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RESUMEN

La electrodeposicion ciclonica es una forma novedosa de purificar y concentrar metales
y su versatilidad comparada frente al tratamiento de electrodeposicion de cobre
convencional en placas permite realizar el proceso en areas y espacio mas pequefio. Se
investigo diferentes soluciones con concentraciones de Cu?* de 15, 25 y 35 glL;
condiciones de flujo volumétrico de 6, 7,5y 9 L/min, intensidad de corriente de 5, 12y 19
Ay tiempo de tratamiento de 1,2 y 3 h sobre la electrodeposicién ciclonica. Como disefio
experimental se utilizé el cribado definitivo sobre estas cuatro variables. El analisis
estadistico a los datos muestra un valor de R-cuadrado ajustado de 92.64, que indica un
buen modelo para propdsitos predictivos. La gréafica de probabilidad da un valor p de
0.061 indicando que no se puede rechazar la hipétesis de que los datos siguen una
distribucion normal. Del analisis de la varianza se observa que los efectos principales de
las variables tiempo, valor p igual 0.034 e intensidad de corriente con valor p igual a
0.013 son las variables mas importantes y significativas en el proceso de
electrodeposicion. Variables que tienen efectos menos significativos son el flujo
volumétrico de electrolito y la concentracion de electrolito en la solucion como se pudo
observar en el diagrama de Pareto de efectos estandarizados. Luego de aplicar la
herramienta de optimizacion en el software estadistico se ha obtenido para las variables
los siguientes valores optimizados: Tiempo 2,5 h, intensidad de corriente 19 A,
concentracion de electrolito de 27.3 g/L y flujo volumétrico de solucion electrolitica de 9
L/min que permite obtener la mayor cantidad de cobre electrodepositado (88 g) en la

placa del electrodo de acero inoxidable.

Palabras claves: Electrodeposicion ciclonica, solucién electrolitica, intensidad de

corriente.



ABSTRACT

Cyclonic electrodeposition is a novel way of purifying and concentrating metals and its
versatility compared to conventional plate copper electrodeposition treatment allows the
process to be carried out in smaller areas and space. Different solutions with Cu2+
concentrations of 15, 25 and 35 g/L were investigated; volumetric flow conditions of 6, 7.5
and 9 L/min, current intensity of 5, 12 and 19 A and treatment time of 1.2 and 3 h on
cyclonic electrodeposition. The definitive screening on these four variables was used as
the experimental design. The statistical analysis of the data shows an adjusted R-squared
value of 92.64, which indicates a good model for predictive purposes. The probability plot
gives a p value of 0.061 indicating that the hypothesis that the data follow a normal
distribution cannot be rejected. From the analysis of variance it is observed that the main
effects of the variables time, p value equal to 0.034 and current intensity with p value
equal to 0.013 are the most important and significant variables in the electrodeposition
process. Variables that have less significant effects are the volumetric flow of electrolyte
and the concentration of electrolyte in the solution, as could be observed in the Pareto
diagram of standardized effects. After applying the optimization tool in the statistical
software, the following optimized values have been obtained for the variables: Time 2.5
h, current intensity 19 A, electrolyte concentration of 27.3 g/L and volumetric flow of
electrolyte solution of 9 L/min that allows to obtain the greatest amount of

electrodeposited copper (88 g) on the stainless steel electrode plate.

Keywords: Cyclonic electrodeposition, electrolytic solution, current intensity.



INTRODUCCION

La electrodeposicion del cobre y derivados principalmente por los métodos de la
lixiviaciébn, o extraccién por solventes, son procesos muy importantes que
actualmente se trabajan, estos tienen una participacion muy importante dentro de
la produccion mundial de cobre. Los procesos de electrdlisis del cobre se
desarrollaron por primera vez a finales del siglo XIX y a pesar de los numerosos
avances en tecnologia con el tiempo, los principios y equipos basicos aun
permanecen. Si bien en la electrodeposicion convencional el catodo y &nodo estan
juntos en una celda y estos estan sometidos a la accion de un campo eléctrico
gue genera que los aniones se dirigen al anodo y cationes al catodo donde son
reducidos y obtener el metal objetivo. En estos procesos, los electrolitos fluyen
lentamente y la velocidad de difusion de los iones metéalicos en la superficie del
catodo son menores que las reacciones electroquimicas resultando en una
ralentizacion del proceso. Es la tecnologia de la electrodeposicion tangencial o
ciclénica que supera estas limitaciones y nos permitira determinar los parametros

Optimos para obtener la mayor produccién de cobre desde soluciones simuladas.



1.1

1.2.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de larealidad problematica

Con la creciente demanda actual de metales, hace previsible tener una respuesta
rapida como Ingenieros tener producciones de los mismos a menores tiempos,
por ello esta tecnologia nos permitira obtener el cobre en menor tiempos con
mejores rendimientos o utilizacion de la energia, debido a que los procesos
convencionales de la electrdlisis del cobre son controlados por la difusién
cationica que ralentiza los procesos de electrodeposicion.

Métodos convencionales para obtener cobre de soluciones electroliticas,
normalmente se realiza en cubas electroliticas de forma cuadrada de 1 m x 1m
gue ocupan grandes espacios y tiempos prolongados de proceso, teniendo como
desventajas que estas celdas generan neblinas acidas y cortocircuitos. A
diferencia de esto, se propone como alternativa un tipo de procesamiento mas
rapido empleando el sistema de electrodeposicion tangencial que ocupa
espacios mas reducidos y tiene tiempos de proceso mas cortos.

Formulacién del problema.

La electrodeposicion convencional requiere de mayor tiempo del proceso, mayor
temperatura de operacién los que generan gases y vapores producto de las
reacciones redox que afectan la salud de los trabajadores, la polarizacion de los
electrolitos y ademas requiere altas concentraciones para desarrollar

Optimamente los procesos de electrodeposicion.

1.2.1. Problema General

¢, Cuales seran las condiciones de operacion éptimas del proceso de extraccion

de cobre de soluciones simuladas empleando electrodeposicion ciclonica?



1.2.2. Problema especifico

¢, Qué variables del proceso son determinantes para optimizar la extraccién de

cobre de soluciones empleando electrodeposicion ciclonica?

1.3. Objetivos
1.3.1. General
Determinar condiciones de operacion éptimas del proceso de extraccion de
cobre de soluciones empleando electrodeposicién cicldnica.
1.3.2. Especifico
Determinar las variables del proceso determinantes que permitan optimizar la

extraccion de cobre de soluciones empleando electrodeposicion ciclénica.

1.4. Limitantes de la Investigaciéon
1.4.1. Tedrico
Como limitaciones tedricas se establece que no se cuenta con fuentes de
informacion suficientes sobre la electrodeposicion tangencial o ciclén. La parte
de la metodoldgica que es fundamental sobre el mecanismo de electrodeposiciéon

es insuficiente la informacion disponible.

1.4.2. Temporal

No se ha tenido limitaciones temporales en el desarrollo de la presente
investigacion experimental.

1.4.3. Espacial

No se ha tenido limitaciones espaciales para el desarrollo de la presente
investigacion experimental.
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IL.

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 INTERNACIONAL

Barragan y colaboradores (Barragan et al, 2020) investigaron la recuperacion del
cobre y antimonio a partir de residuos electronicos mediante técnicas
hidrometallrgicas y electroquimicas, lograron recuperar eficientemente metales
de cobre y antimonio de alta pureza a partir de desechos electrénicos. Utilizaron
métodos mecanicos para reducir el tamafio de las placas de circuitos
desechados para mejorar la eficiencia del proceso de lixiviacion de antimonio y
cobre con el cloruro férrico en medio acido (HCI 0,5 M), seguido de un proceso
de electrodeposicion ciclén. Ademas, utilizaron un reactor electroquimico con
electrodo de cilindro rotatorio para evaluar el decaimiento de la concentracién de
cobre, la eficiencia de la corriente catddica, el consumo especifico de energia y
el coeficiente de transferencia de masa. Obtuvieron cobre con 96% de purezay

un precipitado de antimonio con 81% en masa.

Xu y colaboradores (Xu et al, 2020), investigaron la extracciéon del cobre
mediante electrodeposicion ciclonica en tres etapas en serie de una solucion de
lixiviacibn simulado de residuos de cobre-cadmio mediante tecnologia de
electrodeposicion ciclonica determinando las condiciones Optimas, donde en una
primera etapa, la pureza del catodo de cobre alcanzé mas del 99,996% vy la
eficiencia actual puede llegar al 98,75% para una densidad de corriente de 300
A/m2 y el caudal de circulacion del electrolito fue de 400 L/h. En la segunda
etapa, la pureza del catodo de cobre logro el estandar del catodo de cobre (>
99,99%), y la eficiencia normalmente esta alrededor del 98,93% para una
densidad de corriente de 400 A/m2 y flujo de 700 L/h. En una tercera etapa,

también lograron obtener el cobre del catodo con mas del 99,9% de pureza para
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una eficiencia de corriente del 93,37% y densidad de corriente de 200 A/m2, flujo
de circulacion de 500 L/h.

De esta manera lograron reducir concentraciones de iones cobre por debajo de
0,1 g/L con una recuperacién del cobre mas del 99% Asimismo, realizaron una
comparacion frente al proceso convencional de electrodeposicion, las ventajas
de una alta selectividad de metales, alta eficiencia de corriente, obteniendo cobre

al 99,99% y una baja contaminacion ambiental.

Guo y colaboradores (Guo et al, 2019) realizaron la separacién y recuperacion
de metales a partir de residuos de tarjetas de circuitos impresos de una manera
eficiente y de bajo costo. Los resultados indicaron que la separacion selectiva
de Fe, Al, Zn, Sny Cu se pueden lograr mediante la lixiviacion con acido sulftrico,
lixiviacion por desplazamiento con sulfato de cobre y lixiviacion con é&cido
sulfurico con aireacion, respectivamente. Bajo condiciones 6ptimas consiguieron
una eficiencia de lixiviacion de Fe, Al, Zn, Sn y Cu fueron 92,59%, 90,51%,
89,73%, 1,44% y 0,82%. Los datos de lixiviacion con acido sulfurico y aire
mostraron que la eficiencia de lixiviacion del Cu alcanzd el 95,72%. Para
recuperar el Sny Cu en las soluciones, se utilizé precipitacion por hidrélisis y la
electrodeposicion ciclonica. Con estas técnicas, el 92,75% de Sn precipito y se
obtuvo cobre con una pureza 99,98% en el catodo, con eficiencia de corriente
del 94,96%. Emplearon una tecnologia simple y ecoldgica con alta eficiencia de

recuperacion.

2.1.2 NACIONAL

No se encontraron referencias nacionales respecto al tema especifico de
electrodeposicién tangencial de cobre. Se pudo encontrar trabajos de
electrodeposicion en celdas tradicionales de forma cuadrada o rectangular
(Aguilar Romero R., 2021; Talace Cayo B., 2017; Soto Barinotto J. y Solis Solis
A., 2012).
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2.2. MARCO

Las leyes fundamentales que gobiernan los procesos electroliticos fueron
desarrolladas por Michael Faraday en 1831, se basan en las leyes de las
electrdlisis y consumo de energia para producir metales de alta pureza desde

soluciones que contienen electrolitos.

2.2.1. TEORICO
Ley de Faraday
La ley de la electrélisis establece que una cantidad de una especie (i) ganada o
liberada en las superficies de un electrodo durante un proceso electrolitico es
directamente proporcional a la cantidad de carga eléctrica (Q) que pasa por una

solucion electrolitica. La carga eléctrica esta definida como la corriente eléctrica

[a0=1 [ a

por unidad de tiempo,

Integrando obtenemos:
Q=1t
Asi, la cantidad de una especie j esta definida como la masa ganada o liberada
debido al flujo de corriente durante un periodo de tiempo determinado esta dado
por (Twidwell, L. G., 1978):
m=AeQ

Donde: Ae constante electroquimica (g/A)
Q carga eléctrica (C=A.S = J/V)

m=2Aelt

Y le esta definido como,
13



PMw __ PMw
zgeNa  zF

le =

Donde: F Constante de Faraday = 96 500 (Coul/mol = A.s/mol)
ge Carga del electron 1.602213x107*°Coul/e —
Na Numero de Avogadro 6.02213x10%3ions/mol

PMw Peso atébmico (g/mol)

Para la masa tedrica reducida se obtiene:

_ItPMW_QPMW
Me = zF ~  zF

Electrodlisis del Cobre
La obtencién o reduccién del cobre mediante la adiciébn de electrones sigue la

siguiente reaccion quimica (Beukes N. y Badenhorst, J., 2009):

2+ -
Cufagy +2e7 = Cu
Los cationes se dirigen hacia el catodo y los aniones hacia el anodo. En el catodo
ocurre la reduccion y en el anodo ocurre la oxidacion.

La reaccion general de oxidacién/reduccion REDOX es:
Ox + ne” - Red

De la ley de Faraday la cantidad total de carga gastada para reducir n moles es

Q),
- myzF
~ PMw
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La carga gastada por unidad de tiempo se define como la corriente (1):

_thF
"~ t PMw

La ley de Faraday expresada en densidad de corriente (J) estd dada por la
siguiente ecuacion,
] — L

A
Ecuacion de Nernst.
Establece que el potencial del electrodo estandar es la diferencia de potencial
entre los estados de energia del producto y el reactante resultando en una
reaccion de energia libre de Gibbs (G) (Beukes N. y Badenhorst, J., 2009).
Termodinamicamente la reaccion toma la siguiente relacion para la energia libre
de Gibbs:

apPm”

aR™

AG = AG° +RTln1_[

Para un electrodo simple,

aRed”

AG = AG° +RTI
+ n aOxm

Dado que el potencial de electrodo regula la energia del intercambio de electrones,
también controla la corriente y por lo tanto la tasa de intercambio. La corriente y el
potencial (E) son variables dependientes entre si.

Donde el trabajo realizado (W) esta relacionado con la diferencia de potencial por:

EF = —
Q

Sustituyendo las anteriores ecuaciones de (Q) y trabajo (W) por (G), donde (W) y
(G) estan en julios, entonces la energia libre de Gibbs se puede reescribir como:
AG= —nFE

15



En la ecuacion de Nernst para un electrodo (o media celda) tenemos:

aRed™
a0x™

E=E° +XIn
nF

Mecanismo de Transferencia de electrones

Para las reacciones elementales en un electrodo, dos mecanismos son los
principales responsables de la transferencia de electrones (Beukes N. y
Badenhorst, J., 2009).

e Transferencia de masa controlada
La difusién de cationes de cobre desde la fase principal hasta donde ocurre la

reaccion en la superficie.

kd
Cu*?(bulk) —» Cu®*(superficie)

e Cinéticade lareaccion controlada
Transferencia heterogénea de electrones del electrodo sélido al cation de cobre

en la superficie del electrodo.

k
Cu*?(superficie) + 2 e~ 5 Cu®(superficie)

Otros fendbmenos, reacciones quimicas acopladas, adsorcién y formacion de fases
también juegan un rol muy importante en el mecanismo de transferencia de
electrones. La formacidn de fases es relevante para el revestimiento de cobre en
el catodo e implica etapas de nucleacion y crecimiento de cristales. Los atomos

de cobre se difunden a través de la fase sélida hasta una ubicacidon en un sitio

16



apropiado de la red cristalina. Se considera que los pasos de adsorcion y
nucleacion estan incluidos en el mecanismo de velocidad de reaccién de
transferencia de electrones heterogéneos.

La velocidad general esta controlada por el paso mas lento, que puede ser

transferencia de masa o cinética de reaccion.

De acuerdo con el potencial de electrodo estandar de cada metal de la Tabla 1, el
cobre se puede depositar en el catodo preferentemente a partir del electrolito.
Aungue el potencial de electrodo estandar de Fe®'/Fe?* es mayor que el de

Cu?*/Cu, no se puede depositar hierro metélico.

Tabla 1

Potencial Estandar de metales

Metal Cu®*/Cu ZIn**/Zn cd**scd Fe?* /Fe®* Fe** /Fe

@V 0.34 -0.76 —-0.40 0.77 —-0.44

Fuente: Guo et al, 2020.

El Fe3* en la solucién se reduce facilmente a Fe?* en el catodo, y el Fe?* se oxida
a Fe®* en el anodo, lo que solo resultara en una disminucién de la eficiencia de la

corriente del catodo (Guo et al, 2020).
Las reacciones quimicas tanto en el anodo y catodo son:

() Las moléculas de agua se hidrolizan en el anodo y se forman burbujas de
oxigeno en la superficie del anodo. Los electrones generados se conducen al
catodo a través del circuito externo y el electrodo negativo de la fuente de

alimentacion.
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H,0 - - 0,1 +2H* + 2e” E=-123V

(b) Los iones de cobre en el electrolito se mueven hacia el catodo por difusion

convectiva y migracion eléctrica en la capa limite.

(c) Los iones de cobre obtienen electrones en el catodo para ser reducidos. Cada

vez que se obtienen dos electrones un atomo de cobre se deposita en el catodo.
Cu*t + 2e” -> Cul E = 4034V

(d) Los electrones generados en el sistema son conducidos al electrodo positivo
de la fuente de alimentacion por el anodo y el circuito externo. La reaccién global
de electrodeposicion es la suma de las dos semirreacciones Oxidacion y
Reduccion, se agregan iones de sulfato a ambos lados de la reaccion (Leahy M.
y Scharz M., 2010):

1
Cu?* +S02~ + H,0 - Cul+§02T+2H++SO4‘ E =089V

En la Figura 1 podemos observar un diagrama del proceso de la electrolisis del
cobre.

Figura 1

Diagrama Esquematico de la Electrdlisis del Cobre
18
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Fuente: Zhai X., 2011

Electrodeposicion Ciclon o Tangencial

La densidad de corriente es un parametro muy importante en el proceso de
electrodeposicion del cobre. Cuando la densidad de corriente es baja, la tasa de
difusiéon de iones puede compensar oportunamente la tasa de reduccion de la
reaccion electroquimica, casi no hay agotamiento de cationes en la solucion.
Cuando la densidad de corriente es alta, después de un periodo de tiempo, el
electrolito cerca del catodo se agotara localmente. Cuando la densidad de
corriente es muy alta, la velocidad de difusion de iones serd mucho mas lenta que
la velocidad de reaccion electroquimica, lo que provocara un fuerte agotamiento
del electrolito cerca del catodo, lo que dara como resultado esponjas y depdsitos

sueltos (Urzua et al, 2018).

El alto flujo de circulacion es la caracteristica técnica clave del proceso de
electrodeposicién ciclén. La tecnologia de electrodeposicion convencional solo se
basa en el gradiente de densidad del electrolito cerca del catodo y el aumento de

burbujas cerca del anodo para realizar la conveccion natural del electrolito, lo que
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da como resultado una velocidad de reaccién electroquimica del catodo mucho
mas rapida que la velocidad de difusion de los iones de cobre (Nieminen V. et al,
2020; Filzwieser A. y Mori G., 2002).

En la electrodeposicion una fuerza externa se afiade durante el proceso de
electrodeposicion ciclon para que el electrolito fluya rapidamente en la celda
electrolitica. El flujo de solucién electrolitica a una alta velocidad permite eliminar
el sobrecalentamiento local y la falta de homogeneidad de la concentracién, los
que permite que la concentracién de la solucién cerca del catodo sea uniforme,
reduciendo el efecto adverso de la concentracion de polarizacion en el catodo. Ver

Figura 2.

En la figura 3 se detalla el flujo tangencial tipo remolino que mejora en forma
significativa la transferencia de masa sobre el flujo axial respecto a las celdas

convencionales de difusion.
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Figura 2

Diagrama representativo de la Electrodeposicién Ciclon
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Figura 3
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Flujo Tangencial y efecto de la fuerza ciclon o tangencial en el movimiento del
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21



Adicidén de Sustancias Quimicas

Se ha considerado emplear aditivos como la tiourea, el polietilenglicol y cola para
aumentar incrementar el rendimiento en la recuperacion de cobre.

Tiourea

La Tiourea es uno de los aditivos mas conocidos utilizados en la electrorefinacion
o electrobtencion de cobre. Este compuesto ha sido empleado como agente
refinador del tamafio de grano, principalmente, debido a un proceso de adsorcién
en los sitios activos de nucleacién que se encuentran en toda el area del catodo
durante la deposicion (Lukomsa, Smolinski y Sobkowski, 2001). La calidad y
rugosidad de un depdsito de metal depende de la distribucion de las lineas de
corriente y de la presencia de inhibidores que incrementan el poder nivelador del
electrolito, reforzando la generacion de superficies lisas y tamafio de grano
pequefio. La adicion de Tiourea es un componente efectivo en el control de
procesos de enchapado por ayudar al brillo del depésito y el poder nivelador del
electrolito (De Maere y Winand, 1995).
Este agente, asi como sus derivados, forman especies estables con los iones
cobre en solucion. Tal formacion de especies y su interaccion con el catodo
permiten la capacidad de afectar los procesos quimicos y fisicos que ocurren en

la interfase electrodo / electrolito.

La Tiourea se adsorbe uniformemente en toda la superficie del catodo, es
fuertemente selectiva para cobre y tiene un efecto inhibitorio para la reaccién de
descarga de hidrogeno. Esto es, porque las moléculas de tiourea se orientan
durante el proceso de adsorcion, cambiando la configuracion del dipolo del agua
en la doble capa eléctrica, modificando el potencial eléctrico de la interfase
(Schrebler Arratia, 2007). La estructura de la tiourea se muestra en la figura 4.
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Figura 4

Estructura molecular de Tiourea
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.

Fuente: Schrebler Arratia, 2007

En la busqueda de otros aditivos que mejoren la calidad de la electrodeposicién
de cobre se encuentra el polietilenglicol (PEG). EI PEG es
un polimero de alto peso molecular, que ayuda a mejorar la deposicion de cobre
coadsorbiéndose al cobre junto al cloruro y mejorando la electro deposicion de

cobre sobre el catodo (Schrebler Arratia, 2007).

Kondo et al [30] observaron que estas moléculas de alto peso molecular se
absorben preferentemente en sitios de borde e inhiben crecimientos laterales de

cobre electrodepositado controlando la formaciéon de dendritas.

También se ha estudiado que este aditivo puede generar zonas hidrofébicas,
debido a las nubes electronicas presentes en la cadena polimérica. Esto origina
que la cadena polimérica adopte la forma estructural como
se muestra en la figura 5 y evite que la REH afecte la electrodeposicion de cobre.
Esto ha de ser una ventaja de este aditivo a la reaccion de electro refinacion y
electro obtencion mejorando tanto la eficiencia faradaica, como el proceso de

nucleacion y crecimiento (Schrebler Arratia, 2007).
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Figura 5

Estructura del polietilenglicol
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Fuente: Schrebler Arratia, 2007

La Cola es una mezcla de productos organicos poliméricos constituido en mayor
proporcion por péptidos de variados pesos moleculares y alto numero de
proteinas. En mayor cantidad, es obtenido de huesos y tejido animal. En estudios
anteriores, se ha planteado que solo aquellas moléculas de Cola de masa molar
mayor a 10000 unidades, son utiles en la electrodeposicion y que se comportan
como Cola activa en la solucion. Por definicion, la Cola activa se refiere a aquellas
moléculas que tienen la habilidad de formar una capa resistiva en el catodo. Al
igual que la Tiourea, interactia en la interfase facilitando la formacién de
monocapas con baja rugosidad. Esto permite obtener granos mas finos (Schrebler
Arratia, 2007). La figura 6 muestra una estructura tipica de una proteina similar a

la Cola.
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Figura 6

Estructura tipica de una proteina similar a la Cola
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Fuente: Schrebler Arratia, 2007

El Cloruro como cloruro sodico es un aditivo también usado ampliamente, el cual
tiene la caracteristica de formar cristales de simetria cubica. Los cloruros (iones
mas grandes) forman un empaquetamiento cubico compacto, mientras que los
iones mas pequeiios de sodio llenan los espacios octaédricos entre los cloruros.
Cada i6n esta rodeado por seis del otro elemento. El ibn de Cloruro tiene un
pequefio radio (0, 99 A vs 1,70 A para SO4?). La adicién del i6n cloruro a un
electrolito de sulfato de cobre puro resulta en un decrecimiento de potencial. El
ion Cloruro tiene un efecto polarizante en la deposicion del Cobre y ademas tienen
una fuerte tendencia a disminuir los tamafos de granos del cobre depositado. Su
concentracion es mantenida usualmente en intervalos de 10 a 50 ppm en el
electrolito, con valores tipicos de 20 a 30 ppm (Schreber Arratia, 2007). Se

empleara el cloruro de sodio en el rango recomendado de 30 ppm.
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Metodologia de Superficie de Respuesta (RSM)

La metodologia de superficie de respuesta es un enfoque de método matemético
y estadistico, y su objetivo, como se indica en la Figura 7, es disefiar, predecir y

optimizar la respuesta afectada por algunos factores (Medhat E. A. et al, 2022).

Figura 7
Etapas en la metodologia de superficie de respuesta

Metodologia de Superficie de respuesta

Determinar los factores de Entradas: . .
entrada y salida Variables \:l\ RSM :> Zallda.d\:"arltables
ependientes

independientes

Disefio experimental Factarial

Seleccién del disefio de
metodologia experimental

Evaluacion del modelo

Evaluar la salida del modelo [ T 1
Plats de probabilidad J Test ANOVA
normal modelo

Evaluacidn de la respuesta Gréficos de superficie de
del modelo caracteristicas especificas

L, Aproximacion de
Confirmacidn de resultados deseabilidad

Fuente : Medhat E. A. et al, 2022
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El propdsito de RSM se puede lograr estableciendo una ecuacion que incluya la
relacion entre la respuestay las variables independientes (entradas) y la respuesta

(salida), que el modelo polinomial de bajo grado puede expresar en la forma de:

y=f(x)p+e

donde x=(x1, X2... xk) f(x) es una funcion vectorial del elemento p que incluye
potencias y productos cruzados de xi, X2... Xk hasta el grado (d = 1) y € es el error
aleatorio experimental que se supone tener cero Si la relacion es lineal (modelo
de primer grado d = 1), entonces la funcién es una relacién de primer orden y se

puede expresar como:

k
y=p+) piXi+e

=1

Si el modelo pronosticado es un modelo de curvatura, se deben usar grados mas

altos como modelo de segundo orden (d = 2), que se puede expresar como:

ko k k
y=p,+ Zf:lﬁij + Z Zﬁ,jx;xj + Z j}r.jxf +e
i=1

i=1 j>1

donde i es el coeficiente lineal, j es el coeficiente cuadratico, B es el coeficiente de
regresion y k es el numero de factores. El modelo de segundo grado se desarrolla
después de una serie de experimentos realizados para determinar los factores de
los experimentos.

En este momento, el experimentador esta listo para usar el modelo para el analisis
de datos, determinar los parametros del modelo, cuantificar la respuesta media y
llegar a las condiciones de operacion de los factores que daran la respuesta

Optima sobre una region de interés R.
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2.2.2. Conceptual:

Aplicando los principios de la electrdlisis y la electrodeposicion ciclénica se reduce
el cobre desde soluciones. El alto flujo de circulacion es la caracteristica técnica
clave del proceso de electrodeposicion ciclén. El flujo de solucion electrolitica a
una alta velocidad permite eliminar el sobrecalentamiento local y la falta de
homogeneidad de la concentracién, los que permite que la concentracién de la
solucion cerca del céatodo sea uniforme, reduciendo el efecto adverso de la
concentracién de polarizaciéon en el catodo. El flujo tangencial en forma de
remolino mejora en forma significativa la transferencia de masa sobre el flujo axial

respecto a las celdas convencionales de difusion.

La construccion del modulo experimental, permitié estudiar el efecto de las
variables como la intensidad de corriente, el flujo volumétrico, la concentracion de
electrolito, y el tiempo sobre la cantidad de masa de cobre depositada sobre el
catodo. Finalmente se optimiz6 el proceso de extraccion del cobre aplicando el

meétodo estadistico de Superficie de respuesta.

2.3. Definicion de términos basicos

Electrolisis

Es un proceso donde la energia eléctrica cambiara a energia quimica. El proceso
sucede en un electrdlito, una solucion acuosa o sales disueltas que den la

posibilidad a los iones ser transferidos entre dos electrodos.
Anodo

Lugar donde se realiza el proceso de oxidacion. Empleado como polo positivo

dentro de una cuba de electrodeposicion.
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Catodo

Lugar donde se realiza la reduccion de un metal. Empleado como polo negativo

de la cuba y es donde se deposita el metal reducido.
Electrodeposicion tangencial

Proceso mediante el cual los metales, son reducidos en el catodo con la ayuda de
una fuerza externa ciclonica aplicando un campo de voltaje eléctrico de los

electrodos sumergidos en la solucion.

Electrolito

Un medio acuoso, que contiene los iones del metal a depositar y otros iones que
migran permitiendo el paso de la corriente entre los electrodos. Generalmente

soluciones lixiviadas y purificadas.
Celda Electrolitica

Es un dispositivo capaz de procesar la energia eléctrica y generar reacciones

guimicas o bien, generar corriente eléctrica a través de reacciones quimicas.
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III.

HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

Hipotesis general

Las condiciones de operacion optimas empleando electrodeposicion ciclonica

permitird mayor recuperacion de Cobre de soluciones electroliticas.

Hipotesis Especifica
Las variables de proceso mas importantes en la deposicién ciclénica son

intensidad de corriente y la concentracion de electrolito.

3.2. Definicién conceptual de variables

Como variables se consideran:

Variable dependiente:
Y = Masa de cobre depositada
Definicién Conceptual: Cantidad de Cu (en g) que se deposita en el catodo en

un tiempo dado.

Variables independientes:
X1 = Intensidad de corriente

Definicién Conceptual: Cantidad de carga que pasa por un conductor.

X2 = Concentracion de solucién de electrolito

Definicién Conceptual: Masa de electrolito por litro de solucién.

X3 = Flujo volumétrico

Definicion Conceptual: Cantidad de carga que pasa por un conductor.

la
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X4 = Tiempo

Definicion Conceptual: Tiempo requerido para la electrodeposicion de cobre a
partir de soluciones electroliticas.

3.3. Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de variables se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2

Operacionalizacion de variables

Variable Definiciéon Conceptual Indicador Método de
determinacion

Variable Dependiente:

Yi1=Masa de cobre depositada  Cantidad de Cu (en g) que se g Balanza analitica
deposita en el catodo en un tiempo
dado.

Variables independientes:

Xi=Intensidad de corriente Cantidad de carga que pasa por un A Multimetro
conductor.

X2=Concentracion de Masa de electrolito por litro de g/L Balanza analitica

electrolito en solucién solucién.

Xs=Flujo volumétrico Volumen de fluido que pasa por el L/min Rotametro
sistema por unidad de tiempo.

X4=Tiempo Tiempo requerido para la h Cronémetro

electrodeposicion de cobre a partir de
soluciones electroliticas
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4.1.

4.2.

DISENO METODOLOGICO
Tipo y Disefio de investigacion

El tipo de investigacion es basica y explicativa.

El disefio de la investigacion es factorial experimental.

Método de Investigacion

El médulo experimental Figura 8 y 9, que consiste de una celda de una camara
de electrodeposiciéon tangencial de 4 pulgadas de diametro y 0.8 m de altura, que
incorpora electrodo de Acero Inoxidable. Ademas, contara con una bomba de
0,10 HP para hacer circular el liquido por el sistema y un medidor de flujo para
medir el flujo volumétrico Figura 10 y 11. Para proveer del flujo de electrones al

sistema, se empleara de una fuente de corriente DC de 30 Vy 5 A.

Figura 8
Maddulo experimental del sistema de electrodeposicion ciclonica
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Figura 9

Movimiento ciclonico del liquido al interior del reactor

Figura 10

Sistema Arduino de control de flujo y medida de temperatura.
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Figura 11

Visualizacion de flujo y temperatura empleando sistema Arduino

CONTROL DE FLUI0
‘\ﬁo Limin

Fuente de Power DC

En los circuitos de CC (corriente continua), el flujo de carga eléctrica es
unidireccional, a diferencia de la corriente alterna CA, no invierte periédicamente
su direccion. La forma de onda tipica de la corriente alterna es una onda

sinusoidal pura, como se muestra en la Figura 12.

Figura 12
Corriente Directa DC
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Una de las mayores ventajas de la energia de CC es su capacidad para usarse
en aplicaciones de la informética y todos circuitos electronicos por su baja carga
y manipulable sin dafio descarga eléctrica hacia las personas.

La electricidad se produce normalmente en forma de CA, y se convierte en CC
en una estacion de conmutacion/terminal, que se transmite mediante una red
submarina de cables y se vuelve a convertir en CA en otra estacion terminal.

El nimero de electrones que pasa por un sistema en cada segundo es muy

importante, de ahi que 6.25 x 108 electrones es la cantidad de electrones

equivalente a un coulomb en Honor a Charles Coulomb, un cientifico Frances.
Esta ratio es conocido también como Amperios (A).
En la Figura 13, se muestra la fuente de poder utilizada para alimentar de CC al

sistema de electrodeposicion cicldnica.

Figura 13
Fuente de Poder DC 0-32Vy0-5A

0-32V 0-5A DC POWER SUPPLY

@)
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Desarrollo de pruebas experimentales:
Para el desarrollo de las pruebas experimentales, se definen los niveles de

variables independientes en la tabla 3.

Tabla 3

Niveles de Variables independientes para las pruebas experimentales
Variable Nivel

Bajo Medio Alto

Intensidad de corriente (A) 5 12 19
Concentracion de electrolito en 15 25 35
solucién (g/L)
Flujo volumétrico (L/min) 6 7.5 9
Tiempo de electrodeposicion (h) 1 2 3

Las pruebas experimentales necesarias se indican en la tabla 4, y indica los

niveles de las variables independientes para cada prueba experimental a

considerar. La intensidad de corriente, concentracion de solucion de electrolito,

flujo volumétrico y tiempo son las variables independientes y la masa de cobre

depositada en la placa es la variable dependiente.
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Tabla 4
Disefio Experimental

Nro X1 X2 X3 X4 Y

Prueba Intensidad Conc. Flujo Tiempo Masade
de Electrolito Volumétrico (h) Cu
Corriente  (g/L) (L/min) depositada
(A) (9)

1 5 15 9 3

2 19 15 7.5 1

3 5 35 9 1

4 19 25 9 3

5 5 15 6 2

6 5 25 6 1

7 19 35 6 1

8 19 35 9 2

9 5 35 7.5 3

10 12 35 6 3

11 19 15 6 3

12 12 15 9 1

13 12 25 7.5 2

- Andlisis y procesamiento de datos en forma de tablas o gréaficos:
Con los resultados de las pruebas experimentales, se prepararan tablas en

Minitab que permitira realizar el andlisis de datos y optimizar el proceso.

4.2.Método de investigacion

Como método de investigacion se empleara el método cuantitativo.

4.3.Poblacion y muestra.
Como poblacion y muestra se tendra soluciones de 15 L de Sulfato de Cobre
en medio acido con aditivos como tiourea y dicromato de potasio en

cantidades pequenas.
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4.4.Lugar de estudio.
La investigacion se realizara en los laboratorios de Operaciones y Procesos
Unitarios- LOPU de la FIQ.

4.5.Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion.
Para la recoleccion de la informacion se empleara:

- Balanza analitica: 0 a 300 g

- Fuente de corriente DC de 30 V, 30A.

- Multimetro: Para medir voltaje, amperaje.

- Medidor de pH: 0- 14

- Flujometro: Para medida de flujo volumétrico desde 2 a 15 L/min con

programa en sistema Arduino.

4.6.Anédlisis y procesamiento de datos
Para el procesamiento de datos, andlisis y optimizacion, se emplea el

software Minitab y sus herramientas estadisticas.
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V. RESULTADOS

5.1 Resultados Descriptivos

Se realizaron experimentos en el modulo experimental, de acuerdo al disefio
experimental propuesto. Como variables independientes se consideraron: Tiempo
(h), Intensidad de corriente (Amperios), Concentracion de electrolito (g/L) y flujo de
solucion electrolitica (L/min). Como variable dependiente se consideré el peso de

cobre depositado en la placa (en gramos). Resultados se muestran en la tabla 5.

Tabla 5
Resultados de pruebas experimentales, segun el disefio experimental propuesto

Nro X1 X2 X3 X4 Y

Prueba Intensidad Conc. Flujo Tiempo Masade
de Electrolito Volumétrico (h) Cu
Corriente  (g/L) (L/min) depositada
(A) (9)

1 5 15 9 3 15.27

2 19 15 7.5 1 25.00

3 5 35 9 1 5.84

4 19 25 9 3 83.66

5 5 15 6 2 8.23

6 5 25 6 1 5.67

7 19 35 6 1 24.44

8 19 35 9 2 70.00

9 5 35 7.5 3 15.36

10 12 35 6 3 43.95

11 19 15 6 3 30.90

12 12 15 9 1 17.24

13 12 25 7.5 2 43.18
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5.2 Resultados Inferenciales

Como resultados inferenciales se obtuvo:

La tabla 6 de coeficiente modificados del modelo.

Tabla 6
Coeficientes codificados del modelo

EE del
Término Coef. Coef. Valor T Valorp FIV
Constante 43.18 6.62 6.52 0.023
Tiempo 11.09 2.09 530 0.034 1.00
Amperaje 18.36 2.09 8.77 0.013 1.00
Electrolito 6.30 2.09 3.01 0.095 1.00
Flujo 7.88 2.09 3.76 0.064 1.00
Tiempo*Tiempo - 4.49 -2.94 0.099 1.06
13.20
Amperaje*Amperaje 2.13 5.09 042 0.716 1.36
Electrolito*Electrolito - 5.58 -3.49 0.073 1.64
19.49
Flujo*Flujo 13.29 6.07 219 0.160 1.94
Tiempo*Amperaje -0.74 3.31 -0.22  0.843 2.00
Tiempo*Electrolito 6.81 3.03 224 0.154 1.68
La tabla 7 de resumen del modelo.
Tabla 7
Resumen del modelo
R-cuadrado R-cuadrado

S R-cuadrado (ajustado) (pred)

6.62164 98.77% 92.64% *
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La Tabla 8 del andlisis de Varianza.

Tabla 8

Andlisis de Varianza

G Valor
Fuente L SCAjust. MC Ajust. ValorF p
Modelo 1 7060.33 706.03 16.10 0.060
0
Lineal 4 5620.52 1405.13 32.05 0.030
Tiempo 1 1230.99 1230.99 28.08 0.034
Amperaje 1 3372.00 3372.00 76.91 0.013
Electrolito 1 396.27 396.27 9.04 0.095
Flujo 1 621.26 621.26 14.17 0.064
Cuadrado 4 996.70 249.18 5.68 0.155
Tiempo*Tiempo 1 378.50 378.50 8.63 0.099
Amperaje*Amperaje 1 7.71 7.71 0.18 0.716
Electrolito*Electrolito 1 534.88 534.88 12.20 0.073
Flujo*Flujo 1 210.27 210.27 4.80 0.160
Interacciones de 2 2 222.88 111.44 2.54 0.282
términos
Tiempo*Amperaje 1 2.21 2.21 0.05 0.843
Tiempo*Electrolito 1 220.68 220.68 5.03 0.154
Error 2 87.69 43.85
Total 1 7148.02
2

La ecuacion de regresion en unidades codificadas esta dada por:

Peso Cu = 130 + 48.1 Tiempo + 1.79 Amperaje + 9.01 Electrolito - 83.3 Flujo
depositado - 13.19 Tiempo*Tiempo + 0.044 Amperaje*Amperaje

- 0.1949 Electrolito*Electrolito + 5.91 Flujo*Flujo

- 0.106 Tiempo*Amperaje + 0.681 Tiempo*Electrolito



En la figura 14, se muestra la grafica normal de efectos estandarizados.

Figura 14

Gréafica normal de efectos estandarizados

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Peso Cu depositado; o = 0.05)
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En la figura 15, se muestra el diagrama de Pareto de efectos estandarizados

Tipo de efecto
® Mo significativo
B significativo

Mombre
Tiempo
Armperaje
Electrolito
Flujo
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Figura 15

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es Peso Cu depositado; a = 0.05)
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En la figura 16, se muestra las gréficas de residuos para peso de cobre depositado

como variable dependiente.
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Figura 16

Graficas de probabilidad de peso de cobre depositado

Grafica de probabilidad de Peso Cu depositado
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La figura 17 muestra la gréfica de residuos.
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Figura 17

Grafica de residuos

Vs. ajustes
(la respuesta es Peso Cu depositada)
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En la figura 18 se muestra la grafica de superficie de peso de cobre depositado vs
amperaje, tiempo.
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Figura 18

Gréfica de superficie de peso de cobre depositado vs amperaje, tiempo.

Grafica de superficie de Peso Cu depositado vs. Amperaje; Tiempo

Valores fijos  Electrolito 25
Flujo 75

60

Peso de Cu -
depositado

15

10 Amperaje

En la figura 19 se muestra la grafica de contorno de peso de cobre depositado vs

amperaje, tiempo.
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Figura 19

Grafica de contorno de peso de cobre depositado vs amperaje, tiempo.

Grafica de contorno de Peso Cu depositado vs. Amperaje; Tiempo
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La figura 20, muestra la grafica de efectos principales para peso de cobre depositado.
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Figura 20

Grafica de efectos principales para peso de cobre depositado

Grafica de efectos principales para Peso Cu depositado
Medias gjustadas

Tiempo Amperaje Electrolito Flujo

70

B0

304

Media de Peso Cu depositado

20

La tabla 9 y la Figura 21 muestran los resultados de aplicar la herramienta de

optimizacién al proceso de electrodeposicion.
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Tabla 9

Solucion empleando la herramienta de optimizacion al proceso de electrodeposicion

Peso Cu
depositado Deseabilidad
Solucién Tiempo Amperaje Electrolito Flujo Ajuste compuesta
1 2.455 19 27.323 9 87.956 1

Figura 21

Solucién grafica empleando la herramienta de optimizacion al proceso de

electrodeposicion

Optima Tiempo Amperaje Electrol Flujo
D:1000 o 3.0 19.0 35.0 o
e Act [2.4545] [19.0] [27.3232] [9.0]
Bajo 1.0 5.0 15.0 6.0
Peso Cu
Maximo
y = 87.9565
d = 1.0000
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS
6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados

En nuestra investigacion se plantea como Hipotesis general:

Condiciones de operacion 6ptimas empleando electrodeposicion cicldénica permitira
mayor recuperacion de Cobre de soluciones electroliticas.

La tabla 5, muestra los resultados de las 13 pruebas del disefio experimental
considerando las variables independientes (tiempo, intensidad de corriente,
concentracion de electrolito y flujo de solucion electrolitica) y la variable dependiente

(peso de cobre depositado en placa).

La tabla 6, muestra los coeficientes codificados del modelo que considera los efectos
principales, los términos de interaccion y los términos cuadraticos y también el valor
p de cada término del modelo. Del analisis del valor p, se concluye que los términos
importantes y significativos en el modelo son la constante del modelo y las variables
independientes tiempo y intensidad de corriente que muestran un valor p menor a
0.05. El resto de los términos del modelo tienen un valor p mayor a 0.05 y son menos

importantes.

De los resultados del analisis estadistico a los datos, en la tabla 7 se muestra el R-
cuadrado que tiene un valor de 98.77% y un R-cuadrado ajustado de 92.64% que
indica que el modelo captura un 92.64 % del proceso de electrodeposicion y es

adecuado para propésitos predictivos.

La tabla 8, muestra el andlisis de varianza a los datos experimentales. De los valores
de la columna valor p, se concluye que los términos del modelo lineales o
interacciones de primer orden son los mas significativos y las variables de mayor

impacto en el proceso de electrodeposicion son el tiempo y la intensidad de corriente,
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cuyos valores p 0.034 y 0.013 respectivamente son menores a 0.05, luego sigue el
flujo de electrolito con un valor p de 0.064 y concentracion de electrolito con un valor

de 0.095, tienen menos influencia.

La figura 14 muestra la grafica normal de efectos estandarizados y muestra a las
variables tiempo e intensidad de corriente como aquellos que tienen efectos
significativos en el proceso de electrodeposicion y a las variables concentracion de
electrolito y flujo de solucion electrolitica que tienen un efecto menor o no

significativo.

La figura 15 es un diagrama de Pareto de efectos estandarizados para la respuesta
de peso de cobre depositado, con un valor de alfa igual a 0.05. Se puede concluir
gue de los términos del modelo, los efectos principales debido al tiempo (A en el
diagrama) y la intensidad de corriente (B en el diagrama) son los de mayor
importancia; de importancia media, el flujo de solucion electrolitica (D en el
diagrama), el término cuadratico concentracion de electrolito (C-C en el diagrama),
la concentracion de electrolito (C en el diagrama), el término cuadréatico del tiempo
(A-A en el diagrama), la interacciéon tiempo-concentracion de electrolito (A-C en el
diagrama), y de menor importancia el término cuadratico de la intensidad de corriente
(B-B en el diagrama) y el término de interaccion tiempo-Intensidad de corriente (A-B

en el diagrama).

La figura 16 muestra la grafica de probabilidad de peso de cobre depositado. La
gréafica de probabilidad normal permite comprobar el supuesto de que los residuos
estan distribuidos normalmente. De la figura, los puntos de los datos estan
relativamente cerca de la linea de distribucién normal ajustada (la linea continua
intermedia de la grafica). El valor p de 0.061 es mayor que el nivel de significancia
de 0.05. Por lo tanto, no se puede rechazar la hipotesis nula de que los datos siguen

una distribuciéon normal.
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La figura 17 muestra la grafica de residuos vs los valores ajustados. Se utiliza este
grafico para comprobar el supuesto de que los residuos tienen una varianza
constante, es decir muestra la distribucion de los residuos para todas las
observaciones. De la figura se observa que los datos muestran una distribucion

simétrica y no incluyen valores atipicos.

La figura 18 y la figura 19 muestran la grafica de superficie y la grafica de contorno
para peso de cobre depositado vs Intensidad de corriente y tiempo. Del andlisis de
las figuras se puede observar que se favorece la electrodeposicion de mayor masa
de cobre a medida que aumenta la intensidad de corriente y aumenta el tiempo de

electrodeposicion.

La figura 20 muestra la gréafica de efectos principales para peso de cobre depositado
en la placa. Se puede observar que el proceso de electrodeposicion se favorece
cuando el valor del tiempo es de 2.5 h, se tiene el mayor valor de intensidad de
corriente, concentracion de electrolito alrededor de 28 y el mayor flujo de solucion de

electrolito.

De latabla 9y lafigura 21, se obtuvo como resultado luego de emplear la herramienta
de optimizacién de Minitab, como parametros de operacion:

Tiempo: 2.5 h

Intensidad de corriente: 19 A

Concentracion de solucion de electrolito: 27.3 g/L

Flujo de solucion electrolitica: 9 L/min

Como Hipotesis especifica se planteo:

Variables de proceso mas importantes en la deposicién ciclénica son la intensidad
de corriente y la concentracion de electrolito.
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De los resultados del andlisis estadistico se concluye que las variables de proceso

mas importantes son el tiempo y la intensidad de corriente.

Esta conclusion se puede respaldar si se realiza el analisis estadistico

considerando solo el efecto de variables principales.

Se obtiene como resultados:

En la tabla 10 de resumen del modelo, se puede observar que reteniendo sélo los efectos
principales de las variables consideradas: Tiempo e intensidad de corriente se tiene un R-
cuadrado de 78.63 % y un R-cuadrado ajustado de 67.95%

Tabla 10

Resumen de modelo considerando solo efectos principales

R- R- R-
S Cuadrado Cuadrado cuadrado
(ajustado) (pred)
13.8180 78.63% 67.95% 41.09%

La tabla 11 muestra el andlisis de varianza. Se observa que el modelo lineal (valor
p igual a 0.009) considerando como variables al tiempo (valor p igual a 0.009) y a

la intensidad de corriente (valor p igual a 0.035) son los términos mas significativos.

53



Tabla 11
Andlisis de varianza considerando solo efectos principales

MC

L SC Ajust. Ajust. Valor F Valorp
Modelo 4 5620.5 1405.1 7.36 0.009
Lineal 4 5620.5 1405.1 7.36 0.009
Tiempo 1 1231.0 1231.0 6.45 0.035

1

1

1

8

Fuente G

Amperaje 3372.0 3372.0 17.66 0.003
Electrolito 396.3 396.3 2.08 0.188
Flujo 621.3 621.3 3.25 0.109
Error 1527.5 190.9
Total 12 7148.0

La figura 22 de la gréfica normal de efectos estandarizados y la figura 23 del

diagrama de Pareto de efectos estandarizados, también confirman la conclusion del

parrafo anterior.

Figura 22

Grafica normal de efectos estandarizados

Grafica normal de efectos estandarizados

(la respuesta es Peso Cu depositade; o = 0.05)
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Figura 23
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es Peso Cu depositado; o = 0.03)

Teérmino 2306
T

! Factor  MNombre
A Tiempo
Amperaje
Electralito
Flujo

B=omm

a 1 2 3 4

Efecto estandarizado

La tabla 12 y Figura 24 muestran la solucién optimizada para el modelo considerando

solo efectos principales.

Tabla 12
Soluciéon empleando la herramienta de optimizacion al proceso de electrodeposicion

considerando sélo efectos principales

Peso Cu
depositado Deseabilidad
Solucién Tiempo Amperaje Electrolito Flujo Ajuste compuesta
1 3 19 35 9 73.5381 0.870215
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Figura 24
Solucién grafica empleando la herramienta de optimizacion al proceso de

electrodeposicion considerando solo efectos principales

— " T B E
008702 et 3.0] r19.0] 35.0] 9.0]
Bajo 10 50 15.0 6.0

Paso Cu
Waximo
¥ = T3.533
d = 0.87022

De la tabla 12 y Figura 24, se obtiene como valores Optimos para el proceso de

electrodeposicidn considerando solo efectos principales:

Tiempo: 3 h

Intensidad de corriente 19 A
Concentracion de electrolito: 35 g/L
Flujo de solucion electrolitica: 9 L/min:
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6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Estudios realizados recientemente por Weijiao Yang y colaboradores (2023), sefialan
gue la optimizacion en la recuperacion de cobre desde soluciones electroliticas es
afectada por la presencia del Fe® en la electrobtenciéon de cobre mediante la

electrodeposicidn ciclonica.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Nosotros el Dr. César Gutiérrez Cuba y el MSc Héctor Ricardo Cuba Torre nos
responsabilizamos por la informacion emitida en el presente informe final de
investigacion, de acuerdo al Cédigo de Etica de la Investigacion de la UNAC, emitido

en la resolucion de Consejo Universitario N° 260-2019-CU.
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CONCLUSIONES

Luego de haber realizado las pruebas del disefio experimental en el modulo de prueba 'y
con el soporte del andlisis estadistico, se ha podido conseguir un proceso con variables
de proceso optimizadas. Valores de variables 6ptimos que permiten la mayor electro

deposicion de solucion electrolitica de cobre (88 g de cobre depositado) son:

Tiempo: 2.5 h
Intensidad de corriente: 19 A
Concentracion de solucion de electrolito: 27.3 g/L

Flujo de solucidn electrolitica: 9 L/min

Los resultados del R-cuadrado ajustado igual a 92.64 y el andlisis de varianza indican

gue el modelo obtenido es adecuado para propésitos de prediccién.

También con el soporte del andlisis estadistico se ha podido establecer que las variables
de mayor importancia son el tiempo de electrodeposicion y la intensidad de corriente
aplicada. Estas dos variables explican el 68% del proceso de electrodeposicion.
Considerando un modelo mas simplificado s6lo de efectos principales da como Optimos
los siguientes valores, que permiten la mayor electro deposicion de solucion electrolitica

de cobre (73,5 g de cobre depositado):

Tiempo: 3 h
Intensidad de corriente: 19 A
Concentracion de solucion de electrolito: 35 g/L

Flujo de solucién electrolitica: 9 L/min
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RECOMENDACIONES

Continuar investigaciones con la electrodeposicion ciclonica del cobre considerando la
presencia del Fe®" que es factor muy determinante para conseguir mayor peso de

deposicion de cobre en el proceso de electrodeposicion.

Trabajar en futuras investigaciones para el catodo y el anodo con otros materiales, que

permita mejor nucleacién y formacion de cristales de cobre reducidos.
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ANEXOS
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: “OPTIMIZACION DE EXTRACCION DE COBRE DE SOLUCIONES EMPLEANDO ELECTRODEPOSICION CICLONICA~

Problema Objetivos Hipotesis Variable Indicadores | Método de
determinacion
General General General Variable
¢ Cuales seran las condiciones de | Determinar condiciones de | Condiciones de operacion optimas Dependiente
operacion optimas del proceso de | eperacion Gptimas del proceso de empleando electrodeposicion Y = Masa de cobre |9 Balanza
) 50 d ben d i ) _ ciclonica permitira mayor 5 -
exiraccion de cobre de Sollclones | extraccion de cobre de soluciones | racyperacién de Cobre de soluciones epositada
simuladas empleando | empleando electrodeposicién | electroliticas
electrodeposicién ciclonica? ciclonica.
Especifico Especifico Especifico: Variables
independientes:
Xi= Intensidad de A Multimetro
corriente
Xz= Concentracién de ol Balanza
) . solucion de electrolito
Qué variables del proceso son _ . .
¢ ) P o Encontrar las variables del proceso | Variables de proceso méas importantes
determinantes para optimizar la detorminantes que permitan | en la deposicion ciclonica son la . .
extraccion de cobre de soluciones . - _ . X3= Flujo volumétrico L/min Rotametro
optimizar la extraccion de cobre de | densidad de  comiente vy la
empleando electrodeposicidn i . .
soluciones empleando | concentracién de electrolito. X.= Tiempo d
. " po de
ciclonica? N .
electrodeposicidn cicldnica. electrodeposicidn
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Figura 25

Médulo de electrodeposicion en funcionamiento
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Figura 26
Prueba a 2,7V

Figura 27
Prueba a 3,4V
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Figura 28
Prueba a 4,4 V

Figura 29

Cobre electrodepositado en el catodo de acero inoxidable
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Figura 30

Cobre extraido del catodo
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