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Introducción 

 

La refinación electrolítica es la última etapa para obtener un cobre de buena 

calidad, para sus diferentes usos, pero últimamente las exigencias de calidad 

física y química, son cada vez mayores. Siempre estamos buscando mayores 

producciones, con cátodos de mayor calidad química y de bajo costo de 

producción. 

Los ánodos cargados a celdas contienen estas impurezas (arsénico, 

antimonio y bismuto), que pueden contaminar el cátodo bajando su calidad 

química, la eficiencia de corriente y la cantidad de producción, también 

debemos tener en cuenta que ahora las refinerías de cobre, tratan de trabajar 

con mayores densidades de corriente. 

Planteado el problema, se investigó y estudio las diferentes maneras para 

poder tratar y eliminar las impurezas que pueden contaminar el cátodo, 

utilizando nuestros recursos e infraestructura, controlamos las impurezas del 

circuito comercial.. 

El presente trabajo explica, como podemos controlar dichas impurezas, 

mejorando la eficiencia de corriente y bajando el porcentaje de cátodos 

rechazados. 
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De manera didáctica lo que sucede en una celda 

electrolítica es lo siguiente: 

El ánodo de cobre impuro es disuelto por acción de la 
corriente eléctrica en sus iones o elementos. 

El cobre disuelto viaja a través del electrolito y se 
deposita en el cátodo o lámina de arranque. 

Mientras que las impurezas buenas como el oro, plata, 
selenio, platino y paladio, no pueden depositarse y se van 
al fondo de las celdas como barro anódico. 

Las impurezas malas como el arsénico, bismuto, 
antimonio, níquel, etc. no se pueden depositar, ni 
tampoco ir al fondo de las celdas, quedando estas en el 
electrolito, el cual luego es purificado en las celdas de 
primera y segunda liberadora. 
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Comportamiento de impurezas 

- As, Sb, Bi 

 Impurezas cuyos potenciales electroquímicos son similares a las del cobre, siendo 

las más dañinas debido a que pasan rápidamente a la solución cuando se disuelve 

el ánodo y pueden depositarse en el cátodo junto con el cobre, bajo ciertas 

condiciones de: alta concentración de estos elementos, 

 

• Ag, Au, Pt, Se, Te  

Son más electropositivos que el cobre, no disuelven en el electrolito, por tanto no 

depositan en el cátodo, pasando a formar los lodos anódicos; la presencia de éstos 

en los cátodos, se debe a oclusión de pequeñas cantidades del lodo anódico.  
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COMPOSICIÓN DE LOS ANODOS 
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COMPOSICIÓN DEL ELECTROLITO 
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Manejo de Impurezas del Electrolito (antes de la modificación) 

Control del contenido de cobre en celdas de primera liberadora (EO). 

función principal de mantener y controlar el contenido de cobre en el circuito 

comercial. 

Control de As, Sb y Bi en las celdas de segunda liberadora (EO). 

Las celdas tienen ánodos de Pb-Sb, y su función principal es la de extraer las 

impurezas que se acumulan en el electrolito.  

Control de níquel, con el evaporador 

El producto del evaporador, es el ácido negro que contiene muchas 

impurezas y controla el níquel. 

Purga de electrolito 

No se realizaba purgas de electrolito. 
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CELDAS DE SEGUNDA LIBERADORA 

REALIZAN LA EXTRACCION DE IMPUREZAS DEL ELECTROLITO, COMO BISMUTO, 
ANTIMONIO Y ARSENICO R BELTRAN 11 
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• Flujo de electrolito de ingreso a celdas de 1ra y 2da liberadora muy 

variados. 

 

• Contenido de cobre muy irregular al ingreso y salida de las celdas de 

1ra Lib. 

 

• Carguío de ánodos comerciales en celdas primera liberadora, y el 

electrolito de estas celdas, se mezclaba con el electrolito  de celdas de 

1ra liberadora, y se enviaba a las celdas de 2da liberadora. 

 

• Tiempo de trabajo o de depósito de las celdas liberadoras mayor de 

400 horas. 

 

• Calidad química del cátodo muy malo, contaminados con As, Sb y Bi 

 

• Eficiencia de corriente, menor a 60% 

 

• Falta de separadores de ánodos de plomo 

Causas de la baja extracción de impurezas del electrolito comerciales: 
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Causas de la baja extracción de impurezas del electrolito comerciales: 

• Ánodos de plomo en mal estado. 

 

• Baja eficiencia de extracción de arsénico, antimonio y bismuto. 

 

• Muchos electrodos pegados en las celdas (más cortos circuitos) 

 

• Contactos muy sucios durante el proceso y bus bar mal estado. 

   

• Operaciones del cambio de electrodos sin el cuidado respectivo. 

 

• El evaporador trabajaba con electrolito decoperizado, con 

concentración de 6 gr/lt de Ni, muy baja, equipo diseñado para 

trabajar con más de 10 gr/lt 

 

• Trabajaban 16 celdas para primera liberadora y 24 celdas para 

segunda liberadora 
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Manejo de Impurezas del Electrolito (modificado) 

Las celdas de primera liberadora, producen cátodos comerciales  

Menor cantidad de celdas de segunda liberadora (EO), para la extracción de 

impurezas que se acumulan en el electrolito.  

Evaporador 

El equipo sale fuera de operación 

Purga de electrolito 

Se inicia purga de agua madre (producto de la lixiviación de los lodos 

anódicos) con la finalidad de evacuar las impurezas del circuito comercial. 
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Mejoras realizadas 

•  Cambio de ánodos de Pb con contactos malos y cuerpo muy corroído. 

•  Coloca aisladores a los ánodos para que no choquen con las láminas 

•  Programa de limpieza de celdas de Liberadora, cada tres meses. 

•  Flujo de ingreso a celdas se normalizo en 25 l/mint. 

•  Disminuye el tiempo de cosechas de las celdas cada 240 hrs. 

•  Lavado de contactos y orejas de los electrodos en forma diaria. 

•  Alimentación de electrolito a celdas, según la concentración del 

electrolito del circuito comercial, más homogéneo el ingreso; mejorando la 

decoperizacion. 

•  Celdas primera liberadora, para producir cátodos comerciales. 

•  Mayor cuidado en las operaciones de limpieza de celdas y cambio de 

láminas de arranque. 
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Logrando 

•  Aumento la eficiencia de corriente más de 90% 

•  El sistema de evaporación de electrolito, sale fuera de operación por 

bajo contenido de Ni. 

•  Se inicia purga de agua madre a LESDE Toquepala 

• Mejora de la calidad física del cátodo (bordes superiores y laterales 

redondeados) 

•  Mejora la calidad química del cátodo, se obtiene cátodos con 99.995% 

de cobre.  

•  Eliminar la corrosión de las orejas 

•  Se logra vender al mercado internacional cátodos de primera y segunda 

liberadora. 



CONTROL DEL PROCESO 

 

Impurezas como el As, Sb y Bi; son difíciles de eliminar en la Fundición, por los 

procesos pirometalurgicos. 

 

La mayoría de arsénico y parte de bismuto y el antimonio que figuran en el ánodo 

de cobre, se disuelve en el electrolito durante la electrólisis, aumentando las 

concentraciones de estos elementos gradualmente.   

 

Debido al nivel de reducción de los potenciales que son muy próximos al del Cu, 

el As, Bi, y Sb, se podrían depositar en el cátodo y afectar su calidad (estructura 

de grano y contenido de impurezas), de conformidad con el aumento de su 

concentración.  

 

La formación de arsénico pentavalente en el electrolito, reduce la solubilidad del 

Sb y Bi, haciendo que estos elementos junto con el arsénico se depositen en el 

lodo y se reduzca la contaminación de los cátodos. 

 

Siempre debe haber un equilibrio en el sistema, por lo tanto debemos manejar 

con criterio el control de impurezas, para mantener ese equilibrio. 
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COMPOSICIÓN DEL ELECTROLITO 
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Despachos de Agua Madre 
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Conclusiones y recomendaciones 

• Las acciones tomadas lograron mejorar las operaciones y proceso en las 

celdas de primera y segunda liberadora. 

• Como resultado de sacar fuera de operación el evaporador, se logró reducir 

los costos de mantenimiento y energía; así mismo evitando la recirculación 

de ácido negro al circuito comercial y la difícil comercialización del sulfato de 

níquel. 

• En las secciones de primera liberadora se independiza su circuito de 

electrolito, mejorando la calidad química y física de los cátodos de primera 

liberadora. 

• Tres secciones de 2da liberadora se convierten en secciones de primera 

liberadora. 
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Conclusiones y recomendaciones 

• Inicia una plan de despachos de agua madre a LESDE, Toquepala 

 

• La extracción de impurezas por celdas de segunda liberadora se hace más 

eficiente, llegando extraer hasta en un 85% de Bi y Sb y en 44% de As. 

 

• Los cátodos producidos en primera liberadora, son de buen aspecto físico.  

 

• Junto con el área de comercial, se logran vender entre cátodos de primera y 

segunda liberadora en los años 2009 y 2010 la cantidad de 3600 tm/año 

 

•  Menor esfuerzo físico de los trabajadores, trabajan una sección de 2ds Lib. 

 

• Menor contaminación del área de 2da liberadora. 
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Conclusiones y recomendaciones 

•  Reduce el consumo de energía en la secciones de  primera y segunda 

liberadora. 

 

•  En las celdas de primera liberadora se están produciendo cátodos 

comerciales. 

 

•  Controlar el proceso de refinación electrolítica del cobre 

 

•  Se logró controlar el contenido de impurezas como As, Sb y Bi, del electrolito 

comercial, tal como se puede ver en el gráfico de impurezas de electrolito 

 

•  Optimización de la extracción de los niveles de impurezas (Sb, Bi, As) , ahora 

trabajamos de acuerdo al contenido de impurezas en el ánodos y el electrolito 
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