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LOS PROCESOS DE ERY EW DE COBRE ’_) IMetChile

Electro Obtenciéon de Cobre (EW) Electro Refinaciéon de Cobre (ER)
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Oxidacion de anodos
impuros de cobre

Reduccidn de iones
Oxidacién del agua cdpricos a Cu®

H,0 = 1/20,(g) + 2H* + 2é

Lo que diferencia a los procesos de EW y ER de Cu

Reduccién de iones
cupricos a Cu®

Cu**+ 2é = Cu° Cu*+ 2é = Cu°

a) En ER de Cu, el Cu?*a electro depositar en los catodos se obtiene de la oxidacion de los anodos provenientes de la Fundicion

b) En EW de Cu, el Cu?* a electro depositar lo extrae del electrolito proveniente de etapas de LX y SX.

c) EnER de Cu, se utilizan anodos de Cu que transfieren, por oxidacion, iones cupricos y otras impurezas al electrolito. La reaccion anddica principal es la oxidacion de Cu®.
d) En EW de Cu, se emplean anodos insolubles de Pb-Ca-Sn y la reaccidn anddica principal es la oxidacion del agua contenida en el electrolito.

e) Aigual corriente impuesta, en ER de Cu el potencial de celda esta comprendido entre 250 y 500 mV. En una EW de Cu en cambio, el potencial de celda es superior 2
1800 mV

Christian Hecker C. — Elektrochemie SpA



LOS PROCESOS DE ERY EW DE COBRE

4% MetChile

Electro Obtencion de Cobre (EW)

Reaccidén catddica
principal

Reaccién anddica
principal

Reduccion de iones

cupricos a Cu°® Oxidacién del agua

H,0 = 1/20,(g) + 2H* + 2é

Lo que tienen en comun los procesos de EW vy ER de Cu

Cu**+ 2é = Cu°

a) Ambos procesos producen catodos de cobre de elevada pureza

Electro Refinacion de Cobre (ER)

Reaccién anddica

Reaccién catddica

principal principal

Oxidacion de anodos
impuros de cobre

Reduccidn de iones
cupricos a Cu®

Cu**+ 26 = Cu°

b) Tanto la EW como la ER de Cobre, (esta ultima, en la mayoria de los casos), operan con sefales de corriente continua

c) Operando con sefiales de corriente continua, los anodos de ER y de EW de Cu pueden y suelen pasivarse bajo ciertas condiciones operacionales

d) Enuna EW de Cu el producto de la pasivacion anodica es PbSO4 cristalino (cascarillas no conductoras eléctricas) que se desprenden de los anodos y caen

al fondo de las celdas (borra de Pb)

e) Enuna ER de Cu el producto de la pasivacion anédica es CuS0O4 y/o Cu,0 que forman un precipitado muy adherente y exento de porosidades, bloqueando

la disolucién anddica del Cu

Christian Hecker C. — Elektrochemie SpA



- .-

CINETICA DE LOS PROCESOS DE EW Y ER DE 47 WMetChile
COBRE

(A) Proceso de EW de Cu (B) Proceso de ER de Cu
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Tecnologia Convencional — USO DE CORRIENTE CONTINUA: I ,-) IMetChile

Electro Obtencion de Cobre (EW)

Reaccién anddica
principal Tecnologia Actual
Corriente DC

Oxidacién del agua

H,0 = 1/20,(g) + 2H* + 2é

Reaccion catddica
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Electro Refinacion de Cobre (ER) (o
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Cu**+ 2é = Cu°
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44 WMetcChile

Tecnologia DC+AC: Superposicion de Corriente

Electro Obtencion de Cobre (EW)

Tecnologia
Proceso HECKER

Oxidacién del agua
I = IDC+ IAC

H,0 = 1/20,(g) + 2H* + 2é

— Corriente DC

'y ‘ /Corriente AC

YL |
()

Reduccion de iones

cupricos a Cu°® |
A)

Cu**+ 2é = Cu°

Electro Refinaciéon de Cobre (ER)
Reduccion de iones
cupricos a Cu®

v

Oxidacién de anodos
impuros de cobre

| = l,c+ Al sin (wt)

Cu®= Cu? +2é
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Tecnologia convencional - CORRIENTE CONTINUA DC ;:) IMetChile

Fenomenologia de la interfaz catodo electrolito

Electro Obtencion (Cu EW)

La doble capa electroquimica (planos de Helmholtz) y la
capa difusa o plano de Stern
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1 Catodo

2 Doble capa electroquimica o Capa de
Helmholtz

3 Capa difusa o plano de Stern
4 Seno de la solucién - Bulk
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MODELACION DE LA INTERFAZ , 22 IMetChile
PROCESO CONVENCIONAL DE ELECTRODEPOSITACION: Iy

|_— Corriente DC
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MODELACION DE LA INTERFAZ ) - .
(PROCESO CONVENCIONAL DE ELECTRODEPOSITACION: Iy 47 MetChile

— Densidad de lones Cu++ Libres — Potencial Eléctrico — Campo Eléctrico

N

A
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MODELACION DE LA INTERFAZ , 22 IMetChile
PROCESOS DE ELECTROLISIS CON SUPERPOSICION DE CORRIENTE:

IDC+AC
MODELACION DE LA INTERFAZ

Corriente DC
Corriente AC
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MODELACION DE LA INTERFAZ

(PROCESOS DE ELECTROLISIS CON SUPERPOSICION DE CORRIENTE: ¢, ac)

— Densidad de lones Cu++ Libres —Potencial Eléctrico

A

A

— Campo Eléctrico
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HITOS EN EL DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA DC+AC 474 Wetchile

* Resultados de Laboratorio
_ Desarrollo . Implementacion

2000 2010 H e Patentes Industriales
[ ] [ ]

* Configuracion de los Circuitos

Estudio Fenomenolégico

Eléctricos en Bancos de Celdas

* Resultados en Planta Piloto
M * Riesgos asociados al uso de seiales
e

DC+AC

Modelamiento y

Simulacién Pruebas Piloto, Patentes,
Evaluacion Industrial, y
Plan de Negocio * Evaluacién Econédmica
Pruebas de Laboratorio y 4
Desarrollo de Equipos * Conclusiones
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Resultados de Laboratorio

Pruebas orientadas al catodo
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Resultados de Pruebas de Laboratorio orientadas al catodo

Metalografia
T

el ; f} A

AMPLITUD
DE SENAL
A/m?

CORRIENTEDC  FRECUENCIA
A/m? Hz

Frecuencia seleccionada para la sefal alterna
5000 < f (Hz) < 10000
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« ;De que manera enfrentamos el desarrollo de la Innovacion ,-) IMet
en funcion del tiempo ?
........... pasodelosmAaloskA ..............ool L.

» Integracion con profesionales de electrénica de potencia para desarrollar equipos eléctricos ad-hoc
a la necesidad de evaluar la tecnologia a escala piloto e industrial

« Se patenta la innovacion en Chile y en el extranjero

P.l. 0817-2007 P.l. 3315-2013
Proceso de generacién de corriente Proceso de superposicion  de
alterna sin fuente externa para corriente alterna sobre corriente
naves electroliticas en procesos de + continua para EW y ER de cobre y
electro-obtencion y electro- otros productos.

refinacion de cobre y
otros productos.

Se crea el ano 2014 la empresa Hecker DC+AC como un medio para formalizar la aplicacion de la innovacion tecnolégica
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474 MetChile

CONFIGURACION ELECTRICA EN PROCESOS DE
ELECTROLISIS DE COBRE

+  PROCESO CONVENCIONAL:
Ic

«  CON SUPERPOSICION DE CORRIENTE:

IDC+AC



;: IMetChile
CONFIGURACION ELECTRICA EN PROCESOS CONVENCIONALES
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;: IMetChile
CONFIGURACION ELECTRICA CON SUPERPOSICION DE CORRIENTE

IDC+AC
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44 WMetcChile

Resultados obtenidos en
Planta Piloto

(Pruebas de EW de Cu)
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Resultados de Pruebas Piloto orientadas al comportamiento del Catodo l") IMetChile

IDC+AC

Superficie Catddica Superficie Catddica

Logros obtenidos en la Prueba Piloto

!

Disminucion del consumo
de ENERGIA
ELECTRICA

Disminucion del consumo
de COMBUSTIBLE

Operacion con un menor

inventario de cobre en
electrolito

Incremento de la calidad
fisicoquimica del cobre
obtenido en los catodos




Resultados de Pruebas Piloto Orientadas al Anodo de Pb-Ca-Sn
I DC+AC

44 WMetcChile

Anodo Industrial Pb-Ca-Sn Ipc = 350A/m2

Metalografia <— Analisis SEM

Corte mecanico
para analisis
metalurgico

ull Scale 3002 otz Cursor; 0.000 ket k']

PbSO,

Profesora Marta Lopez J.
DIMAT — U de Concepcién (2018)

Oportunidad para disminuir
la frecuencia de desborre de

Aumento de la vida util de los las celdas

anodos
base plomo




Riesgos asociados al uso de senales de corriente

superpuestas en plantas de electrolisis y los controles

RIESGO

CONTROLES

Mejor morfologia de grano implica mayor
adherencia del depdsito de cobre en los catodos.

v
Evitar el pegado de placas en la MDC cuando se
opera con catodos permanentes.

(Nota: La adherencia es funcién de la amplitud de la
sefal AC)

. El set de pruebas comienza con el minimo de

amplitud (el observado en pruebas pilotos).

. No se impone AC hasta 2hrs después de la

siembra.

. El 6ptimo (funcién de adherencia segun amplitud

AC) permite tener un control operativo para los
eventos de: pegado y/o despegue prematuro.

. Control de la adicion de reactivos afinadores de

grano.

Fendmenos de Induccidon (por aumento de
circulacién de corriente). Aumento de la T°C en los
zapatos de seguridad con punta protectora de acero
que utilizan los operadores de naves.

. Las evaluaciones piloto mostraron un incremento

no superior a 3°C.

. Es posible reemplazar los zapatos de seguridad

con punta no metalica que normalmente utilizan
los mantenedores eléctricos.

Riesgo operacional por la magnitud de la frecuencia
de la sefial AC superpuesta ~ 10KHz.

. No pueden estar en la nave o en el perimetro de

ésta, personas con marcapasos.
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Criterios de evaluacion de la tecnologia de superposicion de
corriente — Plantas de EW de Cu

A cuantificar y considerar
en evaluacion industrial

Consumo especifico de energia eléctrica

Menos 140KWh/T

Disminucion de la T° del electrolito Menos 8°C
Reduccion del consumo de aditivos organicos Disminucion en un 100%
Disminucion de tensoactivos Menos 2ppm

Incremento de la vida UGtil de los anodos

Incremento en 2 afios

Disminucion del consumo de sulfato de cobalto

Disminucion en un 50%

Incremento de la calidad catddica

Aumento en 3%

Ideal cuantificar, pero no
sera considerado en
evaluacién industrial

Disminucion del inventario de cobre (EP)

Menos 5g/L de cobre en EP

Nivel de adherencia del deposito a la placa madre

(a definir / parametro nuevo)

Aumento de densidad de corriente

Hasta 450A/m?2

Disminucion del OPEX
en EW de Cobre €<
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UNIDAD ITEM PRECIO BENEFICIOS TECNICOS PARA EVAL
clUSSKWh Energia Eléctrica 12,0 Dism. Potencial de celda (V) 120
LS5 m3 Combustible 350 Eficiencia de corriente Q5%
LISE/Kg Guar 225 Dism. T° electrolito (°C) 8,0
USEKg DXG 7.5 Dism. Reactivos Org. (%) 100%
USHic.u. Anodos base Pb 450 Incre. Vida Gtil anodos (afos) 2,0
USHKg Sulfato de cobalto 15 Dism. Reactivas Inorg (%) 0%
USHTon Tensoactivo 30 Dism. Tensoactivos 3,0
US%Ton Beneficio High Grade 100,0 ' Calidad HG (%) 5%

7% \MetcChile

(a) 45 US/T (Valor conservador)
(b) 100 US/T (Valor optimista)



CONCLUSION

DESAFIO QUE SE PLANTEA EN ESTE EVENTO ES EL DE
EVALUAR LA ALTERNATIVA DE INCORPORAR ESTA
TECNOLOGIA EN NAVES DE ER DE COBRE CON SENALES DE
CORRIENTE SUPERPUESTAS

IDC+AC

La tecnologia podria permitir:

* Operar con mayor densidad de corriente continua evitando la pasivacion de los danodos
* Mantener alto estandar de Calidad Catddica

* Disminuir el CEE por disminucion del potencial de celda

* Otros beneficios a evaluar
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