
con el fin de seleccionar un 6ptimo mineral respecto a otros.
Anélisis.
Estudio y ensayo a la cual es llevada una pequefia proporcién de minerales con el
fin de encontrar la proporcion Gtil de dicho compuesto.

Anodo.
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Residuo obtenido luego de una fundicién que ingresa al mecanismo de refinacion
como polo positivo dentro de una cuba electrolitica.

Atacar.

Agredir de manera rapida sobre la superficie de cualquier mineral con diversos
reactivos tantos quimicos como biolégico con el fin de adquirir algin compuesto
de la disolucion.

Carbon.

Es un mineral no inorganico formado principalmente de carbono. La produccion
es el fruto de la condensacion de los compuestos de plantas descompuestas.
Catodo.

Parte contraria del anodo que también es utilizada en una cuba electrolitica con
un polo negativo.

Celda.

Es una célula de forma cuadrada, rectangular o cilindrica en donde se realizan
diversos procesos con la finalidad de recuperar metales.

Columna de carbon.

Pilastra llenada con un compuesto denominado carbén activo en estado granular
que tiene como principal funcion adsorber diversas moléculas.

Descarga.

Denominado de igual manera desorcion tanto de minerales como el Au y Ag
respecto al carbon en una disolucion mas proporcionada.

Desorcion (o desadsorcion).

Es un mecanismo en donde las moléculas adsorbidas se desprenden del area del
compuesto adsorbente.

Sulfuros.
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Son sustancias que poseen dentro de sus mecanismos atomos de Sy lo conforman
una gran variedad de minerales sulfurosos como por ejemplo la pirita y galena
entre otros.
Tasa o indice de carga.
Es el aforo limite de adsorcidn que presenta el compuesto del carbén activo dentro
de los diversos mecanismos de trabajo
Es la capacidad maxima de adsorcion de un carbon activo en las condiciones de
trabajo y en el rango de los limites de eficiencias dadas y proyectadas dentro del
proyecto.

2.4. Formulacion de la Hipotesis
2.4.1. Hipdtesis General
Es posible recuperar el cobre a partir de soluciones lixiviadas mediante el método
de electrodeposicion
2.4.2. Hipdtesis especificas
Es posible evaluar el efecto del Sulfato de cobre en el proceso de
electrodeposicion del cobre en medio acuoso
Se puede obtener una linea de produccion a escala de laboratorio para la

recuperacion de cobre
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CAPITULO IIl : METODOLOGIA
3.1. Disefio
Localmente el sector de estudio se va a ubicar en la UNJFSC localizada en el distrito
de Huaura, provincia de Huacho. La parte empirica sera llevada en los recintos de la
misma universidad.
3.2 Tipo
El tipo de indagacién es cuantitativa, esto es debido a que nos vamos a enfocar en la
existencia de la relacion-causa de ambas variables, la primera que es Recuperacién de
cobre y la segunda que es procesos de electrodeposicion , mas adelante se detallara de
manera precisa sus indicadores y dimensiones.
3.3.Nivel
Respecto al nivel, esta indagacidn presenta un nivel descriptivo- explicativo.
3.4.Disefo
El disefio para la recuperacion del cobre consta de la siguiente manera:
Preparacién de la cuba y del relave a electrolizar
Preparacién de los electrodos tanto el anodo como catodo
Preparacién del electrolito en este caso sera sulfato de cobre
Obtencidn del cobre
3.5.Poblacién y Muestra
3.5.1. Poblacién
La poblacion estd compuesta por los lixiviados tomados de las pruebas
experimentales que se realizan en el laboratorio del Centro de Investigacién y Desarrollo
Tecnoldgico de Materiales de la Facultad de Ingenieria Quimica y Metaldrgica.
3.5.2. Muestra
Las muestras fueron recogidas de los ensayos que se realizan durante la lixiviacion

de muestras de minerales de cobre. Para los ensayos se emplearon 5 litros de soluciones.



3.6. Operacionalizacion de las variables

Variable Dependiente: Recuperacion de cobre

Variable Independiente: Método de electrodeposicion

Tabla 2.0peracionalizacion de la variable
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Variables Definicion Conceptual Dimensiones | Indicadores
La lixiviacion es un
mecanismo
hidrometaldrgico en donde | Volumen de
se ocasiona la mezcla de un solucién mL
_, compuesto  que  posee lixiviada
Recuperacion de _
minerales para recuperar a
cobre ) . .
través de diversas etapas el | Composicion g/L
porcentaje de pureza mayor. | quimica del
Comunmente se emplea | electrolito
H>SO4cuando se lixiviaria el
Cu.
La mezcla de Cu, Tiempo Minutos
concentrada y limpia se
transfiere a las cubas de )
- g o | g o dond Potencial
ectrodeposicion | electrodeposicion, en donde ) .
eléctrico Voltios
el compuesto a extraer que es
el cobre se coloca sobre los )
stodos d Densidad de
catodos de acero. 2
electrodos A/m

Fuente: Elaboracion propia

3.7. Técnicas de recoleccion de datos

3.7.1. Técnicas a emplear

Respecto a la recoleccion de datos se emplearon diversas técnicas adecuandose a

Informacidn primaria (articulos , revistas)

los parametros necesarios del investigados los cuales fueron:
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Informacion secundaria ( tesis , videos )

Diagramas de flujos

Termometro

Multimetro

PH metro .

3.7.2.Técnicas para el procesamiento de informacion
Respecto al procesamiento de informacion se emplearon diversos programas de
office , para la manipulacion de datos en Excel , informacion complementaria Word,
proyeccion del tiempo empleado Project, entre otros programas que fueron importantes
para el procesamiento de datos durante la investigacion.
3.8. Procedimiento experimental
La parte experimental se llevo a cabo en la cuba electroguimica, que estaba
constituida por dos anodos y un catodo y las muestras de soluciones lixiviadas del
laboratorio experimental. Para la recuperacién de cobre se haran pruebas en donde se
tomaron las siguientes restricciones para el disefio factorial:
Tiempo: 2 y 3 horas
potenciales eléctricos: 1,5y 1,8V
Distancia de electrodos: 1y 2 cm
3.8.1. Equipos, materiales reactivos.
Equipos.

a. Fuente corriente continua. La fuente de corriente continua es méas que
todo un rectificador que nos permitira cambiar el voltaje dependiendo del
usuario.

Flujo eléctrico de salida: 17 A

Potencia Maxima: 60 W
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Eficiencia: 92%

b. Cuba electrolitica: La cuba empleada en la parte empirica es de un
material vidrioso, el volumen aproximado es de 1300 ml en donde se han
colocado dos huecos de cobre para el sostén de los electrodos, que estaran
unidos a los terminales de conexion.

c. Multimetro: ElI multimetro para la parte empirica es digital /manual con
un aproximado de 30 rangos, posee un flujo de corriente de 12 A.

d. Electrodos de electrodeposicion. (ANODO - CATODO)
Dimensiones: 6 cm x 4 cm
Espesor: 1 mm
Dimensiones: en las pruebas de electrodeposicion de cobre se emplearon
catodos de medida: 6 cm x 4 cm

Espesor 0,5 mm

lustracion 7.Equipos del proceso de electrodeposicion



39

a. Materiales.
Vasos precipitados.
Probeta.

Bureta.

Pipeta.

Matraz
b. Reactivos

Acido citrico.
Tiosulfato de sodio.
Hidroxido de amonio.
Yoduro de potasio.
Acido acético.
Almidon.

Caracteristicas de la solucion electrolitica

Para la electrodeposicion de cobre se utilizaron soluciones de cobre lixiviadas con
las siguientes caracteristicas:

Concentracion (g/L): 8,1509

Densidad (g/cm®): 1,019

Porcentaje (%): 0,815

pH: 1

3.8.2. Disefio y condiciones para el experimento.

Disefio de anodos y catodos.
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El anodo y catodo tienen las siguientes dimensiones.

Tabla 3.Dimensiones de catodo y anodo .

Dimensiones Anodo Céatodo
Ancho (cm) 4 4

Largo (cm) 6 6

Area (m?) 0,0024 0,0024
Espesor (mm) 1 0,5
Area de contacto con el electrolito (m?)  0,0020 0,0020

Fuente: Elaboracion propia

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

HIH

l"l’
. ﬁ ! €~ !-!‘

lustracion 8.Configuracion de la celda electrolitica.
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3.9. Procedimiento de trabajo
Para empezar con la electrodeposicion es de vital importancia instalar la cuba
con un catodo y dos &nodos.
La alimentacion es de 500 ml de CuSOs a la cuba. posteriormente se sumista
flujo eléctrico para tratar las muestras.
En el tiempo que se desarrollan las muestras se posee un estricto control
respecto a la operacion, cuya finalidad es evitar algin tipo de inconveniente
como por ejemplo alguno corto durante la operacion.
Luego de un tiempo los catodos adquieren una mayor masa y se pasa a
cosecharlos, por ende, se debe retirar el flujo eléctrico.
Finalmente, los catodos son pesados y la proporcion depositada en ambos se

determinaréa a partir de la diferencia con la masa inicial.

Prueba 1

Tabla 4. Estandares de labor respecto a la prueba 1

Concentracion de Cu (g/L) 8,1509
Temperatura (°C) 25
Peso de catodo inicial 9,6267
Intensidad de corriente (Amp) 0,24
Densidad de corriente (Amp/m?) 120
Volumen (L) 0,5
Potencial eléctrico (V) 1,5
Tiempo de electrodeposicion (minutos) 120
pH 1
Distancia de electrodos (cm) 1
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Area catddica en contacto con el electrolito (m?) Largo: 5 cm 0.0020 m?
Ancho: 4 cm
Fuente: Elaboracion propia
Prueba 2
Tabla 5.Estandares de labor respecto a la prueba 2
Concentracion de Cu (g/L) 8,1509
Temperatura (°C) 25
Peso de catodo inicial 9,4856
Intensidad de corriente (Amp) 0,24
Densidad de corriente (Amp/m?) 120
Volumen (L) 0,5
Potencial eléctrico (V) 1,5
Tiempo de electrodeposicion (minutos) 120
pH 1
Distancia de electrodos (cm) 2
Avrea catodica en contacto con el electrolito (m?) Largo: 5 cm 0.0020 m?
Ancho: 4 cm
Fuente: Elaboracion propia
Prueba 3
Tabla 6.Estandares de labor respecto a la prueba 3
Concentracion de Cu (g/L) 8,1509
Temperatura (°C) 25
Peso de catodo inicial 9,1175
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Intensidad de corriente (Amp) 0,32
Densidad de corriente (Amp/m?) 160
Volumen (L) 0,5
Potencial eléctrico (V) 1,8
Tiempo de electrodeposicion (minutos) 120
pH 1
Distancia de electrodos (cm) 1
Area catodica en contacto con el electrolito (m?) Largo: 5 cm 0.0020 m?
Ancho: 4 cm
Fuente: Elaboracion propia
Prueba 4
Tabla 7.Estandares de labor respecto a la prueba
Concentracion de Cu (g/L) 8,1509
Temperatura (°C) 25
Peso de catodo inicial 9,285
Intensidad de corriente (Amp) 0,32
Densidad de corriente (Amp/m?) 160
Volumen (L) 0,5
Potencial eléctrico (V) 1,8
Tiempo de electrodeposicion (minutos) 120
pH 1
Distancia de electrodos (cm) 2
Area catddica en contacto con el electrolito (m?) Largo: 5 cm 0.0020 m?
Ancho: 4 cm
Fuente: Elaboracion propia




Prueba 5

Tabla 8.Estandares de labor respecto a la prueba
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Concentracion de Cu (g/L) 8,1509
Temperatura (°C) 25
Peso de catodo inicial 7,8008
Intensidad de corriente (Amp) 0,24
Densidad de corriente (Amp/m?) 120
Volumen (L) 0,5
Potencial eléctrico (V) 1,5
Tiempo de electrodeposicion (minutos) 180
pH 1
Distancia de electrodos (cm) 1
Area catddica en contacto con el electrolito (m?) Largo: 5 cm 0.0020 m?
Ancho: 4 cm
Fuente: Elaboracion propia
Prueba 6
Tabla 9.Estandares de labor respecto a la prueba
Concentracion de Cu (g/L) 8,1509
Temperatura (°C) 25
Peso de catodo inicial 9,1557
Intensidad de corriente (Amp) 0,24
Densidad de corriente (Amp/m?) 120




Volumen (L) 0,5
Potencial eléctrico (V) 1,5
Tiempo de electrodeposicion (minutos) 180
pH 1
Distancia de electrodos (cm) 2
Area catddica en contacto con el electrolito (m?) Largo: 5 cm 0.0020 m?
Ancho: 4 cm

Fuente: Elaboracion propia
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Prueba 7

Tabla 10.Estandares de labor respecto a la prueba
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Concentracion de Cu (g/L) 8,1509
Temperatura (°C) 25
Peso de catodo inicial 9,2551
Intensidad de corriente (Amp) 0,32
Densidad de corriente (Amp/m?) 160
Volumen (L) 0,5
Potencial eléctrico (V) 1,8
Tiempo de electrodeposicion (minutos) 180
pH 1
Distancia de electrodos (cm) 1
) - _ , Largo: 5cm
Area catodica en contacto con el electrolito (m?) RS 0.0020 m?

Fuente: Elaboracion propia

Prueba 8

Tabla 11. Estandares de labor respecto a la prueba

Concentracion de Cu (g/L) 8,1509
Temperatura (°C) 25
Peso de catodo inicial 9,2083

Intensidad de corriente (Amp) 0,32




Densidad de corriente (Amp/m?) 160
Volumen (L) 0,5
Potencial eléctrico (V) 1,8
Tiempo de electrodeposicion (minutos) 180
pH 1
Distancia de electrodos (cm) 2
Area catodica en contacto con el electrolito (m?) Largo: 5 cm 0.0020 m?
Ancho: 4 cm

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados de la recuperacion de cobre se aprecian en la siguiente tabla, en

CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1.Resultados de las pruebas

donde se recuperé gran cantidad de cobre en un mayor tiempo.

Tabla 12.Cobre recuperado

Tiempo (h) Potencial Distancia de Recuperacion de cobre (g)
eléctrico (v) electrodos 1ra corrida 2da corrida
(cm)
1 0,0612 0,0597
1,5
2 0,0571 0,0552
2
1 0,0936 0,1024
1,8
2 0,0663 0,0738
1 0,2241 0,2452
1,5
2 0,1602 0,1587
3
1 0,2329 0,2256
1,8
2 0,1715 0,1623
Total de cobre recuperado (g) 1,0669 1,0829

Fuente: Elaboracion propia
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lustracién 9.Cobre recuperado en cada catodo
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CAPITULO V: DISCUSION, CONCLUSION Y RECOMENDACIONES
5.1.Discusion

El presente trabajo de investigacion se decidid trabajar con un potencial eléctrico
de 1,5y 1,8V, ya que al ser mayor existe la formacion de 6xido de cobre en la superficie
del catodo y la intensidad de corriente tiende a disminuir y la separacion de electrodos
entre 1 y 2 cm. Segun Chamorro y Jimenez (2011), en su investigacion trabajaron con
un potencial eléctrico de 2,5 V y separacion de 1 cm, logrando recuperar el 99,596 % de
cobre y de acuerdo a Soto y Solis (2012) en su tesis, trabajaron con un potencial eléctrico
de 2,03 V'y una separacion de electrodos de 41 mm, logrando una recuperacion de cobre
de 99,97 %.

5.2. Conclusién

Se logro desarrollar una linea de produccion a escala de laboratorio para la
recuperacion de cobre mediante la electrodeposicion en donde se trabajo con un volumen
de 0,5 litro de sulfato de cobre, una concentracion de cobre de 8,1509 g/L y con un pH
de 1, la buena conductividad del electrolito permitié que se deposite gran cantidad del
cobre metélico en el catodo, logrando recuperar cobre, 1,0669 g en la primera 'y 1,0829 g
en la segunda corrida.
5.3.Recomendacion

Para evitar que exista una alteracion en el pH del electrolito es recomendable
afiadir jabon en la superficie de la solucién.

Para obtener una buena calidad de cobre se recomienda realizar un analisis a los
anodos ya que, al corroerse, generan contaminacion en los catodos, se sugiere que el
anodo sea de una aleacion de Pb-Ca-Sn para evitar estos fendmenos.

Se recomienda desarrollar otras investigaciones con temperaturas aproximadas de
45-55 °C, ya que permite una buena conductividad del electrolito en la celda de

electrodeposicion.
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ANEXOS

llustracion 10.Anodos (aleacion Pb-Sn)
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llustracién 11.Céatodos (acero inoxidable AISI 316-L)
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llustracion 12.Pesado de catodos
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lHustracién 13.Proceso de electrodeposicion 1 cm de distancia de electrodos

lHustracién 14.Proceso de electrodeposicion 2 cm de distancia de electrodos
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lustracién 15.Cosecha de catodos (separacion de electrodos 1 cm)

llustracion 16.Cosecha de catodos (separacion de electrodos 2 cm)



llustracién 17.Recuperacién de cobre en 2 horas, 1,5 V y separaciéon de 1 cm (1) y 2 cm (2)

llustracion 18.Recuperacion de cobre en 2 horas, 1,8 V y separacion de 1 cm (3) y 2 cm (4)
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llustracién 19.Recuperacién de cobre en 3 horas, 1,5 V y separacion de 1 cm (5) y 2 cm (6)
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