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M4NU4L DE OPER4CIDN DE UN4 REFINERl4 ELECTROLITIC4 DE COBRE. 

l.llllTROOUCCION. 

El propósito de realizar este trabajo surge por la necesidad de desarrollar todos los procedimientos inherentes 
al proceso electrolítico can la finalidad de homogeneizar la información y unificar criterios de operación para 
que exista un adecuado manejo de los equipos de proceso y saber desempeñar de la mejor manar• posible las 
funciones dentro de la planta. 

Es importante señalar que tanto el personal de supervisión como el personal de operación deben de entender. 
interpretar. y ejecutar al pie de la letra la serie de procedimientos de cada una de las operaciones de la planta 
para que se logren resultados favorables tanto en la eficiencia de corriente como en la obtención del producto 
terminado. 

Este manual de operación trata de explicar en una forma sencilla y clara los procedimientos b;isicos de 
operación de la planta, tales como: la eficiencia de corriente. el manejo y control de electrolito que fluye en 
las celdas de proceso, el efecto de los aditivos en el sistema, el tratamiento que se efectúa a los lodos 
anódicos que se obtienen en el sistema, la función de los filtros horizontales para la circulación del electrolito. 
la función primordial que juegan las máquinas de proceso y la importancia del suministro de corriente directa 
en el circuito de celdas . 

Esta refinería inicio sus operaciones en el mes de junio de 1991 y hasta la fecha se han llevado a cabo una 
serie de modificaciones tanto_ en los equipos de proceso como en los procedimientos de operación, en los 
cuales el personal de supervisión y operación han sabido asimilar para llevarlos a cabo detalladamente. y 
éstos a la vez, impacten directamente en la producción de la planta. 

Este manual tiene como finalidad ser una fuente de consulta e informacióO básica para capacitación del 
personal de operación de la planta electrolitica 1 incluyendo la planta de tratamiento de lodos anódicos). Se. 
pretende mm el penmnal de gperacjón sea capaz de entender en una forma sencilla v clara los gmcedjmjentos 
de gperacjón jmolemeotadgs en la planta 

Es importante destacar que cuando na-se comprenda alguno de los puntos de operación de la planta. se 
consulte inmediatamente con los supervisores, ya que al incurrir en cualquier anomalía en el sistema, podría 

ocasionar una serie de desequilibrios en el mismo que pudiera ser difícil de controlar y eliminar, si no se 
detecta y corrige inmediatamente. 
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Por tinta. en este trabajo se llevará a cabo un estudio generalizado, claro y sencilla. de los procedimientos de 
oper•ión de una refineria electrolitica de cobre del tipo ánodo soluble para capacitación y fuente de 
info,..ción del personal de operación. 

Finalllente, este tr~bajo servirá como soporte para la obtención del registro internacional ISO 9000. 
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CAPITULO l. 

MANUAL DE OPERACION DE UNA REFINERIA ELECTROUTICA DE COBRE. 

l. DESCRIPCION DEL PROCESO. 

Cobre de pastejé es una refineria electrolftica de cobre. ubicada en la parte sur del complejo industrial lusa. 
Industrias Unidas. a 40 km. aproximadamente de la Cd, de Toluca. en lo que comprende la periferia del casca 
de pastejé. 

Siendli la segunda en su genero en el país y la primera en cuanto a su avanzada tecnologia, la refinería tiene 
como objetivo principal la producción de cobre electrolítico da alta pureza ( 99.997% ), el cual se suministra a 
las diferentes plantas del complejo para la elaboración de productos terminados, tales como: conductores, 
conexiones l codos, tes. copies. valvulas ) tuberías, etc .• contribuyendo as( a satisfacer la demanda nacional. 

la refinería. constituida en su mayoria por tecnología Japonesa. Italiana y Nacional. tiene una capacidad 
instalada de 67,000 ton/año de cobre catódico. 

La inmgración del proceso comprende las siguientes áreas de interés: 

1 .. Planta de fundición 
2.. Planta electrolftica 
3.· Planta de alambrón. 

1. PI.ANTA DE FUNDICION· 

Como materia prima básica para el proceso se tiene el cobre ampollado llamado .. blister ... la chatarra de 
cobre reciclable en sus distintas formas. y el scrap de ánodos (desperdicio} que se recircula del proceso 
electmUtico. 

10 



El cobre blister contiene muchas impurezas, las cuales perjudican el proceso de refinación electrolitica de 
este metal: por lo tanto, es necesario su eliminación previa. Puede contener Ja siguiente composición tipica: 

ELEMENTO UNIDAD CONCENTRACION 
cobre :% 97-99% 
plata :glton 120· 1 000 glton 

:glton 0-3.0 glton 
azufre :% 0.1-1.0% 

arsénico :% 0-0.2% 
antimonio :% 0.01-0.2% 

plomo :% 0.05-0.2% 
niquel :% 0.01-0.1% 
zinc :% 0.00-0.02% 

fierro :% 0.005·0.3% 
selenio :% 0.001-0.01% 

El proceso se inicia con el pesaje y el registro del blister, scrap y chatarra, los cuales se cargan a los hornos 
de reverberos para su fusión a fuego a través del método de oxido · reducción. 
Los hornos cuentan con una capacidad instalada de 120 tanldia con 2 quemadores de gas por horno, lo cual 
permite tener ciclas de refinación en 24 horas. 

El proceso de refinación consiste en la oxidación de las impurezas presentes en el cobre blister las cuales 
flotan en el baño por diferencia de densidades y son removidas manualmente, permaneciendo en el baño oro, 
plata, telurio, selenio, entre otros. 

El mecanismo de oxidación de las impurezas que tienen mayor afinidad por el oxigeno que el cobre se pueden 
representar según las siguientes reacciones: 

Inicialmente se oxida el cobre : 

2 Cun + Yz O 2 Cu 2 O 

El oxido de cobre Cu20, disuelto en el baño metálico {6· 10% Cu20), reacciona con las impurezas según la 
reacción: 

!Mel- (Meo l 2 Cu 

Donde: baño 
1 escoria 

Me impureza 
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De esta manera. el cobre se encuentra en el baño en fonna de Cu2 O • el cual suministra oxigeno a las 
impurezas metálicas Me y las oxida. 

El óxido de la impureza (MeO) no se disuelve y flota en la superficie del baño formando la escoria. 
Al final de la oxidai:ión. el baño queda libre de escoria, saturado de óxido de cobre y con cierta cantidad de 
bióxido de azufre disuelto. Posteriormente tiene lugar la operación de desoxidación cuya finalidad es reducir 
el oxido de cobre Cu 2 O y remover el bióxido de azufre 502.. 

Esto se hace por medio de la operación de penigado (poiling), introduciendo al baño troncos de madera verde 
después de retirar la escoria. La madera se destila y expulsa los gases que agitan el baño, reducen el Cu2 O y 
remueven el SO 2. En esta operación se efectúan. entre otras, las siguientes reacciones: 

H2- 2 Cuª H ,o (g) 

2 Cu2 O + e- 4 Cuª ca, lo> 

El contenido de oxigeno resulta ser de 0.02% . la agitación intensa del baño durante la operación de 
pertigado favorece las condiciones para remover el S02 de diferentes partes del baño. Para esto, la reducción 
con carbón de madera, que no tiene azufre, produce buenos resultados. 

El final de la reducción se controla mediante la toma de muestra cuya fractura presenta lustre metálico color 
rosado y aspecto sedoso con cristales finamente radiantes, además del análisis de oxigeno (menor a 0.10%) 
y azufre (menor a 150 ppm). 

Una vez cumplidas las etapas de óxido - reducción, se efectúa el proceso de moldeo a una temperatura entre 
1160° - 1170ª c. la instalación esta equipada con una rueda de colar para 24 moldes, que esta sincronizada 
automáticamente y en conjunto con los sistemas de pesaje. vaciado, enfriamiento, cadena transportadora y 
aplicador de barita. Este último se utiliza con el fin de tener una capa de sulfato de bario en forma de lechada 
y evitar asi que se adhiera el metal al molde e incrementar su vida útil. 
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El moldeo tiene como función obtener ánodos de calidad bien dimensionados para ser empleados en el 
proceso electrolftico. 

La capacidad de moldeo es de 50 Ton/Hr. Los ánodos son acomodados ordenadamente para su inspección 
antes de pasar a las cubas electroliticas. 

El peso promedio de los ánodos es de 330 kg., con una ley de 99.5% de cobre. Tanto mayor sea la pureza del 
ánodo, tanto mas fácil y económico será el proceso de refinación electrolftica. 

2. PIANT4 ELECTROUTIC4. 

Esta planta tiene una capacidad instalada de 5,600 ton. mensuales de cobre catódico y consta de las 
siguientes ilreas de jnterés: 

A. Máquinas 
B. Celdas electroliticas 
C. Circulación y manejo de electrolito 
D. Grúa viajera 
E. Rectificador. 

Los ánodos provenientes de fundición actúan en la celda electrolftica como ánodo soluble, y Jos cátodos son 
láminas delgadas del mismo metal y son conocidas como hojas iniciadoras. Ambos electrodos se sumergen en 
una solución acuosa con sales del metal por refinar (CuSQ.; y H 2 so,). 

Los ánodos son transportados a través de una maquina preparadora de ánodos, en la cual se les aplica un 
cepillado mecánico a las panes que tendrán contacto directo en la celda {las orejas}, y son acomodados en 
fonna equidistante a 1 O cm cada uno hasta completar grupos de 55 piezas. 

En forma alternada, se cuenta con un banco de celdas (sección) destinada a matrices o formación de la hoja 
iniciadora, en la cual el ánodo es de cobre y el cátodo es de placa de acero inoxidable con barra de cobre 
sólida. AproximadarTiente cada 20 horas se obtiene 1540 hojas iniciadoras con un peso aproximado de 5.5 
kg. en promedio, de las cuales de obtendrá el cátodo comercial. 

De las hojas iniciadoras se efectúan recortes para la elaboración de las orejas que s~stendrán al cátodo. Esto 
se lleva a cabo en la maquina cortadora de orejas. que cuenta con cajones especiales donde se acomodan las 
orejas recortadas y quedan listas para utilizarse. 
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Los cajones de las orejas son transportados con la grúa viajera y colocados en la máquina prepar...,a de 
hojas.También se desforran las hojas de la sección de matrices acomodándose en cajones psa ser 
transportadas a esta máquina. 

Paralela a la máquina de hojas iniciadoras esta la máquina transpÓrtadora de barras, la cual en un. forma 
sincronizada. proporciona la barra para formar el cátodo comercial. 

En la preparación del cátodo comercial intervienen 3 elementos básicos: las orejas. las barras, y la hojas 
iniciadoras. Se conjuntan en una unidad de remachado mecánico para ser agrupadas como cátodo micial y 
ordenándolos en forma equidistante cada 1 O cm en grupos de 56 piezas. 

En las celdas. tanto el ánodo como el cátodo se sumergen en una solución acuosa formada por sales de 
cobre, sulfato, iones hidronio ( CuS04, HzSQ, ) y otros elementos provenientes de las impurezas del ánodo 
fonnando la solución electrolltica. 

Los metales con potencial mas electropositivo que el cobre no se disuelven en el electrolito ( Ag. Au, le, Se) 
y caen al fondo de la celda precipitándose en forma de lodos anódicos. 

Los metales con poiencial mas electronegativo que el cobre ( Ni, Co. Fe, Zn, Pb, y Sn ) pasan fácimente a 
la solución; pero debido a la baja tensión de la celda y a la pequeña concentración de dichas impureza no se 
depositan sobre el cátodo. 

Las impurezas mas perjudiciales son las que tienen un potencial muy cercano al del cobre. tal es el caso del 
arsénico, antimonio y bismuto. 

En cuanto al manejo del electrolito, éste se recircula constantemente por todo el circuito de celdas para 
mantener homogénea la concentración en todos los puntos de las celdas. Esto se lleva a cabo a traves de un 
sistema de bombeo del tanque de circulación general hacia una red de intercambiadores de calor, paando en 
seguida a un tanque cabeza el cual, por gravedad distribuye el electrolito a las celdas con un flujo de 30 
ltslmin. a una temperatura de 60 ° C. 
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El electrolito contiene un promedio de 40·45 gr.lit de Cu++ y de 180-190 grllt/de H+ libre 

El sulfato de cobre ( CuS04 ) constituye el principal componente d~I ~proceso. La presencia de H2sS04 libre 
mejora la conductividad del electrolito y la disolución de los ánodos.· 

En el circuito del electrolito se preve la adición de sustancias coloidales orgánicas en pequeñas cantidades, 
tales como : cola, thiurea y avitone (M .R.) que mejoran y ayudan a controlar la calidad de la superficie de los 
cátodos. 

Los parámetros básicos de control del proceso son : eficiencia de corriente y consumo de energía, por lo 
tanto, el personal de operaciones de la refineria limpia periódicamente los contactos eléctricos ( barras de 
cobre de las celdas ), verifican y eliminan los cortos circuitos existentes en las celdas, checan con voltmetro 
y gaussmetro el buen funcionamiento de la electrólisis y corrigen cualquier anomalia que interfiera para una 
buena eficiencia de corriente en el sistema. 

La planta electrolitica cuenta con 20 bancos de celdas ( secciones ) formados de 14 celdas cada uno, dentro 
de los cuales se sumergen 55 ánodos y 56 cátodos. Los ánodos tienen un promedio de vida útil de 22 dias y 
el cátodo de 11 días. Se obtienen 2 cosechas de cátodo comercial por cada carga de ánodos. 

El cétodo, después de cumplir se ciclo de 11 días, es transportado por la grúa viajera hasta la máquina 
lavadora de cátodo, en la cual pasa a través de unas espreas que inyectan agua caliente a 55ºC y vapor 
saturado para eliminar las partículas de sulfato remanente en la superficie de los mismos. 

En esta máquina. par medios mecánicos, se les retira la barra ponacátodo, saliendo los cátodos en grupos de 
1 8 · 19 piezas. de ahí. pasan directos a pesaje y se estiban, listos para su embarque. El peso promedio de 
cada cátodo es de 1. 40 Kg. 

· El ánodo, después de cumplir su ciclo de 22 días, es transportado por la grúa viajera a la máquina lavadora de 
scrap. Al igual que el cátodo. pasa a través de espreas que con agua caliente y vapor retiran el lodo anódico 
impregnado en la superficie. Estos ánodos son agrupados en paquetes de 18 piezas y son enviados a 
fundición para su reciclaje y recuperación. El peso promedio de cada pieza es de 45 Kg. 

El Jodo anódico que se acumula en el fondo de las celdas es removido cada vez que el ánodo cumple su ciclo 
de vida. Esto se realiza por un sistema de bombeo enviándose a la planta de lodos. Aqui se recupera el cobre 
que va atrapado en forma de compuestos o ligas qulmicas a través de oxidadores, en los cuales se efectúa 
una lixiviación ácida en caliente separando el cobre, el cual pasa a solución. El lodo conteniendo valores se 
filtra y centrifuga para ser secado y envasado en recipientes metálicos. 
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La producción de lodos secos se acumula hasta formar lotes de cierto tonelaje para ser vendid• a las 
refinerias de oro y plata. 

El suministro de corriente directa para el proceso es por medio de un rectificador del tipo tiristmes con 
capacidad de 28000 amperes y 106.0 volts •• teniendo instalados sistemas de enfriamiento para 1eeite y 
tiristores en circuito cerrado. 

La distñbución de corriente es en serie y por medio de un sistema de barras (bus-bar). teniendo la ahsnativa 
de puentear cualquier sección por medio de interruptores de corta-circuito para realizar movimietos de 
carga y descarga en las celdas. 

La gnia viajera es, por mucho. el componente principal para efectuar movimientos diversos dt ánodo 
cátodo. hoja iniciad~ra. scrap, matrices, barras. orejas, cajones. etc. 

Tiene una capacidad de carga de 26.8 ton. y un gancho auxiliar para 5 ton. Además, esta equipada con un 
gancho principal que permite realizar movimientos de carga para 1 celda completa y 14 ganchos indiliduales 
para corrección de cortos·circuitos en el cátodo. 

3. PLANT4 DE 41.AMBRON. 

Esta planta tiene una capacidad instalada de 7 tonlhr. de alambrón electrolftico con un diámetro nominal 
de B.O mm. Consta de las siguientes áreas: 

1. Fundición 
2. Vaciado 
3. La{Tlinación 
4. Templado (quenching) 
5. Embobinado. 
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La planta opera continuamente obteniendo Ja producción de alambrón deseada dependiendo de las 
necesidades requeridas en las plantas del complejo (planta de conductores). 

Inicialmente se coloca el cobre catódico procedente de la planta el8Ctrolftica ordenándolo en bases para ser 
transportados y catgados a el hprno yertjca! tjgg flecha en el cual se inicia el proceso de fundición. Este 
horno tiene una capacidad instalada de 15 ton/hr. y es cargado en fonna constante con una maquina 
cargadora de cátodo. La fusión del horno no es retenida en el mismo. es decir. así como va fundiendo el 
cobre. lo va vaciando automáticamente hacia el hgmg de retencjón alcanzando una temperatura aproximada 
de 1200° C. 

Posteriormente el cobre fundido en el horno tipo flecha pasa a través de una canaleta que une a este horno 
con el horno de retención f .hW.dinu.J, cuya función principal es la de mantener el cobre fundido del horno 
vertical. teniendo una temperatura de bóveda de 1200° • 1220º C. Posteriormente. el cobre líquido es 
transportado por medio de una canaleta hacia la cuchara de vaciado (tundish). 

El sistema de vaciado comprende 2 áreas de interes; 

a) Cuchara de vaciado ( Tundish ) 
b) Rueda de colar. 

La cuchara de vaciado es un recipiente que recibe el cobre liquido del horno de retención para depositarlo en 
la rueda de colar .. Tiene una capacidad de almacenamiento de cobre de 400 :: 1 O kg. y gobierna 
automáticamente al horno de retención por medio de una celda de carga. es decir, el horno de retención envía 
automáticamente cobre líquido hacia la cuchara de vaciado manteniendo la capacidad de carga constante. 
La ruada de colar es. uno de los equipos principales en Ja obtención del alambrón. la rueda es un dispositivo o 
un molde en el cual se deposita el cobre líquido de la cuchara de vaciado y solidifica el cobre por medio de un 
sistema de enfriamiento ( con agua de proceso J. mandando la barra a una temperatura de 790° :: 1 Oº C. 
detectada por medio de un pirómetro intermedio entre la rueda y el laminador. Antes de pasar Ja barra al 
laminador. pasa por un mecanismo de cepillado y rasurado para eliminar las ojuelas metálicas que traen 
consigo la barra al salir de la rueda de colar. 
En seguida, la barra pasa a un !amjnadgr en el cual se realiza el proceso de laminación del alambrón por 
medio de 1 O pasos (stands) debidamente calibrados para darle el diámetro nominal al alambrón. En el 
laminador se emplea una emulsión para lubricar y refrigerar el proceso (la solución emulsificante esta 
recirculando constantemente por un sistema de bombeo). En el laminador se obtiene el alambrón con un 
diámetro de a.o mm. 
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Cuando sale el alambrón del laminador. éste pasa a un sistema de entrjamjentg y decapado lptMOChingl 
empleando para esto una solución de agua suave y alcohol isopropllico al 4.5 % en volumen. 

Después de pasar el alambrón por el quenching, éste pasa por un sistema de secado con aire y encer•o: se le 
aplica un recubrimiento de cera al alambrón con la finalidad de protegerlo de la intemperie (oxidació•l y para 
darle brillantéz a la superficie del mismo. 

El alambrón. ya seco y encerado, pasa a una enrolladora de vueltas. la cual va formando bobims y las 
deposita en unas canastas rotatorias, debidamente calibradas. para dar el peso requerido de las mismas. Una 
vez obtenida la bobina. es retirada de la canasta rotatoria por medio de un montacargas y es estib.Sa para 
embarque. 

En esta planta se realizan pruebas de laboratorio como son: resistencia a la torsión, elongacion, amtenido 
de oxigeno (reportado en ppm). entre otras. 

El alambrón es enviado a las plantas del complejo para la elaboración de productos tales como cor9uctores 
eléctricos de distintos calibres. 
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C4PITULO 11. 

11. El.ECDIUUSIS DEL COBRE. 

"!. ELECTftOLISIS DEL <',OBftE 

La electrólisis es una parte de la quimica que se encarga de la transferencia de iones metélicm entre 
electrodos cu•ndo ..se hace pasar corriente eléctrica a través de una solución acuosa conductora lmmada 
electrolito. 

Los componentes pñncipales que constituyen el proceso de electrólisis son : 

• .tald.a... Elai;;trolitjca • Recipiente que contiene electrodos metálicos sumergidos en una solución mcuosa 
fuertemente ácida o electrolito; dichos electrodos están conectados a una fuente de suministro de mrriente 
directa o rectificador . 

• ~: Es una solución acuosa conductora de electricidad, que contiene iones en solución ( Cu++. H +, 

so •. , etc. ) la cual favorece Ja electrodeposición del metal en el cátodo. 

- A.nJ:ui.D..._;_ Es el electrodo cargado positivamente ( ...... l. En la electrólisis, es el electrodo en el cual son 
depositados los aniones ( - 1 ocurren reacciones de oxidación. Los ánodos empleados en la electriisis del 
cobre trabajan comn ánodos solubles, es decir, los iónes de cobre del electrolito se depositan en el cModo y el 
cobre desprendido del ánodo pasa a la solución . 

• .cá1.a.d..a...; Es el electrodo cargado negativamente ( · l. En la electrólisis, es el electrodo en el cual se dtpositan 
los cationes ( + ) ocurren reacciones de reducción. El cátodo en la electrólisis del cobre es una lámin• delgada 
de cobre en la cual se depositan los iones de cobre de la solución . 

• t...D.......; Corriente directa usada en el fenómeno de electrólisis ( las fuentes de poder son balerías o 
rectificadores, los cuales convierten la corriente alterna en corriente directa). 

2. TIPQS DE CELDAS 

Hay 2 tipos de celdas comúnmente encontradas: 
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e ) Celdas galvánicas 
b ) Celdas electrollticas. 

Las celdas galvánicas son aquellas en las cuales la energia qulmica se transfonna en enargia eléctrica. 

Las celdas alectrolfticas son aquellas en las cuales la energfa eléctrica es transfonnada en enargia quimica. 

CE! DA ELECTBQ! II!CA 

Se presenta un esquema de una celda electrolftica : (fig.2. 1 .) 

(+) F1.J 

1 1 ¡-------------, CAT<KM> 

DE PODER (·) 

Cu S04-

CU2+ 

( cu• (A)-----. Cu2+,... 2e) 
OXID.-clOl'llii 

Cu2+ 
Cu2+ 

ELE.ClllOUTO 

CU2+ 

CU2+ -----

Fig. 2. 1.- El•mentos que constituyan la calda al•ctroUtica 

FLUIO DE ELECTRONES 

Cu 

S04-

Una fuente de poder eléctrica puede ser disponible para forzar las reacciones que ocurren. ya que no son 
espontáneas por ellas mismas. 

El ánodo en la celda electrolltica es positivo { + ) y la reacción que ocurre es la de oxidación. 

El cátodo en la celda electrolltica es negativo ( · ) y la reacción que ocurre es la de reducción. 
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3. PROCESO DE ELECIRQDEPOSICIQI DE CQllE 

Cu (-J 
!METAL) CATO~Cu2• 

L-H. OH· 

Cu (+) AN1DO !METAL) 

EL ion 
so.- no es 
depositado 

En una celda electrolitica. bajo la influencia de un potencial aplicado entre 2 electrodos sumergidos en la 
·solución ( potencial de celda ). los iónes cargados positivamente emigrarán hacia el cátodo o electrodo 
negativo, y los iónes cargados negativamente emigrarán hacia el ánodo o electrodo positivo. 

En el proceso de electrólisis del cobre, el ánodo que se emplea es de cobre y es soluble. el cátodo emimado 
es una lámina de cobre anteriormente refinado. 

Por tanto, las 2 reacciones predominante en la celda electrolftica son : 
Reacción anódica : Cuº ,.,--- Cu ... ... 2e Oxidación. 

Reacción catódica : Cu •· + 2 e - Cuº Reducción. 

l EYES DE FARAD AY 

Los fundam9ntos de la electrólisis fueron investigados por faraday, que estableció la relación entre la 
cantidad de electricidad que fluye y la cantidad de material liberado. Formuló 2 importantes principim. los 
cuales son: 

1) La cantidad de descomposición electroquímica en un electrodo es proporcional a la cantidad de electrEidad 
(coulombs) que pasa a través del circuito. En otras palabras, el peso (w) del metal depositado es proporcional 
a Ja cantidad de electricidad que pasa por el circuito (corriente (i ) x tiempo (seg)). 
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2) La cantidad de diferentes sustancias producidas por ta misma cantidad de electricidad será proporcional a 
sus pesos equivalentes. En otras palabras, para la misma cantidad de corriente (i}, el peso del metal 
depositado es proporcional a su equivalente químico (asumiendo una eficiencia de corriente del 100% }. 

Un equivalente de alguna sustancia será liberado (oxidado o reducido} por un faraday, f, el cual es igual 
96,500 coulombs. asi : 

Wt-~ 

96500 

W - Peso del metal liberado ( gramos ) 
t 

E - Peso equivalente de metal liberado 
( peso atom/Valencia ). 

1 - Intensidad de corriente (amperes). 
t - Tiempo (secl. 

Otro termino algunas veces usado es el equivalente electroquimico ( la cantidad de material liberado por 1 
coulomb). 
Para calcular el equivalente electroqulmico del cobre, se asume que 1 amp/hr es un ampere que fluye en 
3600 sec. Entonces: 

E.- Jll_t_ 
96500 

Donde: 

N: Peso equivalente del cobre 
t: tiempo ( seg). 

E q - f 31 75 glg egl 13Ban ~Pnlhr \ 

96500 amplp.eq - seg 

E q - 1.185 g t:u I amp·hr. Equivalente electroqulmico 
del cobre. 

Por lo tanto, sustituyendo este valor en la ecuación de la ley de faraday, queda: 
Wt- Eq lt 
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Se presenta un ejemplo de la aplicación de estas leyes: 

1. Calcular la cantidad de cobre depositado de una solución con 90% de eficiencia de corriente. cmi una 
densidad de corriente en el cátodo de 20 amplft2 por 1 hora. El cátodo es de 2 ft x 3 ft. 

Primeramente la reacción en el cátodo debe ser determinada. En muchos electrolitos la valencia del cltlre es 
2 ~sin embargo. esta puede ser 1 en algunas soluciones de deposito o en la presencia de ciertos compo•ntes 
orgánicos. Si se asume el estado de valencia del cobre en 2+. entonces: 

p .atomico e~ : 63.5 g/mol 

n - 63.512 - 31 75 gfp eq 

Oc-20 amplft2 X 2 ft X 3 ft X 2...J.a.d.D.s 
lado 1 Catado 

Dc-240 Amp/C:atodo. ; 1 - 240 amp. 

Entonces: 

W t • _L_L_L- (31 75 gfp egl C240 ampl (3600 seg) 

96500 96500 amp/ p.eq. seg 

w t- 2843 fQ90l 

W t - 255-R g Cu depgsjtadgs 
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CONJROL DE EFICIENCIA DE CORRIENTE 

4. INJROPlJcclON 

El parámetro mas importante que determina el buen funcionamiento del proceso electrolftico, es la eficiencia 
de corriente. los rangos normales para este tipo de proceso electrolitico se mencionan a continuación: 

94% Mlnimo 
95 % Aceptable 
96 % Bueno 
97 % Muy bueno 
98 % Excelente 

La refinerfa ha tenido una operación y control "'estable .. a partir de junio 92 para un promedio global de 95.6 
% de eficiencia, pero esto es un indicativo de que existen muchos factores y condiciones para tener 
estabilidad en el proceso y poder tener eficiencias del orden del 97 %. 
Los aspectos mas relevantes que impactan en la eficiencia de corriente son los siguientes: 

1. Falsos contactos· 
2. Cortos circuitos 
3. Limpieza de contactos 
4. Calidad de hoja iniciadora 
5. Alineación y centrado 
6. Planchado en húmedo 
7. Control de niveles en celdas 
8. Sólidos en suspensión. 

1. Circulación de electrolito 
2. Temperatura de electrolito 
3. Lodo flotante 
4. Concentración de impurezas 
5. Concentración de aditivos 
6. Concentración de cobre 
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7. Concentración de ácido libre. 

Los factores químicos una vez en equilibrio, normalmente están bajo control y estables en gran parte del 
proceso. permitiendo centralizar la atención en los flsicos ya que estos llltimos dependen en gran pane de la 
experiencia del personal y de la estrecha supervisión en el momento de ejecutar los trabajos en la celda 
electrolftica. -
Cuando por alguna razón se tiene desequilibrio en los factores qufmicos. es necesario centrar la atenci6n en 
el proceso electroqufmico, puesto que estos factores impactan globalmente a la planta y su corrección no es 
inmediata. 
En este ultimo punto, se deberá contar con persgna! de muy amplia egp1ujencja que conozca y comprenda los 
efectos de aditivos principalmente, así como el componamiento de las impurezas en el electrolito; de no ser 
asl, es recomendable asesorarse oponunamente, ya que de ello depende en gran medida la producción de Ja 
planta. 

En un punto de desequilibrio de aditivos, difícilmente se lograran eficiencias del 90 %, puesto que estos son 
los que regulan la interacción ionica en la electrodeposición, lo que implica que en ausencia de aditivos el 
deposito electrolftico queda fuera de control y se desarrolla anilrquicamente aun con los factores físicos 
controlados. 

B PROCEDIMIENTO. 

El mBtodo de monitoreo y control que se ha establecido en la refineria comprende todos los aspectos f!sjcgs 
de relevancia, los cuales se tienen nue l!eyar a detatle y ego Ja mayor aplicación posible, siendo 
responsabilidad de todos verificar y confirmar cada uno de ellos. 

Los pasos son los siguientes: 

1. Una vez que se ha metido la carga de ánodos. éstos deberim estar centrados y alineados, cuidando que el 
contacto con la barra sea firme y corroborado el "'autoplomo" de éstos, en caso contrario, marcar la(s} 
piezafs} dañada{s} p·ara corregir lals) o sacarla(s} según sea el caso. 

Se corrigen las piezas (ánodos) en los siguientes casos: 
a) Cuando tienen las orejas chuecas v muy pequeñas fno resisten el peso del ánodo) 
b) Cuando el perímetro del ánodo se encuentra con rebaba. 
c) Cuando el cuerpo del ánodo se encuentra ampollado y pando. 
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2. Cuando se introduce la carga de hoja iniciadora hay que hacerlo con extremo cuidado y lentamente para 
evitar doblez en los extremos inferiores de ta hoja; se corregirán aquellas que vengan chuecas o en su caso 
cambiarlas. 

3. Posteriormente ~na vez que la celda se ha llenado con electrolito y esta recirculando. proceder a la 
alineación y centrado yerjficandn el cgntactg ego la barra c:entrando la hpja gprn(!jmadamente de 314 .. a 1 .. 

hacia el ladg del cgnlactg para que el deposito sea uniforme en ambos lados de la hoja. 

4. Teniendo la carga de ánodos. hoja iniciadora y circulación de electrolito. colocar mampara del no. 1 O para 
engrosar oreja durante 48 horas aproximadamente: después. cambiar a mampara del no. 9.5 por otras 48 
horas y finalmente a nivel de operación normal !mampara del no. 91. 

S. Estando listas las celdas de la sección, ajustar el flujo de electrolito a 30 ltslmin en cada una de ellas. 

6. Se procede a meter corriente a la sección y se lavan inmediatamente contactos con agua caliente. Se pasa 
voltmetro para corregir falsos contactos y confirmar los contactos del imada y barra en la hoja iniciadora. 

7. A las 4 horas de tener corriente en la celda, se pasa gaussmetro y se detectan "contactgs caHentesH 
corrigiendo todos en forma inmediata. 

8. A las 20 horas de tener corriente, realizar el "Planchado en Hf1medo" de hgja par hoja checando 
nuevamente la alinéación y centrado: tiene que quedar la sección lavada y con mampara del no. 1 O para 
continuar engrosando oreja. 

9. Pasar voltmetro confirmando contactos, marcar cortos y corregirlos tomando voltaje entre celda y 
observando el deposito superficial. 

10. Cumplidas las 48 horas, bajar nivel de operación de electrolito a mampara del no.9.5 y continuar 
monitoriando la sección con voltmetro y gaussmetro corrigiendo cualquier anomalía. además de la inspección 
física del deposito. cortos-circuitos. alineación, crecimiento en los extremas, contactos, espesor uniforme del 
deposito. lodos flotantes, etc. 

11. Para la extracción de la primera cosecha, 24 horas antes se coloca mampara del no. 9.5 para disolver la 
cristalización y sulfato en el lamo y orejas del cátodo. 
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12. 4 horas antes de la extracción. subir nivel de electrolito a mampara del no. 1 O con la finalidad de IVitar 
corrosión en la parte mas delgada de la oreja y evitar que caiga el cátodo a la celda. 

13. Al efectuar le extracción, cerrar la válvula de alimentación de electrotito en la celda antes de sa• los 
cátodos para evitar que el lodo flotante se vaya al sistema general de circulación y contamine el circuito. 

14. Una vez que se metió cátodo inicial (hoja iniciadora) nuevo. abrir circulación en la celda colocando a la 
descarga de la misma mampara no. 1 O y regulando el f!ujp de eler;l(gljto e 30 l.nlmin. Aquf debe verificarse 
que no exista arrastre mecánico de lodo; puede ser que se tenga un poco de .. lama ... pero en cantidadas muy 
pequeñas, debido a que el lomo del ánodo queda descubierto al sacarlo del cátodo. 

15. Para meter corriente a la sección. hay que tener circulación de electrolito con flujos regulados. carga 
centrada y alineadci, y la temperatura de salida de electrolito en cada celda normalmente con 52º - 54° C, 
que son suficientes para meter corriente; mmca con temperatura menor a la jndjr;ada ya que esto puede 
ocasionar deposito sumamente dendrltico y nodulación espontánea sin control alguno provocando una 
cantidad importante de cortos circuitos, además de la apariencia física del cátodo. 

C. ASPECTOS DE INTERES. 

Los primeros 4 djas son crltjcos referente a los aspectos mencionados con anterioridad; si se logra un buen 
control y calidad en la ejecución de cada trabajo, es muy seguro que el numero de cortos por celda sea menor 
a 2.0 durante todo el ciclo de electrodeposición, lo que resultará en una eficiencia de corriente mayor del 94 
% cuando se efectUe la extracción o primera cosecha. 

El cambio o segunda cosecha, se verá favorecido por la separación que queda entre ánodo y cátodo la cual es 
mayor y la posibilid1;1d de cortos es menor, con un promedio aproximado por celda de 1.0. 

El primero y segundo turno programaran invariablemente personal para voltmetro en todas las secciones. 
principalmente las que tengan carga nueva pasándole las veces que sea necesario el voltmetro para asegurar 
transferencia al cátodo y disolución del ánodo. 
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Esto repercute directamente en la eficiencia de corriente y el buen aprovechamiento de la energia eléctrica. 
que como todos saben, es el insumo principal de la planta electrolitica. 

· CI punto de planchádo en húmedo es vital para lograr los resultados esperados. ya que si se efectúan en 
forma correcta los trabajos de corrección se minimizaran: de forma contraria. el deposito va creciendo y la 
hoja cada vez será mas dificil de enderezar y corregir. impactando directamente en cortos circuitos. 

Un voltaje normal en la celda es de 300 +· 1 O mv. aspecto que hay que seguir de cerca. ye que nos indica la 
condición de #normal o anormal .. dentro de la celda, esto es cuando esta en pefiodo de primera cosecha, y 
cuando entra a segundo periodo. este sube e 350 +· 10 mv. por la separación que queda entre electrodos y 
la tensión del electrolito afectada por el contenido de impureza~ presentes. 

Todos estos aspectos implican la correlación de datos con el numero de cortos-circuitos, falsos contactos, 
limpieza de los mismos, tiempo de deposito, tendencia de cortos y voltajes, etc. 

Cualquier aspecto que no sea bien comprendido, se consultará inmediatamente: de igual forma, la mas 
rnlnima condición anormal que se detecte deberá reportarse para su corrección inmediata con el personal de 
supervisión de operación. 

Se presentan diagramas de flujo representativos de las dimensiones y arreglos de las celdas de proceso, 
imodos, hoja iniciadora, matrices, etc (ver figuras 1. 1 a la 1 .6). 

D. CONFIRM4CION DE RESULT4DOS. 

Para valorar el control llevado en ambas cosechas, se tomaran los siguientes valores: 

Kamp totales (durante cada ciclo) 
Tiempo total de deposito 
No. celdas - 14 
Factor electroquímico - 1. 185 kg cu/ Kamp··Hr. 

Con estos datos, se calcula la producción teórica esperada de acuerdo a la siguiente fórmula: 

Wt - INt Fo e T ..•.... (11 
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donde: 1 - intensidad de corriente (kamp) 
T- tiempo de deposito lhr) 
Nt- eficiencia de corriente (100% - 1) teórica 
Fq- factor electroquimico para cobre - 1.185 
e- no. de celdas que producen 

Wt - kamp 11 .Ol Ju¡__i:u (14) lhrl kg cu 
kamp-·hr 

Posteriormente ya que se obtuvo el peso teórico esperado, se calcula la eficiencia de corriente real (Nr) e 
partir del peso real de cátodo producido, entonces: 

Nr - ..JlllL- x 100 1%1 
Wt 

Wr - Peso real (kg) 

Pero el peso real se ve afectado por la hoja iniciadora ya que esta cuando inicia tiene un peso que no es 
depositado en el ciclo de electrodeposición. asi mismo se deberá descontar et peso de ambas orejas. 

El promedio normal de hoja iniciadora incluyendo orejas es aproximadamente de 5.5 kg/pza. entonces : 

WHI - 5.5 kg 

en cada celda se tienen 56 cétodos iniciales, luego: 

WHI -14 (5.51 (561 - 4312 kg 
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finalmente: 

N • W r --- WHI x 100 .... (2) 
Wt 

A ra(z del resultado de eficiencia real. se correlacionán el no. de cortos prom./sección. voltaje prom./celda. 
voltaje prom.lsección. peso de scrap. peso de la carga inicial de ánodos. y de preferencia graficar para 
conclusiones finales. 

También se observará la calidad ffsica del cátodo final en los siguientes aspectos: 

1. Tipo de superficie (tersa-aspera) 
2. Nodulación espontánea (superficie). 
3. Cátodo dendrltico sin control (supeñicie) 
4. Tamaño de grano (microestructura) 
5. Lodo ánodico impregnado 
6. Rayas superficiales 
7. Sulfato impregnado u ocluido 
8. Dimensiones lancho-largo-espesores) 
9. Crecimiento inferior. superior y lateral 

1 o. Orificios en superficie 
1 1. Crecimientos anormales. 

En cuanto a la calidad química, esta tendrá que ser de acuerdo a la norma ASTM · B · 1 15 • 83 

Ley de Cu - min 99.996% 
Ley de Ag - max 10.000 ppm ( gritan ). 
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EFICIENCIA DE CORRIENTE 

LLENADO DE CELDAS CON RECIRCULACION 
CONSTANTE Y CONTINUA 

co;~CA~~~RA ... t---i ALINEACIO~ic~~~ Dc~~~~os y HOJA 
DESCAROA DE LA '----__:===.;.,;;..;.=-""=-'-""-------' 

CELDA 

TEMPERATURA DE ELECTROLJTO A LA DESCARGA 
DE LAS CELDAS MAYOR A !5~-C 

SUMINISTRO DE COR.RIENTE A LA SECCJON DE 
CAMBIO¡E>.."TR.ACCION 

co~~~-~~i1RA 1"'1-----la;J~~~c¿~ v°¿:L~~gi;~~~l~¿~~p~c;i:TO) 
DESCARGA DE LA 

CELDA 

U.N.A..M. 

F.E..S. • CUAUTITLAN 

MONJTOREO CON OAUSSMETRO EN LAS CELDAS 
PARA ELIMINAR POSIBLES CORTO-CIRCUITOS 
HASTA QUETERJYIINE EL CICLO DE COSECHA 

RETIRAR CA TODO COMERCIAL OESPUES DE 
CONCLUIR EL TIEMPO DE COSECHA C 11 DlAS ) 

REALIZAR PLANCHADO EN HUMEDO. VERIFllCAR 
CONTACTODE ANODOS Y CA TODOS EN LAS CELDAS 
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SISTEMA CIRCULACION DE ELECTROLfTO 

A. INJROPUCC!Olll. 

Dentro de los puntos básicos en el proceso de electrodeposición del cobre esta el manejo y circulmción del 
electrolito. 

De un buen funcionamiento en el equipo empleado para la circulación del electrolito, dependeré que se 
obtengan eficiencias de corriente del orden del 95%. además de favorecer el proceso de electrodepo*:ión de 
cobre. 

Es necesario mantener el electrolito bajo ciertas condiciones de operación para favorecer el prmeso de 
electrodeposición de cobre, es decir, se deben mantener el electrolito bajo las siguientes condícilnl!ls de 
operación: 

Temperatura de operación entrada : 61° c. 

Temperatura de operación sa!jda : 58 - 60° c. 

Flujo de a!jmentacjón en cada celda : 30 LtsfMin. 

Sóljdos en suspensión· o .. 1 O PPM 

J::l.,...JiluJ¡: 180 · 190 gr/lt. 

..cu..z=---..: 40 · 45 gr lit. 

Controlando estos ·factores, además de ajustar otros como: sólidos en suspensión. concentracilnes de 
pequeñas impurezas en solución, concentración de aditivos y limpieza periódica en lonas di filtros 
horizontales, se tendrá una eficiencia de corriente aceptable y los problemas de electrodepo*ión se 
minimizaran. 

Es importante además contar con el equipo de proceso en condiciones óptimas de operación fbmnbas de 
filtros, circulación. intercambiadores de calor, tuberias, válvulas. filtros. etc). ya que cualquier anmnalia en 
estos equipos puede impactar directamente en la producción de Ja planta. 
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B. PROCEDIMIENTO. 

El método y monitoreo establecido en Ja planta para el manejo de electrolito se tiene que llevar a detalle y 
con Ja mayor aplicación posible, siendo responsabilidad directa del supervisor de circulación y eficiencias 
verificar y confirmar cada uno de ellos. 

Los pasos a seguir son los siguientes: 

1. Cuando se va a sacar la carga de ánodos y cátodos de las celdas, cerrar completamente la válvula de 
alimentación de cada celda. Posteriormente se quita el tapón de decantación y el electrolito es enviado al 
tanque de emergencia. 

2. Cuando se tiene las celdas sin carga y sin electrolito. abrir el tapón de la linea de lodos de cada celda para 
enviar el lodo a la planta de tratamiento de los mismos. 

3. Una vez que se ha colocado la carga de ánodos en cada celda y estar perfectamente aHneadgs, abrir la 
válvula de alimentación y colocar mampara del no. 1 O en la caja de descarga de electrolito. 

4. Hacer el llenado de las celdas una a una. Esto con el fin de no disminuir el nivel de operación del tanque 
cabeza para que siempre exista derrame de electrolito hacia las celdas. 

5. Cuando se tienen las celdas de la sección del cambio con la carga colocada y alineada (ánodos y hoja 
iniciadora), y con el electrolito derramando en las mismas. checar la temperatura del electrolito en la 
descarga para proseguir a meter corriente en dicha sección. N11nca meter corrjeote con la temperatura del 
electrolito en la descarga menor de 52° C (temperatura aceptable: 52° · 54° C ). 

6. Regular el flujo de alimentación de electrolito de cada celda en 30 lts/min .. monitoriando manualmente las 
válvulas de alimentación según sea el caso. Mantener el flujo de electrolito en todas las celdas constante y 
con alimentación continua. 

7. Cuando se ve a efectuar Ja extracción de cátodo en determinada sección. cerrar la válvula de alimentación 
de electrolito en cada celda an.t.e..s de sacar el cátodo, esto con la finalidad de no arrastrar lodo flotante que 
pase directamente al sistema general de circulación y contamine el circuito. 
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8. Una vez que se ha colocada el cátodo inicial nuevo en cada celda ( hoja iniciadora ), abrir la vátvaja de 
alimentación de cada celda colocando mampara del no. 1 O y regular el flujo a 30 lts/min. 

9. El manejo de las mamparas empleadas en las cajas de descarga de cada celda durante el periodo de 
electrólisis es como sigue: 

a) Teniendo la carga de ánodos, hoja iniciadora, y circulación en las celdas, colocar mamparas del 1111. 1 O 
para engrosar la oreja del cátodo durante 48 horas aproximadamente. 

b) Después, cambiar mampara del no. 9.5 por otras 48 horas. 

c) Finalmente. colocar mampara de nivel normal de operación { no. 9 ). 

di Para la extracción de la primera cosecha, 24 horas antes colocar mampara del no. 9.5 para disolver la 
cristalización y sulfato en el lomo y orejas del cátodo. 

e) 4 horas antes de la extracción, subir nivel de celda a mampara del no. 1 O, con la finalidad de eliminar 
remanente de cristalizaciones en la pane mas delgada de la oreja y evitar que caiga el cátodo a la celda. 

1 O. Hacer limpieza de cedazos en las cajas de descarga de cada celda periódicamente, con la finalidad de 
evitar que se tapen las líneas de descarga y exista derrame de electrolito en las mismas. 

11. Mantener la temperatura del electrolito constante en cada celda {a la entrada) en 61° C. El monitoreo 
de la temperatura se hace tanto manual como automáticamente. Se suministra vapor a los 3 
intercambiadores de calor a través de una válvula de alimentación neumática; cuando se tienen la 
temperatura del electrolito en 61 º C la válvula cierra automáticamente. y abre la válvula cuando la 
temperatura del electrolito desciende 2° C. 

En el sistema de ci.rculación de electrolito se manejan efluentes provenientes de la planta de lodos, de los 
tanques de lavado de máquinas de proceso, y solución que se recolecta en el sótano de la planta. Los 
efluentes principales son: 

a) Licor (ácido diluido} 
b) Agua de servicio 
el Electrolito de planta de lodos 
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Si no se manejan adecuadamente estos efluentes. podrían repercutir directamente en la eficiencia de 
corriente y en la producción de la planta. Estos efluentes son descargados directamente por sistemas de 
bombeo en el tanqu_e de emergencia, abriéndose completamente las válvulas de descarga de cada linea en el 
mismo. 

Ahora bien. dentro del sistema de electrólisis existen situaciones especiales de operación, las cuales cuando 
se dan, repercuten directamente en el proceso y en la producción de la planta. Estas situaciones son: 

a) Paro de energia elBctrica. 

b} Fallas en líneas de proceso, accesorios y celdas electroliticas. 

Los procedimientos básicos a seguir cuando existen paros de corriente en planta son: 

a) Cerrar jnmedjatamente las válvulas de descarga del tanque cabeza. 

bl Cerrar jnmedjatamente las válvulas de descarga de las bombas de circulación. 

el Cerrar también la válvula de la linea de alimentación de vapor a los intercambiadores de calor. 

d) Para dosificación de aditivos. 

Cuando hay paros en corriente de planta, ésta cuenta con un sistema de emergencia, la cual es accionada 
segundos después de que sucede el paro. Los equipos de proceso que se encuentran activados con la planta 
de emergencia son : 

al Calderas 
b) Bombas de condensados 
c) Planta de tratamiento de agua 
d) Compresor para instrumentación 
e) Alumbrado 
f) Bombas de filtros 121 
gl Bombas de circulación (2). 

Cuando trabaja Ja planta de emergencia. es importante seguir la siguiente secuencia en la planta: 

a) Abrir las válvulas de descarga dei tanque cabeza al 25% de su capacidad. 



bl Arraocar solamente 2 bombas del tanque de circulación. 

c} Arrancar la bomba de filtros 

d) Con las 2 bombas de circulación operando, regular a nivel minimo el flujo de alimentación de electroito en 
todas las celdas. aproximadamente 20 ltslmin. 

e) Cuando existe paro de corriente, se desenergiza el rectificador y no opera con la planta de emergem:ia. 

f) Abrir la válvula de alimentación de vapor a los intercambiadores de calor operando con la planta de 
emergencia. 

Es necesario operar la planta bajo estas condiciones hasta que se normalice la energía en el sistema. 

El procedimiento de arranque en la planta cuando se normaliza la energía es el siguiente: 

a) Arrancar las 3 bombas de circulación 

b) Cuando el tanque cabeza recupera su nivel de operación, abrir paulatinamente las válvulas de descarga del 
mismo en su totalidad para alimentar a las celdas de proceso. 

c) Arrancar la bomba del tanque de emergencia que corresponde a filtros. 

d) Regular el flujo en todas las celdas de proceso a 30 lts/min. 

e) Verificar el funcionamiento de equipos secundarios en el proceso. 

f) Suministrar paulatinamente la energía al circuito de celdas. 

Cuando existen daños en las líneas de proceso, accesorios y celdas, el procedimiento a seguir para eliminar 
dichos desperfectos es: 

al Detectar el ( los ) elementos ( s) dañado ( si 

bl Desenergizar el sistema bajando corriente en el rectificador a cero amps. 

c) Puentear la l s ) sección ( es l en la cual se va a realizar la reparación. 
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d) Cuando se tienen fugas en el revestimiento de las celdas. sacar la carga de ánodos y cátodos de dicha 
celda. decantar y vaciar la celda para la corrección de fugas. 

e) Cuando la fuga ha sido eliminada, cargar nuevamente la celda, alimentar electrolito y volver a suministrar 
energla. 

f) Cuando se tienen válvulas de alimentación a celdas dañadas. cerrar la válvula de alimentación general de 
la sección, y proseguir a drenar la tuberla para cambiar la ( s) válvula ( s ) dañada ( s ). 

gl Una vez reparada la válvula o accesorio, cerrar la válvula de dren de la linea de alimentación de electrolito. 
abrir paulatinamente la válvula de alimentación hasta tener flujo constante de electrolito en las celdas 
abiena completamente, y verificar que la fuga se elimino al ir subiendo el nivel 

12. Cuando se lleva a cabo el vaciado de celdas para cambio de ánodo o para reparación de las mismas. 
verificar que se tenga abierta completamente la válvula de descarga general de decantación hacia el tanque 
de emergencia. 

13. Cuando se tienen las celdas en operación, el sobre derrame de electrolito de las mismas pasa 
directamente hacia el tanque de circulación ( en operación normal ). 

14. Cuando se desaloja el lodo asentado en las celdas o cuando hay cambio de ánodos en las mismas. este 
lodo es recolectado en la linea general de lodos de cada sección y es transportado por gravedad hacia las 
fosas de lodos (sótano). y de ahí. por sistema de bombeo, enviarlo a la planta de lodos para su tratamiento. 

Se presentan diagramas de flujo representativos del manejo de electrolito, lodos anodicos, distribución 
general de lineas de alimentación. decantación y sobrederrame de electrolito en celdas. ( Fig. 2. 1 a la 2.4) 
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DE 

LODOS 

I 
U.N.A.M. 

F.E.S. - CUAUTITLAN 
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BOMBA 
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Q•:500 L TSIMIN 

BOMBA 
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LINEA OENERAL DE LODOS 
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0•:500 LTSIMIN 

FIG 
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F.E.S. • CUAUTITLAN 

TESIS PROFESIONAL FIC 
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--- LINEA DE DERRAME 
DE ELECTROL.ITO 
EN CELDAS 
(TQ; CIRCULACJON) 
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F.E.S.·CUAUTITLAN 

TESIS PROFESIONAL 
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L CONFIRM4CION DE RESULT400S • 

Con el procedimiento de operación implantado en la refinería para el manejo y circulación de electrolilu, se 
han obtenido resultados favorables de operación que se ven reflejados directamente en la eficienaa de 
corriente. Es necesario siempre cuidar de ciertos factores que puedan repercutir directamente en el nmnejo 
del electrolito e impactan en la producción de la planta. Estos factores son: 

a) Niveles de tanques de operación en el sistema bajos 
b) Lonas de los filtros en mal estado (tapadas) 
e) Bombas de operación en mal estado (filtros , circulación) 
d) Tubería y mangueras de alimentación a celdas de proceso en mal estado 
el Válvulas de alimentación a celdas en mal estado 
f) Manejo inapropiado de efluentes en el sistema. 

Para eliminar estos factores, es necesario coordinar al personal de operación y al personal de manteniniento 
de Ja refinería para detectar los mismos y eliminarlos inmediatamente. Es necesario además programar 
trabajos de mantenimiento preventivo a equipos de proceso tales como : bombas de filtros y circul.:ión, 
limpieza del tanque de emergencia. limpieza periódica del tanque de HzO de lavado; limpieza minimo e.da 3 
meses a los fluxes de los intercambiadores de calor para eliminar incrustación que se deposita en las paredes 
de los mismos; cambio de tuberfas de proceso dañadas, según sea el caso; cambio y reparación de válrulas 
de alimentación a celdas, etc. 

Controlando estos factores. es de esperarse que se tengan resultados en el manejo del electrolito co1110 Jos 
siguientes: 

Cu-- grllt H.grllt Cl· Jppml 
Electrolito 42.70 1 BB.2 30,6 

dlgrlccl 
1.2800 

(Estos valores son promedios de los valores obtenidos diariamente en el laboratorio de la refineria). Adllmás 
de mantener las sigUientes condiciones de operación: 

Temperatura de entrada : 61 ª c. 
Temperatura de salida 58 • 60g c 
Flujo de alimentación por celda : 30 ltslmin. 
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CIBCJTI e\CJON DE ELECTROLITO 

DESCARGA DE ELECTROLJTO DE CELDAS AL TANQU 
DE EMERGENCIA 

ENVJO DE LODO ANOOICO A LA PLANTA DE 
TRA T AM:IENTO DE LOS MISMOS 

EL ELECTROLITO PASA A LOS FILTROS H 
ORIZONTALESCBOMBEO) PARA ELIMINAR SOLIDOS 

EN SUSPENSION 

ELECTRO LITO 
LIMPIO 

EL ELECTROLtTO PASA AL TANQUE DE CIRCULACION 
-----'-.! GENERAL {LIMPIO) POR SISTEMA DE BOMBEO 

ELECTROLITO A 
TEMPERATURA DE 

6J"C 

F",C.S. • CUAUTITLAN 

ELECTROLITO LIMPJO ES ENVIADO A LOS 
INTERCA.MBIADORES DE CALOR (SISTEMA DE 

BOMBEO) 

EL EL.ECTROLITO ES ENVIADO AL TANQUE CABEZA 
__ _,_ (ELECTROLITO CALIENTE) 

EL ELECTROLITO DESCARGA POR GR.A VEDAD HACIA 
LAS CELDAS DE PROCESO 

REGULAR EL FLUJO DE ALJMEl'-.'TAClON DE 
ELECTROLJTO EN CADA CELDA A 30 L TS/MrN 

EL ELECTROLITO DERRAMA EN CADA CELDA Y CAE 
POR ORA VEDAD EN EL TANQUE DE CIRCULACION. 
PARA REINICIAR El. CICLO DE RECIRCULACJON DE 

ELECTROLITO 

FIG 
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SISTEM4 DE ADITIVOS 



SISTEM4 4DITIVOS. 

A. INTRODUCCIDN. 

Los aditivos son compuestos orgánicos coloidales de alto peso molecular. los cuales son empleados 
en la electrodeposición del cobre para ayudar y favorecer la calidad del cátodo que se obtiene. Los aditivos 
comúnmente usados en el proceso son: cola, thiourea y avitone (m.rl. 

Estos aditivos afectan de alguna manera el comportamiento de la electrodeposición del cobre y las 
propiedades físicas de los cátodos, tales como : dureza. ductilidad y apariencia. 

Se cuenta en la planta con problemas para encontrar el punto óptimo de concentraciones de aditivos que 
impacten en la eficiencia de corriente. Para esto, es necesario implementar un marco óptimo de control y 
ajuste de concentraciones en los aditivos para mejorar la calidad de la superficie del cátodo obtenido y elevar 
la eficiencia de corriente. 

Se requiere controlar la concentración de los aditivos en el electrolito, ya que éstos son los que regulan la 
interacción ionica de aniones y cationes en la electrodeposición, un desequilibrio de éstas ocasiona problemas 
de corto circuitos en el cátodo, nodulación y deposito dendrltico en el mismo, y a su vez, eficiencias de 
corriente bajas ( por debajo del 90%). 

Para llevar a cabo del control de los aditivos es necesario contar con personal con exneriencja que cgngzca v 
sepa joternrgtar el comportqmjentn y efectos de los mjsmns en la electrndeposjción De no ser asi, es 
conveniente obtener asesoría oportuna con los supervisores de turno. ya que este es un punto básico del cual 
depende el manejo v_ producción de la planta. 
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B. -OCEDlllllENTO. 

Se ha implementado un método de control y preparación de aditivos en la refineria, el cual se tiene que levar 
a detalle y con la supervisión del personal encargado para aplicarse adecuadamente. Es importante hacer la 
preparación de éstos dependiendo del numero de secciones que se tengan operando. 

Los pasos a seguir para la preparación y control de los aditivos son: 

1. llenar con agua tratada de proceso los tanques de cola, thiourea y avitone ( m.r ). hasta alcanzar un 
volumen aproximado de 100.0 cm. de altura en cada tanque.( 600 Lts l. 

2. Abrir la válvula de suministro de vapor del tanque de cola y thiourea hasta alcanzar una temperatura en 
ambos de 46D C , 4811 C y mantenerla constante. El control de temperatura de estos tanques es automático, 
manteniéndose en el rango de operación establecido. 

3. Pesar la cantidad adecuada de cola y thiourea. y medir el volumen de avitone 1 m.r .), dependiendo del 
nUmero de seccione.s que se tengan operando. 

4. Adicionar paulatinamente las cantidades requeridas de cola. thiourea y avitone en cada tanque, con 
agitación previa. 

5. Mantener en cada tanque un tiempo de agitación mínimo de 40 minutos. 

6. Oespues de agitar la solución de cada uno de los aditivos. operar las bombas de alimentación de cada uno 
de ellos y suministrarlo al sistema a razón de 450 ml/min. 

7. Mantener flujo constante de aditivos en el sistema. La preparación de los mismos esta calculada para 
dosificarse en 24 horas en el sistema. 

8. Lavar y limpiar periódicamente los tanQues de aditivos. para eliminar partículas que puedan tapar y dañar 
las lineas de alimentación, descarga y recirculación, además de las válvulas del equipo. 

9. Hacer la preparación de los aditivos a primeras horas de dia ( 6:00 a 7:00 a.m.} .(ver diagrama de Uujo en 
la fig. 3.1). 
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D. 4SPECTOS DE INTERES. 

En cuanto al manejo de avitone. antes de ser suministrado al sistema. requiere de una preparación previa, 
esto can el fin de eliminar particulas extrañas del mismo que pueden repercutir en el proceso. Esta 
preparación es como sigue: 

a) Pasar 30 kg. de avitone lm.r .) sólido. 

b) Llenar con agua tratada el tanque de preparación del mismo aproximadamente a 60 lts. de su capacidad. 

e) Suministrar vapor en el tanque hasta alcanzar una temperatura de eoci C. 

d) Accionar el agitador del tanque y adicionar paulatinamente el avitone sólido hasta que se disuelva 
completamente. 

el Dejar agitando la solución aproximadamente 3 horas para homogeneizar por completo la misma. 

fl Después de parar el agitador, dejar la solución en reposo durante 24 horas, para eliminar la .. nata" 
parafinosa que queda en la superficie de la misma. 

g) La solución final se envasa y pasa directamente a la preparación de avitone para suministrar al proceso. 

Existen situaciones especiales en la planta como son los paros de energía y los daños del equipo de proceso 
de aditivos que pueden desequilibrar el suministro de estos e impactar en el deposito electrolitico, ya que en 
ausencia de los aditivos el deposito queda fuera de control. 

Cuando se desea realizar mantenimiento en los equipos y accesorios de proceso de aditivos, se puede realizar 
aislando cada uno de los sistemas, es decir. los sistemas son independientes, los cuales cuando se requiere 
dar mantenimiento a cualquiera de los 3. no repercute en la adición de los otros 2. procurando que el 
mantenimiento sea rápido y eficaz. 
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E. C'.ONFIRM4CIOll/ DE RESULT400S 

Se ha adoptado un marco óptimo de concentraciones de aditivos que se suministran al electrolito en el 
circuito de celdas dependiendo del número de secciones que se tengan en operación, los cuales han dado 
resultados favorables al obtener el cátodo comercial con una calidad física y química dentro de norma. 

La tabla de concentraciones de aditivos empleada en el sistema en sus niveles óptimos se puede resumir 
como sigue: 

~e SECC.: a~-~ LIB..J,;DJ.A GB Il:llOUBEa .GJLAlill. 

20 11700 11700 3910 
19 11160 11160 3680 
18 10620 1 0620 3450 
17 10080 10080 3335 
16 9540 9540 3220 

Las cantidades de aditivos suministradas al sistema son calculadas empleando 6 PPM de cola y thiourea y 2 
PPM de avitone con un inventario de electrolito de 1970 m3 {para 20 secciones). 
En forma general, se presenta el siguiente esquema relacionando Jos efectos que se pueden presentar cuando 
se tienen variaciones de concentraciones en aditivos para el sistema: 
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CONCENTRACION 
DE AOITl\'OS .......... 

l 
DEPOSITO 

OENDRmCOEN 
EL CA.TODO 

l 
CODEPOSICIDN 

DE llMPlJREZAS 
(LODOS). 

l 
4.LTO COflrt.'l'ENIDO 
DE IMPUREZAS. 

T 
TRANSFEllENCIA DE MASA. 

CONCENTllACKW 
DP11M-' DE -l 

DEPOSITO USO 
E1'i: EL CA.TODO. 

l 
BAJO CONTENIDO 

DE IMPUREZAS. 

l 
ALTAC-'UOW 
DELC-'TOOO. 

(AP•RIENCl4 FISICA.) 

ESTRVCTUM 
DELCATODO 
CON BORDES. 

l 
DEPOSITO 
NODl.JlAR. 

l 
CODEPOSICION 

DE ADITIVOS. 

l 
APARIENCIA 
FISICA DEL 

CA.TODO 
DESFA\/OR4BLL 

Fig.3.2 ESDUEMA COMPARATIVD DEL PROCESO DE LOS ADITIVDS EN EL SISTEMA 
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MANTENER 
TEMPERATURA 

ENCADA 
ADffiVOEN 

47"C 

U.N.A.M. 

F.C.S. - CUA UTITLAN 

TESIS PROFESIONAL 

ADITIVOS 

.... 1----i >:!'~~~~~;~~~~~~1i,i~: ~~~~~~ 
")º MANTENER AGITACION CONSTANTE 

MANTENER AGITACJON CONTINUA HASTA 
HOMOGENJZA.R CADA SOLUCION ANTES 

DE ADICIONAR.LA AL SISTEf\.lA 
(APROXIMADAMENTE POR 1 HORA} 

SUSPENDER AGITACION DE TANQUES. 
ACCIONAR 1..A BOMBA DE ALIMENTACION 

DE CADA TANQUE DE ADITIVO 

SUMINISTRAR LOS ADITIVOS AL SISTEMA. 
C01'.'TROLADO EL FLUJO DE ALIMENT ACION 

DE CADA UNO EN .iso ML/MJN. 

DOSIFICAR. LA ADICION DE ADITIVOSDUR.Al'-o'TE 
LAS 24 HORAS DEL DIA 

FIC 
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SISTEMA FILTROS HORIZONTALES 



SISTEM4 FILTROS HORIZONT4LES. 

A. PROCEDIMIEl!!TO. 

Dentro del sistema de circulación de electrolito. es imponante contar con el manejo y control de los 
filtros de proceso. que son de discos ldisco metálico cubierto con lona de polipropileno y precapa inicial de 
1.0 mts. de diámetro con 33 piezas por cada filtro). y los cuales su función principal es la de eliminar sólidos 
en suspensión (flotantes en el electrolito) y mantener el electrolito limpio en el circuito de celdas. 

La operación mas importante a seguir es la limpieza de los mismos. la cual se tiene que llevar a detalle. con 
personal que conozca el funcionamiento de los mismos, para evitar que surjan anomalías que perjudiquen 
directamente en el circuito de celdas. 

El procedimiento de limpieza de filtros es el siguiente: 

• PREPARATIVOS PARA l!MPJEZA 

a) Antes de parar la operación de filtr~do, verificar el nivel del tanque de circulación lnivel 48 m3l. ya que 
durante la limpieza este equipo esta fuera de operación. En caso de que el nivel del tanque de circulación sea 
menor de 40 m3. adicionar agua de dilución directa al tanque de circulación. 

b) Herramienta para quitar tapas de filtros. 

el Herramienta para quitar anillos de lonas dañadas 

di Lonas nuevas para cambio de lonas dañadas, y empaques 

e) Instalar bomba sumergible en fosa de filtros para enviar solución a fosa de lodos no. 2 

f) Equipo para lavar a presión lhidrolaserl 

gl Contar con compuestos de filtro ayuda (compuestos a ba·se de perlitas insolubles), tales como decalite, 
solkafloc. 
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aJ Parar bomba de filtros (fuera de operación) 

• DRENAR E11 IROS 

aJ Abrir válvula de desfogue de cada filtro. 

bJ Abrir válvula de dren de cada filtro al tanque de circulación. 

• ABRIR El! IROS 

aJ Quitar tuercas de tornillos de apriete de tapas de los filtros. 

bJ Operar dispositivo para remover tapas (hacia afuera) 

- LIMPIEZ4 DE LON4S 

a) Desmontar una por una y lavar con agua a presión 
b) Verificar estado de lonas 
cJ Cambiar lonas dañadas 
d) Montar nuevamente las lonas lavadas 

- CERR4R ALTROS 

a) Operar dispositivo par acomodar tapas (adentro) 

bJ Poner tuercas de tornillos y apretar tapas de Jos mismos. 

LLEN4R FILTROS 

a) Cerrar válvula de dren de cada filtro 

bJ Operar bomba de filtros 
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c) Verificar sellos (existencia de fugas} 

di Cerrar desfogues de ambos filtros 

- APLICAR PftEC4P4 (FILTRO AYUDA) 

a) Filtro ayuda decalite: 66 kg.; 0.5 kg/m2 sup. de filtrado 

solka floc: 6.0 kg.; O.OSO kg/m2 de sup.de filtrado. 

b) Llenar tanque de precapa con electroiito vía linea de retorno a tanque de precapa. 

C) ESTABLECER C!RCU!TO DE PREC4P4: 
filtro no. 1 

v. abierta 
v. cerrada 

v7, v9 
v6, vB. vlO 

( se anexa diagrama de precapa diag. 2 ) 

dl Bomba del tanque de precapa operando 

filtro no.2 
v2, v4 

v1,v3, v5 

e) Agregar filtro ayuda según especificación. mezclar en tanque de precapa (aprox. 33 m2. sup/filtro) 

fl Mantener circuito de precapa hasta que retorne electrolito limpio (libre de filtro ayuda) aproximadamente 
45 min. 

- OPER4R NORM4L 

a) Abrir válvulas de alimentación de descarga de filtros de operación de filtrado 
filtro no. 1 filtro no. 2 

v. abierta v6, v7. vB. v9 v1, v2, v3, v4, 
v. cerrada vl O v5 

b) Dejar que se vacie el tanque de precapa y parar bomba de precapa 

c) Cerrar válvulas de alimentación y descarga de filtro de operación de precapa 
filtro no. 1 filtro no. 2 

v. abierta 
v.cerrada 

vS, vB 
v,7 v9, v10 
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di Operar bomba de filtros retirar herramientas. materiales. equipo hacer limpieza general en área de filtros. 

4SPEfilOS DE llllTERES. 

En este caso. es de vital importancia mantener los filtros lo mas limpio posibles. ya que de éstos depende 
también que exista una circulación aceptable en el circuito de celdas. 

Cuando las lonas de los filtros se encuentran ya muy dañadas. es decir, saturadas de lodo y otras particulas 
flotantes en el electrolito, se pueden presentar problemas en el sistema que afectan directamente en la 
electrodeposición del cobre. Estos problemas pueden ser los siguientes: 

Nivel de electrolito de operación del tanque cabeza y del tanque de circulación bajos. 

Flujo de alinlentación de electrolito en celdas lentos y bajos. 

Por consiguiente. el llenado de las celdas cuando se realiza cambio de sección es lento (niveles de los 
tanques bajos). 

Se puede evitar este tipo de situaciones en el sistema llevando a cabo una limpieza periódica de los filtros 
mfnimo cada 2 meses. Esta limpieza ocasionará una circulación de electrolito aceptable. trabajando el 
sistema en H cascada .. hacia el tanque de circulación en forma continua, favoreciendo asi la 
electrodeposición de cobre y manteniendo eficiencias de corriente globales del 95% . 
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C. CONFIRM,\CION DE RESULT•DOS. 

Dependiendo del procedimiento de limpieza de los filtros implementados en la planta. se han obtenido 
resultados favorables que se ven reflejados en la circulación del electrolito en las celdas y en las eficiencias 
de corriente del proceso. 

Es necesario programar con el personal de operación y el personal de mantenimiento mecánico de la refinería 
realizar limpiezas de los filtros mlnimo cada 2 meses. para así eliminar sólidos suspendidos y pequeñas 
cantidades de lado en solución que puedan desequilibrar tanto el funcionamiento del equipo de proceso 
(bombas de filtros y circulación principalmente) como las eficiencias de corriente en el proceso. 

Por ultimo, el lodo retirado de los discos cuando se hace la limpieza de los mismos (torta), es almacenado en 
tambos de plástico y enviado a la planta de tratamiento de lodos anódicos para ser secado, molido y 
envasado para embarque. 

El nivel óptimo de sólidos en suspensión para el electrolito será menor a 1 O ppm y el flujo mínimo necesario 
de la bomba de filtros no será menor a 1000 ltslmin. 
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E.LlMtlNACION DE 
SOLIDOS 

SUSPENDIDOS EN EL 
ELECTRO LITO 

C.N.A.M. 

F.C..S. - CUAllTITLAf"<,: 

FILTROS HQRIZONTALES 

ELECTROLITO CONTENIENDO SOL.IDOS EN 
SUSPENSION 

EL.lMINACION DE SOLIDOS CONTENIDOS EN EL 
ELECTRO LITO 

LlMPJ.EZA DE LONAS DE LOS DISCOS 
DE CADA FILTRO 

REC1RCU1..ACION CONTINUA DE ELECTROLlTO 
SUCIO A TRA VES DE LOS FIL TR.OS HORIZONTALES 

PROGRAMAR LIMPIEZA PERIODICA DE LOS FILTROS 
HORlZO?-.'TALES 

(LIMPIEZA Y CAMBIO DE LONAS) 

EL ELECTROL.ITO ES ENVIADO AL TANQUE CABEZA 
CELECTROLITO CALIENTE:) 

FIG 
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE LODOS ANODICOS 



PLANT4 DE TR4T4MIENTO DE LODOS 4NODICOS. 

4. PROCEDIMIENTO • 

Los lodos anódicos a manejar inicialmente son enviados de le planta electrolitica cada vez que los imdos 
han cumplido su ciclo de vida, es decir, cada 22 dias cuando se realiza el cambio de sección. 

El procedimiento a seguir para el manejo y tratamiento de los lodos anódicos se tiene que llevar a dltalle, 
para separar el cobre en solución y obtener lodo seco conteniendo metales tales como oro y plata. bajo 
condiciones de operación especificas. Los pasas a seguir son: 

1. Verificar en planta de lodos que se encuentre libre el permisivo para poder enviar el lodo a la misma 
(mecanismo que permite el paso del lodo anódico en la línea de descarga al tanque receptor del mismo). 

2. Comenzar a vaciar las celdas de proceso una por una. Cuando estBn decantadas. quitar el tapón de la 
linea de lodos de cada celda y, por gravedad, enviar el mismo a la fosa de lodos. 

3. Accionar la bomba de la fosa de lodos (planta electrolitica) enviando el lodo a la planta de lodos. Abrir la 
válvula de descarga de la línea de lodos al tanque receptor. 

4. Recibir el lodo de las celdas en el tanque receptor. Verificar cuando acaben de enviar et lodo de la sección 
de cambio para colocar el permisivo en la linea de descarga al tanque receptor. 

5. Una vez acabado el cambio, dejar reposar el licor en el tanque receptor aproximadamente una hora para 
asentar el lodo de la solución ( sedimentación libre). 

6. Una vez asentado el lodo de la solución, se procede a decantar la solución. El tanque receptor cuenta con 
5 niveles de decantación. en los cuales se va decantando la solución nivel por nivel. Abrir la válvula del nivel 5 
y accionar la bomba del tanque receptor, abriendo la válvula de descarga de la misma hacia el tanque auxiliar 
403. 

7. La solución decantada (limpia) pasa al tanque auxiliar 403. Abrir la válvula de descarga de dicho tanque y 
accionar la bomba del mismo. Este electralito pasa por un filtro canasta, para eliminar cantidades pequeñas 
de lodo que aun quedan en solución. y es enviado al tanque de emergencia de la planta electrolitica para su 
utilización. 
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B. Una vez que se ha decantado Ja solución del tanque receptor hasta el nivel 3, parar la bomba del tanque 
receptor, cerrando la válvula de decantación del nivel 3 y la descarga de la bomba. 

9. Cuando el tanque receptor se encuentra a nivel de lodo (nivel 3). abrir la válvula de descarga hacia el 
tanque oxidador para cargar el lodo al mismo y accionar la bomba. 

10. Cargar el tanque oxidador a un nivel aproximado de 6.0 m3. con el lodo a lixiviar. Cuando se tiene dicho 
nivel de carga en el oxidador. parar la bomba del tanque receptor cerrando Ja válvula de descarga del tanque 
y la válvula de descarga de la bomba. 

11. Una vez cargado el lodo en el oxidador, abrir la linea de vapor del mismo hasta alcanzar una temperatura 
de operación de 7oc::i C. y mantenerla constante. Suministrar aire al oxidador a procesar para oxidar el lodo 
abriendo la linea de alimentación accionando el soplador (lixiviación ácida). 

12. Al inicio de la lixiviación. tomar una muestra de lodo a procesar para analizar la acidez del licor anódico 
así como el porcentaje de cobre contenido en el licor. (H..- - 125 · 130 gr/lt y% Cu - 19 -241. En caso 
contrario, ajustar la acidez a este rango. Mantener en operación el oxidador aproximadamente 20 horas, con 
suministro de vapor y aire continuo. 

13. Pasado el tiempo de operación del oxidador (20 hrs.l tomar una muestra para analizar la acidez y el % de 
Cu finales en el licor anódico. 

14. Suministrar agua de condensado al oxidador hasta completar la capacidad del oxidador ( 12 M3.). Dejar 
reposar la solución y decantar la misma cada 6 horas. enviando la solución al tanque de emergencia y 
volviendo a llenar el oxidador. 

15. Después de decantar la solución del oxidador por tercera ocasión. dejar el oxidador a nivel del lodo (hasta 
el nivel 2 de decantación ) para proceder a filtrar la solución restante. 

16. Para el proceso de filtrado, abrir la válvula de descarga inferior del oxidador, abrir la válvula de descarga 
de lodo a la centrifuga, y abrir la válvula de retorno de solución de la centrifuga al oxidador en proceso. 
Accionar la centrifuga y la bomba del tanque oxidador para comenzar a filtrar. 
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17. Una vez filtrada la solución del oxidador, retirar el lodo acumulado en la centrifuga, este lodo se redbe en 
recipientes metálicos de acero inoxidable. 

18. Cargar el lodo obtenido de la centrifuga hacia un secador de parrilla. equipado con un quemador de gas 
para eliminar la humedad contenida en el mismo. 

19. Después de secar el lodo, cargar el Jodo en el molino para desmenuzarlo y obtener el mismo en forma de 
polvo. Este lodo se envasa en recipientes metálicos. los cuales se pesan y muestrean. se tapan. se almacenan 
en lotes de tonelaje especifico para su embarque. 

Este procedimiento de operación se lleva a cabo siempre que se realiza cambio de ánodo agotado en las 
celdas de proceso. 

B. 4SPECTOS DE INTER!ES • 

1. Para la decantación de solución limpia de los tanques oxidadores y el tanque receptor. cada uno cuenta 
con un tren de válvulas de decantación. con Ja finalidad de ir decantando la solución paulatinamente hasta un 
nivel de Jodo. 

2. Normalmente se utiliza hasta el nivel 3 para decantar la solución del tanque receptor; y se utiliza hasta el 
nivel 2 para decantar la solución de los tanques oxidadores. 

3. Durante el tiempo de operación de lixiviación de cada oxidador, es necesario suspender el proceso cada 6 
horas. para reponer nivel en el mismo, ya que existen perdidas por evaporación que disminuyen el nivel de 
operación, poniéndose en operación nuevamente dicho oxidador. 

4. Cuando se envía la solución decantada hacia el tanque de emergencia via filtro canasta. es necesario 
mantener la lona del filtro lo mas limpia posible, eliminando particulas que puedan tapar el mismo, se requiere 
limpiar la lona del filtro al menos 2 veces cada que se realiza la decantación de solución hacia la planta 
electrolitica, ya que de lo contrario esta solución pasara al tanque de emergencia conteniendo pequeñas 
cantidades de lodo y puede contaminar al electrolito reciclable en el sistema. 

5. Además de manejar y tratar lodo anódico, la planta recupera barredura de cobre. la cual se envía a la 
planta de lodos cuando realizan limpieza de celdas electroliticas. Esta barredura se separa. lava. escurre. 
envasa y se envía a. la planta de fundición para su reciclaje. 
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La operación básica en el tratamiento de los lodos anódicos es la decuprización del mismo. la recuperación de 
todo el cobre contenido en el lodo anódico. Después de Ja remoción en celdas. el lodo es pasado a través de 
un cedazo para retirar inclusiones largas de cobre (barreduras) y otros materiales extraños los cuales 
permanecen en el fondo de las celdas. El lodo es enviado hacia el proceso de lixivinción. 

En el proceso de lixiviación (en caliente y en medio ácido}, dentro de las reacciones posibles que se efectúan 
en los oxidadores. esta la siguiente: 

Cu .... H2 S04 • 112 O:: T • Z.0:.C.-. CuS04 • H20 
Aire 

El Cuso, se envia en solución hacia la planta electrolitica para su reciclaje. obteniéndose también 
metales preciosos, tales como Au. Ag. Se y Te. 

Se presentan diagramas de flujo representativos de las operaciones en la planta de tratamiento de lodos 
anodicos (ver fig 4. 1 a la 4.5). 

75 



"" ~ 3 E
 

~
 

:::;:"; 
-¡¡ 

<
 

ª 
¡;;; ;¡ 

'ª ? 
<

 

~
 

z " ~ 5ª 

:----
... 

' 1 
.. _ 

' 
1 

-
~
 

-
-

-
::_,,,,,-::-..!'-

--4
-

-
-

1 1 1 1 1 
-

.¡ 1 1 1 1 1 1 
-

-1 1 1 1 

~
 

<
 

E
 
~~ 

~
 

? 

-
-
·
·
·
·
-
-
.
.
_
_
-
-
-
·
-
-
~
~
.
-
.
 

~;;Vi 

lli 
~
-
,
 1 1 1 

"" 
1 

f 
:z

 
b
~
 

;i ~
 

~~ 
!b 



=. 
<§ 

:;;: 
;:::; 
:< 
~
 

~ ~ 
;;: 

¡;¡ 
5 

2 
! :¡ 

8
' 

~
 ;: 

~ 

~:.._~ 
~ 

~
 

~ 

~
 ~
 

5 

~ ~ ! ~ ;?: 

--



[] 

i 





:---, 

1 1 1 1 ,.... 
,..., 
1 

' 
1 

'-.+
1

4
--

_
l
.
_

 

11 



D. CONFIRM•CION DE RESULT•DOS. 

Es imponante recalcar que para llevar a cabo a detalle el procedimiento de operación en el tratamiento de 
los lodos anódicos, se deben de tener en condiciones optimas de operación tanto los equipos principales de 
proceso como tuberías. válvulas, accesorios, etc .• que pueden repercutir en la producción de la planta. 

En forma general, se presenta la siguiente tabla con los resultados obtenidos en la planta de lodos aplicando 
el procedimiento de operación: 

OPERACION OE OXIOAOORES 
Tiempo (horas ) 

Inicio O 
Flnal 20 

ELECTROLITO 
Cu (lado) Cu(g/11 
19.27 35.66 

2.01 76.45 

H+(g/11 
130.1 

74.6 

Es necesario señalar que el tiempo de operación en Jos oxidadores se puede extender 1 o 2 hrs mas. 
dependiendo de Jos resultados finales en la lixiviación. 

Análisis final de lodos anódicos : 

Plata (kg./ton} 195.561 Níquel (%) 0.33 
Oro (kg./ton 1.436 Fierro (%) 0.14 
Selenio (%) 6.42 Cobre (%) 2.71 
Telurio (%) 1.10 Acidez (%) 0.17 
Antimonio ( % 1 5.45 Cobre Soluble o.se 

(%} 

Bismuto (%1 1.05 Insoluble ( % 1 11.34 
Arsénico (%) Humedad ( % } : 8.72 
Plomo ( % 1 13.37 
Zinc(% 1 0,67 
Calcio(%) 0.93 

El lodo obtenido en la planta (seco. molido y envasado) es enviado a las refinarlas para extracción de metales 
preciosos. tales como aro y plata. 
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:J:B&::CAMIEN::CO DE i.onos ANOlllCOS 

REMOCJON DE LODO ANODICO EN LAS CELDAS DE 

1 PROCESO 

• PERMJJSO 1 ENVlAR LODO ANODICO A LA PLANTA DE 
1 DESACTIVADO 1 1 TRATAMIE?>.'TO (SISTEMA DE BOMBEO) 

~ 

RECIBIR EL LODO ANOOJCO EN EL TANQUE 

1 RECEPTOR401 EN LA PLANTA DE LODOS 

• SEDIMENTAR El.. l..ODO ANODICO. DECANTANDO 1 
LA SOLUCION DEL TANQUE RECEPTOR Y ENVIARLA 

AL TANQUE D EMERGENCIA 

• SUMINISTRO DE 1 FARGAREL LODO ANODICO AL TANQUE OXIDADORA l 
AIRE CONTINUO 

1 YV~g~~~~DO 
UNA TEMPERATURA DE OPERACION 70°C 

1 ~ 

REALIZAR EL PROCESO DE LlXIVIAClON ACIDA EN 

1 
CALIENTE AL LODO ANODICO. TIEMPO DE 

OPERACION 20 HORAS 

• 
LLENAR EL 1 DEJAR REPOSAR EL. l..ODO ANODICO YA l..!XIVlADO 1 
OXIDADOR LLENANDO EL OXIDADOR CON AGUA DE SERVICIO 

A SU CAPACIDAD 

1 
DURANTE 3 VECES 

Y DECANTAR ~ 

FIL. TRAR EL. l..ODO ANODICO l..IXIVIADO 1 
(ELlMJNANDO EL COBRE C01'"TENIDO EN EL MISMO 

OXIDANDOLO Y ENV1A1'."DO LA SOLUCJON FINAL AL 
TANQUE DE EMERGENCIA .. 

SECAR'\' MOLER EL LODO ANODJCO YA FILTRADO 1 

• 
ENVASA Y PESAR EL LODO ANODICO '\'A MOLIDO 

1 EN RECIPIE1''TES METALICOS 

U.N.A.M. 

F.E..S. - CUAUTITLAN 

TESIS PROFESIONAL Flr? 1 ~~~G-~.~A DE ~;~°n~ES _.':7!:~:~~~~~~0 DE LA OPER.ACION f 
D ~ .. 
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SISTEM4 RECTIFIC400R. 

4. INTRODUCCION . 

Uno de los factores esenciales para llevar a cabo el proceso de electrólisis es el suministro de cnrriente 
directa en el sistema de celdas. Es de vital importancia conocer el control y iñanejo de los equipos empleados 
en el suministro de corriente para no ocasionar desequilibrios en la electrodeposición del cobre. ya que 
cualquier falla en los mismos. impactaria directamente en la producción global de la planta. 

Para llevar a cabo el monitoreo del equipo de corriente eléctrica en el sistema es necesario que exista una 
adecuada coordinación del supervisor del área eléctrica y el supervisor de circulación para hacer movimientos 
en el rectificador para trabajos tales como: puenteo (s) de sección (es), corrección de fallas registradas en el 
sistema de barras ( bus-bar ), en los switchs de corta·circuito en cada sección. reparación de recubñmientos 
en las celdas de proceso, cambio de accesorios de las mismas etc. 

Es de vital importancia mantener un suministro continuo de corriente en el banco de celdas de proceso, tanto 
mayor sea la continuidad de operación del rectificador, se llevara a cabo una optima electrodeposición de 
cobre. 

B. PROCEDIMIENTOS. 

El procedimiento de monitoreo que se ha implantado en la refineria para el rectificador se tiene que llevar 
a detalle con la estricta supervisión del personal del área eléctrica v circulación, para que en determinado 
momento no exista fallas que repercutan directamente en la produccion global de la planta. Con la finalidad 
de evitar accidentes y daños al equipo ( switchs de cona·circuitos ) por arqueos eléctricos en los contactos 
de los mismos. v para llevar a cabo una mejor supervisión al realizar la operación de cierre o apenura del 
puenteo en cada sección, se recomienda llevar a cabo el siguiente procedimiento: 

1. Bajar la corriente a cero amperes o parar el rectificador (verificar con voltmetro la ausencia de corriente 
en el bus·bar). 

2. verificar la posición del equipo de corta.circuito a través de las mirillas, revisando que no existan bloqueos 
entre los contactos móviles y los fijos, v que se tenga contacto efectivo entre las barras. 
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3. Colocar la llave del switch localizado en la caja de conexiones eléctricas a posición .. permiso .. 

4. Dirigirse hasta el panel de control remoto y operar la llave del switch de la sección correspondiente hacia 
.. cierre o apertura ... según sea el caso. 

5. Regresar al equipo de corta · circuito y verificar que la operación se realizo satisfactoriamente y que la 
lampara local indicadora, correspondiente a la posición, señala la misma. 

6. Colocar la llave del switch localizado en la caja de conexiones eléctricas a posición .. no permiso ... esta 
llave deberi guardarla consigo cada supervisor. 

7. Restablecer la corriente en el sistema de bus-bar. suministrándose paulatinamente hasta normalizar la 
misma en et sistema de celdas. 

Rectificador 

Construcción : 

Distribución 

Conversión de corriente alterna en corriente directa. 

Gabinete 
Barra de cobre electrolitico 
Tiristores 
Fusibles 

Barras conductoras en las secciones 
1 bus • bar l 
2 seccionadores de barras principales. 
Switchs de corta · circuito 

Capacidad de operación: 28000 amperes, c.d. max. 
106.0 volts max. 

Registros de operación : Formato de control 

Kamp entrada; Volts; Amp. alta tensión; Voltaje (alta tensión); Temp. aceite (ºC): Posición de tap; No. de 
secciones en operación. 
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GUIA PARA SELECCION DE TAPEN EL RECTIFICADOR 

No. SECC. VOLTAJE. No. TAP. 
10 57.2 5 
11 61.B 5 · 
12 66.4 6 
13 71.0 6 .,; 
14 75.6 6 ', .,._-

1--~~~~~~~~:1--~~~~~+-~~~~~~~~D~:~;--~~~~_,1--~~~~;~.-.~~~~· 
17 89.4 8 
18 94.0 8 
19 98.6 g 
20 103.2 10 

Tabla 7. 1.· tabla de gula para seleccuin de tap en el rect1flcador 
DATOS QE O!SEjS!O 

TAP 
1 

4 

10 
Tabla 7.2.· tabla con datos de diseño del rect1f1cador 

TAPS. VOLTS 
1 40.8 

2 47.1 
3 51.0 
4 55.6 
5 61.2 
6 70.7 
7 81.5 
8 88.3 
9 96.4 
10 106.0 

VOLTAJE 
40.B 
47.1 
51.0 
55.6 
61.2 
70.7 
81.5 
88.3 
96.4 
106.0 

No. SECCIONES 
7 
8 

9-10 
10-11 

12 
13-14 

15·16·17 
17-18 
19-20 

22 
Tabla 7.3.- tabla para gula de selección de tapen el recuflcador. dependiendo del numero de secciones en operación. 
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En la practica depende: 

1. Voltaje de entrada al transformador 

2. No. de liber·adores 
1 seccion - 14 celdas - 4.2 volts. 

Caida de tensión del bus-bar : 5.0 volts. 

D. ASPECTOS DE INTERfS 

Es importante tener en cuenta que para realizar cualquier movimiento de carga en determinada sección. 
checar con un multimetro de que no exista energfa en la misma. 

Además. el rectificador cuenta con un transformador principal. el cual consta de una serie de devanados los 
cuales se deben de ajustar dependiendo del no. de secciones que se tengan en ese momento. 

Para hacer estos cambios de tap ( tap - paso ) en el rectificador. se baja la corriente en el mismo a cero 
amperes, se abre el interruptor principal (se desenergiza el sistema). se cambia al tap de operación deseado. 
se vuelve a cerrar el interruptor principal y se va suministrando la corriente paulatinamente al sistema hasta 
normalizarlo. 

El rectificador debe de trabajar en condiciones de operación normales de 27 .5 · 28.0 k amp. Si no se trabaja 
bajo esta condición, es necesario cambiar de tap dependiendo de las secciones que se tengan operando. Para 
alcanzar este suministro de corriente de operación en el sistema y tratar de mantener este rango de 
operación constante. 

El personal de mantenimiento eléctrico de la planta revisara periódicamente los contactos de los corta · 
circuitos de cada sección. ya que se pueden ensuciar con electrolito que escurre de las celdas y sulfatan los 
mismos. La limpieza de estos se realiza con el fin de evitar arqueos, corriente a tierra y dañar al bus-bar, 
además de falsos contactos. 
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Dentro de la operación de la planta, se presentan situaciones especiales las cuales repercuten directamente 
en el suministro de .corriente al sistema. la situación mas importante es cuando existen paros gener•s de 
planta. Cuando esto sucede hay que seguir el procedimiento siguiente: 

Cuando existen paro programado de energla en la planta. se baja la corriente en el rectificador a cero 
amperes. y se abre el interruptor principal del mismo para desenergizar el sistema: ademas, cuando hay paros 
de energla inesperados en la planta, el rectificador se dispara, quedando desenergizado el sistema. 

Cuando se restablece la energla general de planta, se procede a cerrar el interruptor principal del rectifc.ador 
y se va suministrando la corriente paulatinamente al sistema de celdas hasta normalizar el mismo. 

El control del rectificador cuente con un panel de control en el cual se pueden realizar todo tilto de 
operaciones que se deseen efectuar en el mismo. Cuenta además con un sistema de protección auto19ático 
para cada una de las funciones que controla el rectificador. 

las condiciones de operación del rectificador son: 

1. Temperatura del agua de enfriamiento del rectificador: 
40º . so•c. 

2. Temperatura del aceite para enfriamiento del rectificador: 
40 11 

• SS 11 c. 

3. Amperaje de entrada (corriente directa) : 28000 amperes. 

4. Voltaje de entrada (corriente directa) : 106.0 volts. 

5. Voltaje de alta tensión (corriente alterna) : 10500 volts. 

6. Amperaje requerido en corriente alterna : 198 · 200 amps. 

7. Factor de potencia ( o ) : 0.85 0.90. 

8. Posición de tap (seleccionador) : de 6 al 1 O, dependiendo del número de secciones en operaciC.. 
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9. Flujo de aceite t q) para enfriamiento del rectificador: 
2000 lts/min. 

1 O. Flujo de agua ( q ) para enfriamiento en el rectificador: 
1 50 ltslmin. 

Prnteccipnes auromátjcas en el panel de operación del rectjfü;adpr 

a) Sobrecorriente de alta tensión (corriente aherna) : el rectificador se dispara cuando se sobrepasa el valor 
de 210 amp. 

b) Relevador buch·holtz de sobre ·presión de aceite : dispara el rectificador cuando se incrementa o decrece 
la presión en el tanque del aceite del rectificador. dispara también cuando existen bajo nivel de aceite. 

c) Sobre temperatura de aceite : el rectificador dispara cuando la temperatura del aceite sobrepasa los 
SOºC. Procede disparo del interruptor principal del rectificador. 

d) Falta de flujo de aceite en el rectificador: el interruptor principal dispara cuando el flujo de aceite es de O 
( q ac - O). 

el Falta de flujo de agua al rectificador y sobretemperatura de la misma : el interruptor principal del 
rectificador dispara cuando la temperatura del agua de enfriamiento sobrepasa los 50"C, y cuando no exista 
flujo de la misma lq agua- O ). 

f) Seleccionador de tap : este punto depende de cuantas secciones se tengan en operación. Dispara cuando 
no se tiene el tap adecuado. 

g} Falla de tiristores : el interruptor principal del rectificador dispara cuando se tiene algún tiristor dañado en 
el rectificador. 

h) Sobre·intensidad (corriente directa) en el rectificador de entrada: el interruptor principal del rectificador 
dispara cuando se tiene una corriente de entrada al rectificador mayar de 29500 amperes. 
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Apenura de seccionadores de corriente directa : el interruptor principal del rectificador dispara CEndo 
hay apenura en uno o ambos seccionadores de corriente al sistema. 

Además. en la planta se cuenta con interruptores pare casos de emergencia que se presenten en el liSlema. 
Estos interruptores son pulsadores de .. hongo .. , que se operan manualmente y están colocados en .. ntos 
visibles estratégicos en la planta ( área de electrólisis). 

E. CONFIRMACIÓN DE RESUITADDS. 

Con el método de operación implementado en la planta para el manejo y control del rectificador • ::a han 
logrado resultados favorables en cuanto a eficiencias de corriente en operación continua en la planta, 

Además, es necesario concientizar al personal de operación y mantenimiento acerca de la importam:il que 
tiene este equipo en la producción de la planta . Cualquier anomalla registrada en el sistema de lms-bar. 
rectificador y corta-circuitos de las secciones deberán ser reportados inmediatamente al supervisor irwiediato 
para su pronta solución. 

Se han implementado programas de mantenimiento preventivo en los elementos y dispositivos del sistema de 
suministro de la energia eléctrica periódicamente 1 limpieza y revisión de Jos switchs de corta-ciraiitos, 
limpieza de fluxes de los intercambiadores de calor empleados en el sistema de enfriamien• en el 
rectificador, limpieza y revisión de las barras de cobre del bus- bar, etc.), con la finalidad de tener co•iraiidad 
en el proceso, y solo se requiere hacer movimientos en el rectificador cuando sea necesario (.calllbio y 
extracción de secciones. reparación les) en alguna ( sl celda 1 s l. etc.). 

90 

----------~-----·· 



c-t 
20 

c-t 
18 

1 ;.. 
• 19 

<':':.1 ... l?Rl.I .. 

t15C- + 14 13t C-
=-=-1=.[=i]_I,>=. ±''=/=."';"::::·c__...:::C=.:...=±:::::...R-1=4;11~----'---+.~. ,_@l.~7. 

t 
c-

9 

e-+,, t11 ¡ 10 
=~=·=='='::t:-==-:::.._ ___ _.::";:'[TI]=!!:::±."=·=·~~A=.-,~----'-~~c=·---__¡~=!IEl=•º:::¡-=:::.-___ --=·=·=·=ITT.~=·::c·=~=·=-

;.:.:.··········· 
e-

- .. mr~:· 

5+ 
- - _e-_ 

+7 r 
e-~ _flf~_-~-+-<'~ .. i .ITT. .. L .. -

1 1 ~+1,..__,..,~ 
c-:1 EJ ·1._-+----+·--1· Ti1"";,:· r-r..r 1

-¡3 e- to +I 
- - _c._ - - _e-_ 

1 

U.N.A.M. 

F.E.S .• CUAUT1TLAN 

91 

¡tECTI ICADOR C.D . 

POLARIDAD: 

•··••·•· POSITIVO 

- - - NEGATIVO 



"
=

 
:: "' 



SISTEMA M4QUIN4S DE PROCESO. 



SISTEl'llAS l'llAQUINAS DE PROCESO 

A.. INTIIODlJCCION • 

Uno de Jos puntos básicos en la producción de Ja planta y en el proceso de electrólisis del cobre es el 
manejo y control de las máquinas de proceso. ya que estas son las que proporcionan los elementos necesarios 
para que se lleve a cabo esta operación. 

Dentro de Ja refinería se cuenta con las siguientes máquinas de operación principales: 

1. Máqujna rayadgra de ~ se le retira la barra porta-catado. se Java el cátodo y se agrupsn en 
paquetes de 1 B-19 piezas para ser embarcados como producto terminado. 

2. Mágujna !ayadgra de scran !ánodo agptadot· se lava el scrap agotado y se agrupa en paquetes de 18-19 
piezas enviándose a fundición para su reciclaje. 

3. Mágujoa oreparadora de impdos· se le da un cepillado mecánico a las partes que tendrán contacto r:Secto 
con las celdas {orejas) ordenándose en forma equidistante en grupos de 55 piezas por medio de una cadena 
transportadora par~ ser enviadas a la celdas. 

4. MáQujoa preparadora de hoja jajcjadgra· en la cual se conjuntan la hoja iniciadora. las orejas y la barra 
porta· ciltodo para ser remachados y ordenarse en grupos de 56 piezas equidistantemente para ser enliadas 
a las celdas de proceso. 

5. Máqujna traosoartadora de barras· en forma sincronizada se le retira la barra porta-cátodo a los ciifodos 
en Ja maquina lavadora y es transponada a la maquina preparadora de hoja iniciadora. 

6. Máqujna cortadora de orejas· se realizan recortes de la hoja obtenida de la sección de matrices para 
elaborar la oreja que sostendrá al cátodo en las celdas de proceso. 

Es necesario contemplar un marco de control óptimo para el manejo de estas máquinas, con la finalidld de 
que no existan anomallas en las mismas que impacten directamente en la producción de la planta, aiendo 
responsabilidad directa del supervisor de máquinas que estas se encuentren en óptimas condiciotas de 
operación para realizar los movimientos requeridos y suministrar los elementos necesarios en cada zaa de 
ellas para el proceso. 
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B PAQCEQIMIENTQ 

Los procedimientos para cada máquina de proceso implantado en la refinerfa debe de llevarse a cabo a 
detalle y con la estricta supervisión para que no existan anomaHas en las mismas que puedan repercutir en la 
producción global de la planta. 

Para las máquinas de proceso. se tienen prácticamente los mismos principios de operación, es decir, operan 
de una manera semejante tanto en el arranque, el paro, y la operación en automático. 

- Cada máquina tiene la capacidad de trabajar automáticamente. salvo cuando se llegan a tener problemas en 
alguna de ellas, es recomendable trabajar en manual. 

- Las máquinas por si solas tienen unidades hidráulicas linea general de suministro de aire (aire para 
instrumentos), para accionar automáticamente válvulas neumáticas. Además, de contar con sensores 
(micros) que reciben señales de los paneles de operación para realizar su operación automáticamente. 

· Cuando ha concluido la operación de cada maquina de proceso, es necesario realizar inspección en micros, 
cetarinas, cadenas transportadores, válvulas, difusores, espreas, etc .. esto con Ja finalidad de mantener en 
condiciones de operación cada una de ellas. 

. Coordinarse con el personal de mantenimiento tanto eléctrico como mecánico, para realizar mantenimiento 
preventivo en cada una de las máquinas de proceso para abatir posibles anomalías en Ja operación de las 
mismas que impacten directamente en la producción de la planta. 

C. l\SPECTOS DE INTERES. 

Para el manejo v control de las máquinas de operación del proceso de electrólisis. es necesario 
implementar un programa de mantenimiento tanto eléctrico como mecánico para evitar anomalias en las 
mismas que repercutan en la producción de la planta. 

Algunos aspectos básicos que se deben contemplar en el maneja de las máquinas de proceso son: 

1. El llenado de los tanques de proceso de las máquinas de lavado de cátodo y scrap se debe de realizar en el 
tercer tumo por el personal de operación de circulación a sus niveles indicados y suministrarles vapor a los 
mismos 2 horas antes de comenzar a operar. 
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2. Una vez que se ha terminado de sacar la producción de cátodo y sacar el scrap resultante de la secciDn de 
cambio, se decant8n los tanques de estas máquinas enviando la solución por sistema de bombeo hacia el 
tanque de agua de lavado, y pasarlo nuevamente al tanque de emergencia para su reciclaje. 

3. Después de que paran las máquinas de lavado de cátodo, scrap, verificar diariamente que no estén 
bloqueadas las espreas, cedazos de las bombas. guias de las válvulas de dren, verifican que exista lubricación 
con grasa en Jos vástagos. que no existan fugas en las tuberias de proceso de las mismas, checar emp .. ues, 
desgaste de cadenas, catarinas; checar posición de gulas, limpieza de micros. condiciones de estructura en 
general. grasa en válvulas de bombas. etc. 

4. Este programa de mantenimiento preventivo descrito anteriormente se le debe de dar a cada una de las 
máquinas de proceso ( preparadora de ánodos, preparadora de hoja iniciadora. cortadora de orejas), con la 
finalidad de que no existan fallas que puedan impactar en la producción de la planta. 

5. Es importante recalcar que cuando se hace el cambio de ánodos en una sección. si no se tiene completa la 
cantidad de ánodos requerida para hacer el cambio ( 770 imadas ), la sección quedara tuera de operación y 
estará en espera hasta que le vuelva a tocar su ciclo de cosecha ; solamente se llenan las celdas con 
electrolito que estará circulando en las mismas. 

E. CONFIRM4CION DE RESIJLT4DOS. 

Dentro del manejo de las máquinas de proceso para la obtención del producto terminado ( cátodo 
comercial J. se debe de llevar a detalle el procedimiento de operación de cada una de ellas. Un punto de 
operación realizado incorrectamente en cualquiera de ellas. ocasionara desequilibrios en el sistema y se 
reflejara en la producción de la planta. 

Diariamente. llevando a cabo a detalle la operación de cada una de estas máquinas. se obtiene cátodo 
comercial con una producción estimada por sección de 11 O ton, reciclándose un promedio de 35.0 ton de 
scrap retirado de las celdas de cambio. 

Es importante ·recalcar que se debe de tener una coordinación adecuada con el personal de mantenimiento 
eléctrico y mecánico de la planta para realizar mantenimiento preventivo en las máquinas de proceso. para 
poder trabajarlas a diario al 100% de su capacidad. ( se anexa una tabla del programa mensual de la 
producción de la planta). 
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NOTAS 

Tabla calculada con 92% Efic. 
95% de utilización 
y27 kamp 

Peso promedio anodos 330kgs 

PROGRAMA DE PRODUCCION DE OCTUBRE DE 1997 
ELECTROLISIS 

DIA ANO DOS EXTRACC PROD CAMBIO PROO PROD No. HOJAS 
pzas secc est secc es! total INIC. 

MIE1 770 15 107 7 107 214 1568 
JUE2 16 107 107 784 
VIE3 770 8 107 107 784 
SAB4 770 17 107 3Ml9 214 321 1568 
DOM5 1540 18 107 3M/10 107 214 2352 
LUN6 19 107 107 784 
MAR7 770 20 107 11 107 214 1568 
MIE8 770 4 107 12 107 214 1568 
JUE9 770 1 70 13 107 177 1288 
VIE 10 5 107 107 784 
SAB 11 770 6 107 14 107 214 1568 
DOM12 770 7 107 15 107 214 1568 
LUN 13 770 16 107 107 784 
MAR14 8 107 107 784 
MIE15 770 9 107 17 107 214 1568 
JUE 16 770 10 107 18 107 214 1568 
VIE 17 770 2M/19 214 214 784 
SAB 18 1540 11 107 2M/20 107 214 2352 
OOM19 770 12 107 4 107 214 1568 
LUN20 495 13 107 1 70 177 1288 
MAR21 770 5 107 107 784 
MIE22 770 14 107 6 107 214 1568 
JUE23 770 15 107 7 107 214 1568 
VIE24 16 107 107 784 
SAB25 770 8 107 107 784 
DOM26 770 17 107 9 107 214 1568 
LUN27 770 18 107 10 107 214 1568 
MAR28 19 107 107 784 
MIE29 770 20 107 11 107 214 1568 
JUE30 770 4 107 3M/12 214 321 1568 
VIE31 1540 1 70 3M/13 107 177 2072 

TOTAL 21285 2708 2959 5667 41496 

TONS 7024 228 

ACUM ACUM 
PROG REAL 

214 
321 
428 
749 
963 
1070 
1284 
1498 
1675 
1782 
1996 
2210 
2317 
2424 
2638 
2852 
3066 
3280 
3494 
3671 
3778 
3992 
4206 
4313 
4420 
4634 
4848 
4955 
5169 
5490 
5667 

TABLA 7.1.- PROGRAMA MENSUAL DE PRODUCCION DE LA PLANTA ELECTROLITICA (MES DE OCTUBRE) 
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RETIRA LA BARRA 
PORTA..CATODO DEL 

PRODUCTO COMERCIAL 

R.EA.LlZA CEPILLADO 
MECANICO EN LAS 

OREJAS DEL A.NODO 

CONJUNTA Y 
REMACHA 

l.A BARRA. LAS 
OREJAS 

VLA 
HOJA INlClADORA 

FACILITA LA BARRA 
PORTA~TODO A LA 

MAQUINA 
PREPARADORA 

DE HOJAS. 

U.N.A.M. 

F.E.S. • CUAUTITLAN 

MAQUJN :\S DE PROCESO 

:O.lAQUINA LAVADORA DE CATODO 

?vlAQUINA L.AV ADORA DE SCR.AP 

MAQUtNA PREPARADORA DE A.NODOS 

MAQUINA PREPARA.DORA DE HOJAS 
INICIADORAS (CATOOO INICIAL) 

MAQUINA TRANSPORTADORA DE BARRAS 

MAQUINA CORTADORA DE OREJAS 

FIC 
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OBTIENE EL CATOOO 
COMERCIAL. EN GRUPOS 

DE 18 PIEZAS 

RETIRA EL SCRAP 
AOOT ADO DE LAS 

CELDAS DE 
PROCESO 

ACOMODA LOS ANODOS 
EN FORMA EQUIDISTANTE 
EN GRUPOS DE !55 PIEZAS 

ACOMODA LA HOJA EN 
FORMA EQUIDISTA1'tTE 

EN GRUPOS DE !56 
PIEZAS 

CORTA LAS HOJAS 
PARA FACILITAR. 
LAS OREJAS QUE 
SOSTENDRAN AL 
CATOOO INICIAL 
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RESULTADOS 



RESULT4DOS 

Se presentan tablas y gráficas representativas de las condiciones de operación que ha generado un eq&mlibrio 
en la planta electrolitica a niveles de producción. 

Es de esperarse que los resultados obtenidos en la refinarla reflejen las constantes rmejoras y 
modificaciones tanto en el equipo de proceso como en los procedimientos de operación. obtenidos gracias a 
los constantes programas de capacitación a los que han sido objeto el personal de operación de la 19finería y 
que se han reflejado en la producción global de Ja planta. 
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CONTROL OPERATIVO PLANTA ELECTROUTICA 1996 

ELECTROUTO 

1~-lmlITTl~IABRl~l•lmlAGOlml~INOVlacl-
Cu. rnt 439 427 442 426 456 450 fü 411 434 40.7 4287 424 43.I 
H2Sll4" 1005 1813 181.1 1856 1820 11140 IB82 1846 IBJ2 1898 185.0J 184.2 184.131 -¡-pp;¡¡- 245 29.1 21.7 168 293 29.I 306 293 18.9 30.4 186 163 21: 

IMl'llREZAS EN ELECTROUTO 
CONCEPTO ENf FEB MAR Allll M.IY JUN JUL AGO lfP Q;J fl(JY ac l'!IOM. 

•• l!!1! 2005 1949 1900 2000 1994 1958 19.96 1932 11.311 17.35 17.04 1s.n 18.87 
~ l!!!1 0.76 Ollli 000 089 on 1.22 068 058 0.76 0.12 0.72 0.76 o.n m- grm 1920 1960 2040 20.84 2440 2410 24.24 2500 2500 2568 2600 21.00 23.51 
~ jgrm 276 278 2.92 296 2.!!1 3.10 318 3.19 J.32 334 3.34 334 J.1 
Tt 11m 114 1.14 1.14 1.14 1.10 115 117 1.20 120 1.20 w 1.36 u 
,!.__ l!!!1 ooe ooe 012 .0.12 011 014 Ol!l 0.10 0.12 0.12 0.11 0.12 0.11 

,!!........__ i~ 001 001 001 0.01 001 002 005 003 003 003 004 002 ºº ,, 
.l!!1! -000 002 005 002 001 002 003 001 002 0.01 0.03 003 00 

c.--- "m 040 038 049 050 1---o¡s 044 042 052 0.44 044 044 036 0.44 

l!.-.1!!1! 002 001 001 001 002 002 003 0.01 o.ro 0.0J oa. 
Mo 11rm 137 128 1.19 1.27 1.14 1.20 1.07 104 1.00 1.00 1.11 1.11 1.11 

Of'fRACION ~FILTROS CASA (Jf jA!Wfj 
CONCEi'T1f 1 ENE 1 fi'il T !Wf I . ABlí ni.IY I JiJN l J\I[ 1-MlO ccl 1NOV1 PC ll'llOM. 
ENIAADA 1 9.11 nor--1rn --,¡¡¡--¡¡¡¡----m¡--¡¡lf----¡¡f :u.sr - 2611 - -m¡--1rn 

SALIOol 1 751 601 5.71 7.61 571 991 1331 7.9 11.41 6.91 841 84111 

f'l!(J(XJCCION lOOOS ANOOCOS 
CONCEPIO ENE TEB MM! A8R MAY JUN JUL AGO SEP OCJ NOV ac l'!IOM. 

~ ~ 16635 1 1))55 1 16241 1 11061 o 144600 121BOll 19556 1 251520 178668 14581 3 134.1185 116.11!1 15807 
Au arm 1581 Ul59 15Jll 0001 0.790 0694 W6 1650 1.019 
St % 3BB 420 460 3B8 607 417 642 783 7.95 
lt " 041 036 120 004 004 0.78 1.10 117 1.1!! 
Sb ... 1247 753 1293 811 6.ll 5!1:1 545 5.93 7.15 
BI % 055 092 113 085 107 1.15 105 0911 1.18 .-.-- ~~ 53) 567 554 618 550 5.10 5<1li 534 4.911 
Pb % 1375 1633 1497 1817 17.70 1950 1337 1153 1400 
Zn ~· '~ 045 OB2 1.02 07< 088 064 072 0.73 c-,-- ~ 061 068 100 000 O.B7 082 093 085 093 
NI ~· OJO 043 028 0.31 031 028 Oll 0.30 033 r-.--

~· 017 011 018 016 016 016 014 0.13 014 
n % 

• .. 244 207 2.18 1.75 -mi -m -m ·-n1 -m 
Acldt1 % 
cu. sol ~~ 

!nsot % 

""""""' !'· 

087 058 057 082 059 000 Oli 
104 060 037 027 0.58 016 058 

12BB 1510 1358 1817 1442 1510 "" 850 821 840 1051 BliO 880 B7l 

TABLA 11 ·COllTnOLOrEílAllVO OElAPlNllAFlfCIROlíllC,A 

1111 

0.19 041 
092 0.59 

1264 120I 
600 /JO 

0880 IO!lli 0746 1.11 
5.15 420 57. 5~ 

0.87 0.95 000 0.73 
10.18 900 900 8.4 
1.35 roo f.!111 10 
525 653 533 551 

13.10 1395 1828 15• 
0.50 070 125 0.7 
072 0.73 0.75 081 
0.20 Oll Oll O?. 
0.16 015 038 Ul7 

'" .~-H -ti 
u46 "·"' ª' u4' 
041 0.16 0.33 o~ 

1600 1987 17.79 14.98 
650 600 7.JO 7!1. 



CONTROL OPERATIVO PLANTA ELECTROUTICA 1996 

ARSENIURO DE COORE 
CONCEPTO ENE FEB MAR AliR MAY JUN JUl olGO SEP OCI NIN [IC PRClll. 

A! 'lo 2964 29.79 28.45 2865 2876 21.lf; 31.21 2990 29.43 26.16 29.52 27.~ 28.N 
5b '· 091 t.13 347 oes 0.89 0.00 096 t.05 t.29 t.27 t.26 t.J 12! 
er- % º" 015 0.13 0.16 0.tB O.ti oto 0.14 0.15 0.15 Ul5 0.1 Q14 
Cu ~~ 5313 527U 54.10 5559 5477 5217 5010 516U 53.00 5110 51.71 491l 5249 
Pb ~~ U.42 061 052 0.49 051 
re ~~ OC!l 0.10 U.ti Ut! Qt2 
n 'l. oto 012 OIB 019 Ot. 

NI % Q42 131 U.ti 1.54 08! ,, ,, 004 uro 003 005 004 
Sn r. uoo uoo uoo ocx ocx 
Ca % O.U3 004 U04 Oir. U.04 
St ~. U.OS UOt 001 002 

CONCEPIO EllE FEB MAR AllR MAY JUN JUL AGo Sfp óel ltO'I l'ROlil. 
Entrada 

1AfS;¡;- 240 326 279 250 244 225 4.15 300 287 2.73 3 287 

º"" t.70 193 1.65 t.65 217 162 237 227 230 223 2 2.05: 

1.59 t.59 123 159 200 1.73 1.14 167 t.71 
010 0.10 U30 -o.ñ 0..40 030 0.40 U.Je 0.31 

llltl'UllWS EN AA0005 IJE FUNDICION 
CONCEPTO ENE FEB MAR AliR MAY JUN JUL olGO SEi' OCI NIN [IC PRClll. 

•• !'E'~ 633 470 473 510 116 ~ 250 553 453 297 "' 5046' 
~ '"" 57 o'--¡¡¡ 373 340 31U 490 333 125 170 257 196 317 329.00 
81 ,..., 30 00 32 41 45 62 37 25 10 21 17 l 36~ 

~ fE! tl!O 177 123 253 310 411 423 163 133 110 141 ti 217.& 
lt "~ o 113 10 13 1 100 90 47 7 30 00 ~ 29.ll 
Pb ·- !195 770 1040 910 1400 500 600 1015 700 171 134() 651 81i8.5 
NI - 241 107 256 1)J 300 253 3\JJ 193 163 247 300 21< 2000 
n ... 540 eo 145 93 130 4() 40 238 30 43 173 5 747 

fe ""' 17 1 17 17 11 3 3 3 o 10 13 3 900 
Ca '"" 12 3 9 to 1 2 7 o 3 o 23 t 6.7, 
Sn 100111 211 133 134 167 230 211 68 60 eo eo 110 IOC 95.ll 
s pm 43 4 44.00 

TABL/\ t t • CONIROL OPERATIVO OElA PLANTA ELEClROLITICAfC0\11\llUACION) 
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1 
1 
l 
! 
f. 

CONTROi. Ol'ERATll'O PIANTA ElECTROUTICA 1111 

NORMA ASIM 
VALOR 1 Sb 1 As 1 BI 1 ft 1 Pb 1 NI 1 .. 1 ,, 1 So 1 Zn 1 St 1 s 

MAXIMO 1 IP_"'_l 
GRAO<> A 1 4 1 5 J 1 J 10 J 5 J 10 J 25 J 2 J 5 J 1 2 J 15 

HIS!ORICO 

MES Sb As 1 81 1 fl Pb 1 NI .. ,, 1 So 1 Zn SI s Cu 
JP_Ol_I ' ENERO 31 J2 O«l 28 12 1 91 05 0.4 05 09 1 !!l!llli 

fEllAfRO J2 33 O.ll 10 1.1 21 12.2 0.5 05 os 1.1 6S !11.!lllil 
MAR20 11 22 021 43 01 16 94 06 03 02 08 55 !11111 
IBRll. 15 l.J 019 95 08 21 11.1 0.2 0.3 o U• 6 !!l ... 
MAYO 19 22 0.16 28 01 3 112 06 02 OJ 0.6 6 !11!!1' 
JUNIO 15 11 025 2 09 23 128 06 04 05 U5 48 !!1!1171 
JULIO 21 1.7 02 28 09 22 139 06 05 0.7 0.6 43 !!l."" 
AGOSTO 12 11 03 2.4 11 1.9 147 08 0.5 0.5 06 7.1 !11.!lllil 
SEP11EM!Rf 16 16 03 09 1.4 11 1il 03 03 01 ª' 61 !111117 
0Cll/8RE 09 1.5 02 34 08 27 12 06 0.4 1.6 0.4 51 !11"" 
NOV~M8RE 20 13 0.19 23 1 37 91 0.9 0.4 05 0.4 52 !!lll!t 
IJIC!l.1!111E 17 13 02 21 08 : 93 05 0.4 05 04 5.1 !111117• 

(PROMEDIO¡ · . H(-- - UJ DlJ 3.!J O.tJ 2lJ 11.SJ U( D.4J UJ UJ UJ 11.llltJ 

TABLA 1.2. PARAMETROS OE COllTROL OE ff,1PURIDS EN El PROCESO ELECTROLITICO Ell BASE A LA llORMA DE CALIDAD DEL PRODUCTO FlllAL. 
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92 

90 

PLANTA ELECTROUTICA 
PROGRAMA : CONTROL DE CALIDAD Q.O.S. 

COMBHARIOS: 

GRAFICA DE TENDENCIAS 
ANALISIS 95 • 96 % VS 5,500 TON. 

ENE FEB MAR ABA MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

... 91,8 94,28 92,9 95,6 96,54 95, 72 95,57 97, 16 97,43 H,61 96,S1 t4,74 

PRODUCC10N * S.707 6.274 S.607 s.m 5.965 6.548 5.707. 5.995 5.697 S.SH U12 s.m 

'PRIME!\ ílECOílO OE moouoooN 

" SEGUIJOO ílECOílD DE mOOUOOON 
Gre11ce 1.1.· GnUce reprttenl1llV1 de 101 resullldot de e1lclencl1 de comenlt y produce Ion de 

cobre eleclro\lllco en el año de 1996. 
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PLANTA ELECTROUTICA 
PROGRAMA : CONTROL DE CALIDAD Q.O.S. 

GRAFICA DE TENDENCIAS 

ENE FEB MAR A8R MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

ENERGIA + 370 40S,t 3S3,8 362,S 348 390,7 354,8 37t,2 371,3 376,27 364,lt 311,H 

PRODUCCION * S.707 S.274 S.607 S.687 S.9SS S.S48 S.707 5.99S 5.597 5.519 5.St2 6.149 

Grellce t.2.· Grellce represenlet1v1 de los resulledos del consumo de energle V 11 producclon dt 
cobre tleclrollllco en el eño de 1996. 
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PLANTA ELECTROUTICA 
PROGRAMA : CONTROL DE CALIDAD Q.O.S. 

COMENTARIOS: 

GRAFICA DE TENDENCIAS !llAUSIS: lllCREMEUTO POR ANODOS tlACOZARI 

a8:' 

- - -- - -- -- - - - - -- --- -- - -----:.-100- -- --

t 
~ 
" m 

3 
' 

96 

94 

92 
ENE FEB MAR ABA MAY JUtl JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

[HOJAiUEtiA\11) ~[as:n 8(8 -¡ae,38 [i7.i5 [ie,43Jae,4iJ!iJD H,24 [ H,ee ¡ e1,1 [ te,12 ! ee,n ¡ 

Gret1c1 1.3.· Grellc1 repruenllllVI de lot ,. .. 111do1de11 hoj1 lnlcl1do11 olllenld1tn11 "cclon 
de m1lrlcet en el lllo de ltte. 
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99,994 

PLANTA ELECTROLITICA 
PROGRAMA : CONTROL DE CALIDAD a.o.s. 

COMENTARIOS: 

GRAFICA DE TENDENCIAS REGRESION LOGARITMICA y= A +Blnx 

99,993 "-'--'--"""'-""-""--""' 
ENE FEB MAR ABA MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

ló COBRE ..- 99,9H U,998 99,997 H,U8 U,H7 99,997 U9,H8 99,9Hl 99,997 H,9HH9,9HHl,H711 
PPM PLATA* 9,7 12,2 9,4 11,~ 11,2 12,8 13,9 14,7 12,3 12 12 1,3 

G11llc1 1.4.· Grallca reprnen11t1v1 dt 101 rn11ll1do1 oblenldot en le pureu del celodo lln11 y el 
conlenldo de pl1l1 en el mismo en el año de 1998. 
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CONCLUSIONES 

RESUMEN ANALISIS ESTADISTICO DE TENDENCIAS 

GRAFICA INDICADOR RANGO 

1 Eficiencia 95. 96 % 
1 Producción 5.500 · 5.600 TON 
2 Energía 360 - 370 KwHIT 
3 Scrap 17· 18% 

TABLA 1.A.· Resumen del anélisis estadístico de tendencias. 

Para lograr el equilibrio de la planta electrolitica en niveles de producción. es necesario mantener los 
parámetros descritos anteriormente, para que se vea reflejado en la producción global de la refinería. 

Analizando las gráficas de tendencias ( eficiencias, hoja iniciadora, pureza del cátodo, etc.), se observan 
tendencias favorables que se ven reflejadas en la producción global de la planta. 

La calidad y pureza del cátodo depende principalmente de las concentraciones de aditivos empleados en el 
sistema y del control de impurezas presentes en el electrolito que en base a la norma astm de control que rige 
la calidad del cátodo comercial se obtiene el producto final bajo los parámetros de calidad deseados. 

Además, se ha observado una tendencia favorable en cuanto a la eficiencia de corriente obtenida al inicio de 
las operaciones de la planta y la obtenida hasta el año de 1996. 

Esto es un reflejo de las mejoras que se han obtenido en la planta en cuanto a los programas de capacitación 
para el personal de operación y las continuas mejoras y cambios tanto en los equipos de proceso como en los 
procedimientos de operación, que han dado como resultados el equilibrio de niveles de producción deseado en 
la refineria. 

Este trabajo cumple con el objetivo trazado al inicio: elaborar un manual de operación que sirva de fuente de 
información bésica y estratégica para capacitación del personal de operación de la refinería, y tenerlo como 
soporte para la obtención de registro iso-9000 a nivel internacional. 

110 



GLOSARIO 



GLOSARIO 

Alll.IllLQ: 

ALAMWBQN· 

En el proceso de electrodeposición son compuestos orginicos coloidales de elevado peso 
molecular que se emplean en el proceso de electrodaposición del cobre para ayudar y coreolar 
la apariencia física del cátodo obtenido. 

Alambre de cobre electrolitico de diámetro nominal de B.O mm. que se emplea psa la 
elaboración de conductores eléctricos de diferentes calibres. 

AM.eE..BES; Es la unidad de intensidad de la corriente eléctrica. Es la intensidad de corriente que deja circular 
un coulomb en cada segundo. 

Al!HlD..O : En el proceso de electrólisis, es el electrodo positivo. Al paso de la corriente por el sistem los 
iones cargados negativamente (aniones) emigran hacia el ánodo, ocurren reac::ionm de 
oxidación. 

APLICADOR DE Dispositivo que se emplea para aplicar una lechada de sulfato de bario en los moldes de la rueda 
BABlIA: de colar. para evitar que se adhiera el metal a los mismos e incrementar el tiempo de vida útil. 

AyrtPNE fM >· Es una sustancia coloidal orginica ( en forma sólida). Compuesto sulfanado derivacil del 
petróleo. Ayuda a modificar cualquier efecto adverso por exceso de cola en el sistema. 

BARRA SDLIQA QE Es el elemento que sirve para sostener a la hoja iniciadora y en la cual se realiza el 
kllBflE: contacto directo en las celdas para lograr la electrodeposición del cobre y fonur el 

cétodo comercial. 

Se le llama asi al sistema de conexión para las secciones del proceso para el suminisuo de 
corriente electrice. Es un sistema de barras de cobre electrolitico capaz de transportar la 
energia electrice a cada una de las secciones de proceso. Su conexión es en serie, ID que 
permite realizar puenteo de secciones para movimientos diversos de carga y descarga sin 
afectar a las demás en operación. 
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CAi ne QE FUSIÓN· Es la cantidad de calor necesario para pasar del estado sólido el estado liquido 

kAI.D.D.D....: En el proceso de electrólisis, es el electrodo negativo. Al paso de la corriente por 
el sistema, los iones cargados positivamente (cationes ) emigran hacia el cátodo. 
ocurren reacciones de reducción. 

CELQA ELfCTAOLITICA· Recipiente que contiene electrodos metálicos sumergidos en una solución acuosa 
fuertemente ácida, o electrolito: dichos electrodos están conectados a una 
fuente de suministro de corriente directa o rectificador. 

e.o.LA: Compuesto granular empleado en el proceso electrolitico de cobre como aditivo 
(sintético o animal). Polimero proteinico que ayuda a refinar el tamaño del grano 
en el deposito catódico. 

COBRE BLISTER· Es la materia prima básica (cobre ampollado en primera fusión) y esencial para la 
elaboración del ánodo empleado en el proceso de electrodeposición del cobre 
electrolitico. 

CQNDUCTJVJQAQ· Medida de la propiedad de conducir la electricidad. La conductividad eléctrica 
estándar de cobre es 0.15328 ohm (metro-gramo) a 20ºC. Esto es, un alambre 
de cobre de 1 metro de lag., y pesando 1 gramo, tiene una resistencia de 
0.15328. 

CQNTACTO CALIENTE: Un contacto caliente se detecta cuando la barra porta cátodo al hacer contacto 
con la barra ecualizadora de la celda de proceso se calienta. Esto se detecta con 
el gaussmetro y es indicativo de que existe corto-circuito en ese cátodo. 

CORTO· CJBClllTD· son alteraciones superficiales presentes en el cátodo cuando existen anomallas 
de tipo electrolitico en el proceso !falsos contactos, impurezas presentes en el 
electrolito, etc.) 
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COULQMB • Es la cantidad de electricidad que hace circular en un segundo una coniente 
de intensidad de un ampere. es la cantidad de electricidad transponada en un 
segundo a través de cualquier sección de un circuito por una corrimite tie un 
ampere de intensidad. 

DECANTACIÓN Cuando hay cambio de sección en una celda el electrolito es separm:lo El del 
lodo ánodico y enviado al tanque de emergencia. A la operación de sepsar un 
liquido de un sólido ya sedimentado se le llama decantación. 

DENSIDAD DE CQRRIENTE· Es la intensidad de la corriente total que fluye por un conductor, lividilla por 
el área de su sección expuesta ( normalmente con unidades d1 ª"'lft2, 
amp/m2, etc.) 

DEPDS1JO Es la acción y efecto de acumulación sobre una superficie el rraterial 
transportado por un medio cualquiera. 

DERRAME Se efectúa en las celdas de proceso cuando estas han alcanzado su rürel de 
operación y el electrolito restante descarga y recircula constanteme•e. El 
derrame de electrolito de cada celda se efectúa a la salida de las rrismas, y el 
electrolito se transporta por gravedad hacia el tanque de circulación. 

DUCTILIDAD · Capacidad de un material para deformarse plilsticamente sin tract•arse, 
medida por la elongación o reducción de área en una prueba tensil. 

.D.UB.EZA..: El termino puede referirse a la rigidez o templado a la resistencia al r1yado, 
la abrasión o el corte. 

EFICIENCIA QE CORRIENTE· En electrólisis, es un factor de aprovechamiento de corriente dado por la 
relación del deposito real/deposito teórico; el deposito teórico esta 
gobernando por la ley de Farad ay. 

ELAST!CIQAQ· Propiedad de un material en virtud de la cual tiende a recuperar su tasño y 
forma originales después de la deformación. 

ELECTAQQEPPSICIÓN· Es un deposito de una capa de materia sobre un electrodo de una cuba 
electrolitica cuando se suministra corriente eléctrica 
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ELECTRQDO • 

ELECTRQLITO· 

Pieza conductora entre la cual se establece una corriente eléctrica atravBs 
de un fluido. (liquido o gas). Hay por lo menos 2 electrodos en un dispositivo: 
uno. llevado a potencial negativo. se llama cátodo; el otro.llevado a 
potencial positivo, se llama ánodo. 

Es una solución acuosa conductora de electricidad, que contiene iones en 
solución {Cu2 •, So4, H + ), la cual favorece la electrodeposición del metal 
por refinar. 

ELONGACIQN • En una prueba tensil. Incremento en la longitud calibrada de la muestra 
medida despuüs de la factura de la muestra. 

eourvAtENTE FLEcDoomM1co· Para cualquier sustancia o grupo de elementos, es el No. de gramos de dicha 
sustancia depositados por el paso de una cantidad de electricidad de un 
coulomb, a través de un electrolito. El equivalente electroqulmico es 
proporcional al equivalente qulmico . 

.ES.kll.B.lA; Residuo sólido. generalmente compacto que resulta de la combustión de 
cienes sustancias o de la fusión de minerales metálicos. o bien, del afinado 
de ciertos metales o aleaciones. es generalmente poco soluble 

flif.BJ¡A_: 

FILTROS HORIZONTALES· 

Dispositivo empleado en el lavado del cátodo comercial y el scrap de ánodo. 
Por medio de las espreas !difusores}. se aplica un rociado a la superficie y 
las orejas del cátodo con la finalidad de eliminar el sulfato remanente en el 
mismo; aplican un rociado en la superficie del scrap agotado para eliminar el 
lodo ánodico impregnado en la superficie de los mismos. 

Equipos principales de proceso destinados a retener ios sólidos sus pendidos 
en solución. Son de cuerpo cilíndrico de acero inoxidable y consta cada 
filtro de 33 discos. 

Transformación del estado sólido al estado liquido sin modificación de la 
naturaleza química del cuerpo, a través de calor 
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GAUS$MDBO: 

Instrumento de medición que nos indica la presencia de campos magnéticos en las celdas de procesL Es un 
detector ( parámetro de medición ) de la existencia o ausencia de cortos·circuitos en los cátodos, a trwés de 
la intensidad magnética. 

HORNO DE REVERBERO: 

Es un equipo en la fundición del cobre blister para la afinación a fuego y obtención de ánodos de proceso. el 
funcionamiento en general de este horno, es que realiza el fundido del blister a reflejo; la flama me los 
quemadores en el horno se refleja en las paredes del mismo para realizar eJ proceso de fundido (reflejol. 

Elemento o sustancia con características especificas que pueden perjudicar de alguna m.-ra la 
electrodeposición de cobre (arsénico. bismuto, antimonio). 

LOQD ANOQICO: 

Es la solución en forma de pulpa que se obtiene en el fondo de las celdas cuando el ánodo ha cumplido su 
ciclo de vida (mezcla de lodo y electrolito). y el cual es enviado por sistema de bombeo hacia la planta de 
tratamiento de lodos ánodicos. TambiBn llamado barro Bnodico. es el acumulamiento de especies que no 
reaccionan en el proceso electrolitico de cobre, y se precipitan en forma de lodos, los cuales contienen 
metales preciosos, tales como oro y plata entre otros. 

LIXIYIACION: 

La disolución de un sólido por medio de reactivos químicos a condiciones de presión y ter111eratura 
especifica. 

MAMPARAS: 

Es una placa delgada de pvc con dimensiones especificas que son colocadas en las descargas de cada celda 
y sirven para establecer el nivel de operación del electro lito en cada celda (se utilizan mamparas del no. 1 O, 
9.5. 9.0. etc ... ). 
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MADIU:Ei: 
Son placas de acero inoxidable con dimensiones especificas y una barra de cobre sólido que se emplea para 

la formación de la hoja iniciadora de la cual se obtendrá el cátodo comercial. Al paso de la corriente por el 
circuito, los iones de cobre se depositan sobre la supeñicie de la placa de acero inoxidable, formando asl la 
hoja iniciadora. 

NQOUL&CION: 

Es una estructura metalografica con tamaño del grano definido que se forma en el deposito metálico al paso 
de la corriente directa. por efecto de los aditivos. 

IUIE.lU: 

Son recortes que se realizan de las hojas iniciadoras{ cobre catódico) que se obtienen en el desforre de 
matrices para sostener la barra porta-catado y la hoja iniciadora para la formación del cátodo comercial en 
las celdas de proceso. 

Tanque de acero inoxidable en el cual se lleva a cabo el proceso de lixiviación tseparación del cobre 
conteniendo en el licor ánadica pasando este a solución ). el cual esta equipado con serpentín para vapor y un 
difusor de aire. 

PESO EQUIVALENTE; 

Es la relación que existe entre el peso atómico de un elemento y el No. de valencia con el cual trabaje en 
determinado procesa. 

PLANCHAQQ fN HUMEDO: 

Es una operación que se realiza en el cétodo despuBs de las primeras 20 horas de operación. Este planchado 
se realiza con la finalidad de enderezar la hoja iniciadora para que no promueva conos circuitos en la 
superficie del cátodo. 

pERMISIVO: 

Dispositiva eléctrica que impide o permite el funcionamiento de un equipo de bombeo para enviar la pulpa de 
lodo hacia el tanque receptor. Es accionado desde panel de operación. 
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POTENCIAlL DE ELECTROIHl: 

Es la diferencia de potencial aplicado entre 2 puntos. Si se unen entre si con un conductor, circulani una 
corriente eléctrica. La diferencia de potencial es igual al trabajo realizado por la unidad de carga positiva al 
pasar de uno a otro punto del circuito. Se mide en volts. 

Es un tratamiento químico que se le aplica a las lonas de los discos en los filtros horizontales para facWtar la 
retención de particulas y Sólidos suspendidos en el electrolito y se depositen firmemente en las lonas de los 
mismos. 

PUENTEO DE SECCIÓN: 

Cierre del switch de corta-circuito de cada sección para el paso de la corriente eléctrica y r.alizar 
movimientos de carga y descarga según sea el caso. 

REACCIÓN 4NODIC4: 

Es la reacción electroquímica que se realiza en el ánodo al paso de una corriente eléctrica ( se lleva 1 cabo 
una oxidación ) 

RE4CCIÓN C4TÓDIC4: 

Es la reacción electroquímica que se realiza en el cátodo al paso de una corriente eléctrica ( se lleva a cabo la 
reducción ). · 

RECTIFIC4DOR: 

Dispositivo en el cual la corriente alterna es transformada en corriente directa para emplearse en el proceso 
de electrodeposición del cobre. 

RUED4 DE COUR: 

Empleado en el área de fundición para el moldeo y formación de los ánodos de cobre empleados en el JSDCeso 
de electrólisis. Cuenta con 24 moldes sincronizados con las canaletas del horno de reverbero pmra la 
obtención de los ánodos perfectamente dimensionados. 
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SCRAP DE !\N()DOS: 

Es el desperdicio de ánodos agotados que se extraen de las celdas de proceso una vez que han cumplido su 
cicla de vida ( 22 dlas ). 

SOYIJOS EN SUSPENSION: 

Son partlculas insolubles que se encuentran suspendidas en el electrolito. y que si no se eliminan en forma 
adecuada, pueden ocasionar daños en el equipo principal de proceso. 

TAlNUVE CAlBEZAl: 

Es un tanque de transferencia que recibe el electrolito limpio y caliente y que, por gravedad, lo distribuye a 
las redes de alimentación de cada sección. 

THIOUREAl: 

Es un compuesto orgánico utilizado como aditivo en proceso. reactivo orgilnico que reduce la nodulación en el 
cátodo. en ciertos niveles de concentración puede causar rayas en el cátodo. 

Prueba flsica a metales que resulta en esfuerzo de corte y deformaciones. 

VOLTS: 

Es la diferencia de potencial eléctrico de dos puntos de un conductor que transpona una corriente de 
intensidad constante de uñ ampere. 

VOLTMETRO: 

Instrumento que mide la diferencia de potencial aplicado entre dos puntos de un conductor que transporta 
corriente eléctrica. 
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