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Glosario

Anodo: Placa de cobre o plomo que se instala en la celda electrolitica por
la cual entra la corriente eléctrica (carga positiva). En la electrorefinacion los
anodos son placas gruesas de cobre producto de la etapa de fundicion, las
cuales se someten a refinacion mediante electrolisis.

Barro Anédico: Compuesto formado por los componentes del anodo que
no se disuelven y se depositan en fondo de las celdas electroliticas. Esta
formado principalmente por metales tales como oro, plata, selenio, platino y
paladio.

Blister: Cobre producido a partir de la fusion de la mata o eje en los hornos
convertidores con una pureza de 99,5%. Este cobre es llevado a los hornos
de refino y de moldeo desde donde se obtiene el cobre anddico que va a la
electrorefinacion.

Catodo: Placa metalica de acero inoxidable o cobre puro que se instala en
la celda electrolitica, por las cuales sale la corriente eléctrica. El catodo
tiene carga negativa y, por lo tanto, atrae a los cationes de cobre que son
iones de carga positiva.

Celda Electrolitica: Corresponde al recipiente en donde se lleva a cabo la
electrolisis tanto en el proceso de electoobtencibn, como en el de
electrorefinacion. En ella la solucion portadora de la especie disuelta del
metal, previamente purificada y concentrada se hace circular a través de
esta celda especial.

Ciclo Catédico: Corresponde al periodo de tiempo que dura cada uno de
los procesos de electrorefinacion. En CODELCO-Ventanas tiene una
duracion de 8 dias.

Concentrado: Pulpa espesa obtenida de la etapa de flotacion en el
proceso productivo, en la que se encuentra una mezcla de sulfuro de cobre,
fierro y una serie de sales de otros metales. Su proporcion depende de la
mineralogia de la mina.

Cortocircuito: Fenbmeno que se da en la superficie del catodo cuando el
depdsito en la placa crece hasta alcanzar el anodo.



Placa Madre: Es la lamina inicial de cobre mediante la cual se inicia el
proceso de electrolisis en la celda electrolitica.

Refineria Electrolitica: Edificio en el cual se realiza la electrorefinacion de
cobre con la finalidad de obtener catodos comerciales con un 99,99% de
pureza. Esta compuesta por 6 circuitos. Cada circuito esta formado por 8
grupos los que a su vez poseen 42 celdas electroliticas.
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Resumen

En el presente Trabajo de Titulacion, se realizd el estudio de dos métodos
que apuntan a la reduccién de ocurrencia de cortocircuitos en una celda de
electrorefinacion, caso que se estudidé y enmarco en las condiciones de operacion
de la refineria electrolitica de CODELCO-Ventanas. Los dos métodos analizados
fueron: la conexion eléctrica multicircuital y la electrodialisis reactiva.

El primer método es una solucion eléctrica que consiste en una
modificacion a las barras interceldas y el segundo método es una solucion del tipo
electroquimico y estructural, ya que consiste en agregar entre cada anodo y
catodo una membrana selectiva que privilegia el paso de cationes o0 aniones
segun sea el caso.

Para realizar el estudio de los métodos se realizd una estimacion de los
beneficios y ahorros que ambos métodos, por separado, traerian al proceso.
Luego, se obtuvo como resultado que la alternativa viable y recomendable es la
conexion eléctrica multicircuital ya que la electrodidlisis reactiva implica grandes
costos econdmicos y operacionales, como son el costo por puente grua superior a
2.160.000 USD y un costo por cosecha de 8.538.448,46 USD (ya que se debe
detener la planta por un periodo de seis meses y en cada mes hay tres cosechas),
lo que la hace, segun el escenario econdmico actual, inviable.

Con la finalidad de comprobar que los resultados estimados con la conexion
eléctrica multicircuital se consiguen en la realidad, se construyeron dos celdas
electroliticas a escala de laboratorio para realizar pruebas de distribucion de
corriente y comportamiento frente a la ocurrencia de cortocircuitos.

En base a los resultados obtenidos, en un escenario medio, se obtiene un

VAN igual a 107.069,61 (miles de USD) y una TIR de 10,88%. Siendo el unico
caso no rentable cuando los ingresos estimados disminuyen en un 40%.
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1. Introduccion

En el ano 2003 las exportaciones de cobre (catodos comerciales,
concentrado y blister) fueron por un total de 4.687,5 TM, mientas que en el afio
2012 alcanzaron un valor de 5.233,3 TM, presentando, de esta forma, un aumento
en un 11,64%, esta tendencia se debe principalmente a la apertura de nuevos

mercados asi como también a los nuevos usos del cobre. Graficamente se puede
observar en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Grafico de Exportaciones de Cobre en Chile
Fuente: (COCHILCO, 2013)

Chile es considerado el mayor productor y exportador de cobre a nivel
mundial, por lo cual mantiene negocios con mercados de todo el mundo. Los
principales destinos de las exportaciones chilenas se concentran en Asia 59.8%,
Europa 17.9%, Sudamérica 11% y Norteamérica 10.2%. (Ver Figura 1.2).
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Figura 1.2 — Grafico de Destinos de Cobre (%)
Fuente: (COCHILCO, 2013)

El cobre exportado se clasifica en tres categorias: catodo comercial,
concentrado y blister, siendo el primero el que alcanza un mas alto nivel de ventas
(Ver Figura 1.3), debido a ser el que tiene una mayor pureza de los tres (99,99%
de cobre). Para obtener dicha categoria de cobre es necesario someter la pieza de
cobre al proceso de electrorefinacion.

Debido a la importancia que representa ésta categoria de cobre dentro del
total de exportaciones, es que se hace sumamente importante controlar el proceso
de electrorefinacion, el que consiste en la aplicacion de un potencial eléctrico entre
un anodo de cobre y un catodo de cobre que se encuentran sumergidos en una
solucion de sulfato de cobre &cida, lo que origina la disoluciéon electroquimica del
cobre del anodo, la emigracion de electrones e iones de cobre hacia el catodo vy el
deposito de cobre sobre la superficie del catodo.

12
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Figura 1.3 — Gréfico de Ventas segun categoria de Cobre.
Fuente: (COCHILCO, 2013)

Como fue mencionado en el parrafo anterior, el proceso de electrorefinacion
involucra la aplicacion de un potencial eléctrico o consumo de energia eléctrica, el
que, para el caso de la Division de CODELCO Ventanas, representa
aproximadamente un 50% del consumo total de energia eléctrica de la planta,
llegando a 152.79 Gwh en el afio 2012, el que afo a afno va aumentando. Este
aumento anual en el consumo de la energia eléctrica en la mineria del cobre en
Chile se representa en la Figura 1.4.
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Figura 1.4 — Grafico de Consumo de Energia Eléctrica.
Fuente: (COCHILCO, 2013)

Por otro lado, el consumo eléctrico en el proceso de electrorefinacion ha
presentado la siguiente evolucién, representada en la Figura 1.5.
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Figura 1.5 — Gréafico de Consumo de Energia Eléctrica en Refinerias.
Fuente: (COCHILCO, 2013)
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Ademas las exportaciones de cobre han presentado un aumento desde el
ano 2001 a la fecha de un 14,66% tal como se aprecia en la Figura 1.6, por lo que
se espera que en el futuro el consumo de cobre siga en alza.

Produccion Cobre en Chile
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Figura 1.6 — Grafico de Produccion Cobre en Chile.
Fuente: (COCHILCO, 2013)

Junto con esto se presenta la problematica del aumento constante afno tras
afno del costo de la energia eléctrica, el que incide directamente en los costos de
la empresa. Esta evolucion del costo de la energia eléctrica se representa en la
Figura 1.6.
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Precio de la Energia Eléctrica (USD/Kwh)
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Figura 1.6 — Grafico Precio de la Energia Eléctrica (USD/Kwh).
Fuente: (COCHILCO, 2013)

Al alto porcentaje (entre un 50%-65%) de consumo de energia eléctrica que
representa el proceso de electrorefinacion, del total del consumo de energia de la
planta de CODELCO Ventanas, se le agrega una problematica: la ocurrencia de
cortocircuitos, que se entiende como el fendmeno en el cual un anodo y un catodo
se tocan en un punto provocando que la corriente eléctrica no circule
homogéneamente, problema que ocurre diariamente en la refineria. De esta forma
nace la inquietud de reducir dicho problema, de forma de evitar las pérdidas en
este proceso.

El presente Trabajo de Titulacibn busca recoger y analizar los datos
referentes al consumo de energia eléctrica de la planta y de los recurrentes
cortocircuitos, con el fin de plantear soluciones viables que logren disminuir los
cortocircuitos, mejorar la eficiencia energética de la planta y, por ende, disminuir el
nivel de gastos de la empresa a causa de un ahorro.
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2. Objetivos y alcances

2.1 Objetivo General

El objetivo de este proyecto fue proponer una alternativa que permitiera un
aumento en la eficiencia energética mediante la reduccion en la ocurrencia de
cortocircuitos en la refineria electrolitica de CODELCO Ventanas.

2.2 Objetivos Especificos

Para la consecucion del objetivo principal se plantearon los siguientes
objetivos especificos, los cuales conforman los pasos para establecer y evaluar
una alternativa viable a la problematica planteada.

» Establecer y cuantificar el impacto de la ocurrencia de cortocircuitos en el
proceso de electrorefinacion del cobre.

* Identificar y comparar las principales alternativas que permitan la reduccion de
la ocurrencia de cortocircuitos.

* Validacién Experimental.

* Realizar la evaluacion econdmica de la alternativa propuesta.

2.3 Alcances

Al momento de realizar un proyecto es necesario delimitar el mismo, de
esta manera se entrega una descripcion de los alcances de éste, incluyendo tanto
los resultados que se entregaran, como un detalle de lo que esta fuera del
desarrollo de la tesis.

El proyecto en estudio abarca la Division Ventanas de CODELCO Chile,
especificamente la refineria electrolitica, pero afecta, de forma indirecta, en la
totalidad del Proceso de Produccidén de Cobre, ya que al lograr alcanzar un ahorro
importante, los resultados se reflejan en el resultado general de la misma y del
logro de sus metas.

17



a) Exclusiones:

Hay distintos aspectos que no se desarrollaran dentro de la presente memoria,
los cuales se detallan a continuacion:

Una de las alternativas planteadas, especificamente la electrodidlisis
reactiva, resulto ser inviable por lo tanto no fue evaluada econémicamente.
Los motivos se exponen en el punto 6 del presente informe.

La implementacién de la alternativa propuesta en la refineria electrolitica,
debido a que el implementar una alternativa de este tipo, en primer lugar
requiere de la aprobacién por parte del mandante, asi como de una gran
inversion. La solucién junto con todos sus andlisis son entregados a
CODELCO Chile Division Ventanas, quedando a su responsabilidad el
llevar a cabo la alternativa propuesta o no.

18



3. Antecedentes Principales

3.1 Antecedentes generales CODELCO Ventanas

CODELCO Divisién Ventanas, es la Quinta Division, centro productivo que
estd dotada de funciones de produccidon, areas administrativas y de servicios
destinadas para fundir y refinar el cobre, oro y plata ademas de otros metales
nobles.

A continuacion se presentaran una serie de datos relevantes que daran una
mirada general de la empresa.

3.2 Ubicacion

CODELCO division Ventanas se encuentra ubicada en la localidad de Las
Ventanas, en la comuna de Puchuncavi, a unos 164 kilbmetros de Santiago y
unos 50 de Vifia del Mar, en el sector norte de la provincia de Valparaiso.

La direccidn especifica de esta division es Carretera F-30-E N° 58270,
Ventanas, Puchuncavi, Chile.

La construccion de este plantel industrial se inici6 a fines de 1950 y fue
inaugurado en 1964. Se eligié esta localidad debido a la disponibilidad de agua y
cercania con los puertos de Quintero y Valparaiso para el embarque de sus
productos, ademéas de la cercania con los centros y proyectos mineros de esa
época.

A continuacién se presenta una ilustracibn que refleja la ubicacién de
CODELCAO division Ventanas en el mapa.
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Figura 3.1 - Mapa localizacion de la empresa.
Fuente: (CODELCO, 2013)

3.3 Historia Division Ventanas

La fundicion y refineria Las Ventanas fue inaugurada el 30 de septiembre
de 1964, luego que el Estado chileno decidiera tener una nueva fundicion y
refineria para exportar el cobre con mayor valor agregado. Su construccion fue un
proyecto pais, que tenia como objetivo lograr mejores condiciones para exportar
este patrimonio nacional, ya que en esa época la gran mineria del cobre y sus
fundiciones pertenecian a empresas extranjeras.

En 1960 Chile exportaba 512 mil toneladas de cobre, de las cuales 232 mil
correspondian a cobre Blister con 98,5% de pureza, que debia ser refinado en el
extranjero para lograr la ley mas alta (99,99%) y extraerle el oro y la plata
contenidos en el metal. Por lo tanto, al explotar cobre Blister, el pais dejaba de
percibir grandes cantidades de recursos econdmicos. Al procesar y refinar el metal
en Chile, se logr6 un producto de mayor valor y se foment6 el desarrollo industrial
y el empleo, mejorando los ingresos del sector minero de pequefia y mediana
escala.

Los estudios para la ubicacion de la nueva fundicidbn consideraron opciones

entre Rancagua y Coquimbo, escogiendo finalmente Ventanas por su cercania a
los puertos de Quintero y Valparaiso, por contar con un abastecimiento seguro de
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agua desde el rio Aconcagua, y la proximidad con centros y proyectos mineros de
la época.

Paralelamente, en 1963, se construia una refineria electrolitica, la que fue
inaugurada el 11 de noviembre de 1966. Esta parti6 con tres circuitos de 336
celdas cada uno y una capacidad de 84.000 toneladas de cobre electrolitico,
Luego incorpord un cuarto circuito en 1979 y un nuevo horno de refino, con lo cual
la produccién se elevo a 160.000 toneladas anuales. En 1982, se aplico inversion
de corriente (PRC) en un circuito, elevandose la produccién a 175.000 toneladas.
Otras mejoras y la extensiéon del PRC a toda la refineria, incrementaron la
produccion a 210.000 toneladas.

A fines de 1996 se incorporaron dos nuevos circuitos de 335 celdas de
electrélisis, lo que elevd su capacidad nominal a 327.000 toneladas anuales. El
proyecto ubico a Refineria de Ventanas entre las diez mayores del mundo.

3.4 Traspaso a CODELCO

El traspaso de la Fundicion y Refineria Ventanas de ENAMI a CODELCO
fue para solucionar los pasivos acumulados por la primera, sin que el Estado
perdiera su control. El acuerdo fue el resultado de un extenso estudio,
escogiéndose el traspaso a CODELCO como la opcién de menor costo social y
econOmico para el Estado. La iniciativa fue acordada por las autoridades del
Gobierno con ambas empresas y con la participacibn de sus organizaciones
laborales, luego de lo cual la propuesta fue enviada al Parlamento, dado que se
requeria de una ley que permitiera a ENAMI desprenderse de esta instalacion. El
proyecto fue promulgado y se convirtio en la Ley 19.993 el 4 de enero del afio
2005.

3.5 Proceso productivo CODELCO Ventanas

Las mezclas de concentrado de cobre (30% Cu) son conducidas a un
secador rotatorio por correas transportadoras para reducir el contenido de
humedad desde un 10% a un 0,2 %. A continuacion el concentrado se carga al
Convertidor Teniente, donde a temperatura de aproximadamente 1200 °C ocurre
la fusién conversion, aqui se inyecta aire enriquecido para oxidar el fierro y el
azufre y se obtiene el metal blanco con un porcentaje de cobre entre un 70-75%.
En esta etapa se libera SO2 que es conducido a la Planta de acido sulfurico. En
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este reactor, ademas de fundir el concentrado, se inicia la conversion, la cual se
completa en el Convertidor Pierce Smith, donde se obtiene un cobre tipo blister de
97% de pureza. El blister sigue a la etapa de los Hornos de Refino de donde se
obtiene Cu 99,6% moldeado en forma de &nodos, los que constituyen la materia
prima de la Refineria Electrolitica. De esta ultima etapa se obtienen los catodos de
cobre comerciales de 99,99% de Cu; ademas un barro anddico de donde es
posible obtener metales nobles como oro y plata. El proceso global se puede
apreciar en la Figura 3.2:

10 %H20 CONVERTIDOR Acido Sulfurico
: SECADOR 02%+20 TENIENTE Gases 330.000 t/afo
m Metal Blanco \
= W o : '
MEZCLAS
30 % Cu EscoriaCT
30%S 'w 8a10% Cu

Escoria Botadero

71% Cu

pem Cobre
_______________________________________________________ Blister
Au PTA. METALES ; 97298 % Cu
= NOBLES :
Barro !
Catodos Anddico

Comerciales 4,5y ¢,

L

REFINERIA :
: : RUEDAS DE
ELECTROLITICA scrap | MOLDEO 1 HORNOS

....................................................... DE REFINO

Figura 3.2 — Proceso productivo CODELCO Ventanas.
Fuente: (CODELCO, 2013)

3.6 Refineria electrolitica

La refineria electrolitica es la ultima etapa del proceso de produccion, en
donde se obtienen los catodos de cobre comerciales.

La electrorefinacion de cobre es un proceso mediante el cual primero por
disolucién y luego por depositacion se purifica el cobre sobre un catodo por via
electroquimica. La finalidad de este proceso es la obtencion de catodos
comerciales, es decir, con un 99.99% de cobre. El proceso principal de la refineria
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es la electrolisis, que se lleva a cabo en una celda electrolitica. En Ventanas se
usa la electrorefinacion a partir de una lamina inicial de cobre. En la Figura 3.3
que se muestra a continuacion, se ven las principales entradas y salidas de esta

etapa.
Teniente
Anodos  PlacaMadre  Anodos Externos % Paipote
Sur Andes

99.6% Cu

‘ Barro Anddico

Scra Refineria
.1—
p Electrolitica ‘
99.99% Cu Planta
=: Metales
Catodos Subproductos Nobles

Figura 3.3 — Principales entradas y salidas a la Refineria Electrolitica.
Fuente: (Elaboracion Propia)

Tal como se aprecia en la figura las principales entradas a la refineria son
los anodos propios (CODELCO Ventanas), las laminas iniciales o placas madres y
los anodos externos que pueden provenir de las Divisiones Teniente, Paipote y
Sur Andes. Por otro lado, los principales productos que se pueden obtener en la
refineria son los catodos comerciales, los cuales presentan una pureza de un
99.99% de Cobre, el barro anddico, el cual es trasladado a la planta de metales
nobles, y el Scrap y otros subproductos.
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3.7 Componentes de la refineria electrolitica

Nave Electrolitica: Es el edificio principal de la refineria electrolitica y esta
compuesto por 6 circuitos eléctricos independientes, cada uno con su propio
rectificador. Los circuitos estan formados por 8 grupos los que a su vez poseen 42
celdas electroliticas.

Celda Electrolitica: Es la unidad basica de la refineria electrolitica y esta
compuesta de 79 electrodos (39 catodos y 40 anodos, ubicados alternadamente) y
una solucion acida denominada electrolito, que tiene como funcidn principal ser el
medio donde se mantiene el cobre en forma ibnica en solucion, ademas de medio
conductor de la corriente eléctrica. El electrolito es una solucién de acido sulfarico
(H2S0,) y sulfato de cobre (CuSQy). Los 79 electrodos suspendidos en una celda
estan apoyados sobre una barra triangular llamada barra intercelda. Basicamente
existen dos tipos de celdas, las “celdas comerciales”, desde donde se obtienen los
catodos comerciales, y las celdas de “hojas madres”, donde se obtienen laminas
de cobre para los catodos iniciales del proceso en una celda comercial.

Sistema circulacion electrolito: La circulacion del electrolito debe ser
suficiente para mantener la temperatura deseada y prevenir la estratificacion de la
solucién, lo que se manifiesta en una baja de la concentracion de los iones de
cobre cerca de la superficie del catodo (catolito) y una elevada concentracion
cerca de la superficie del anodo (anolito), por lo que se debe mantener
homogénea la concentracion de los iones cupricos. El electrolito ingresa por un
extremo de la celda y sale por el otro. Cada uno de los circuitos tiene su propio
sistema de circulacién. El electrolito es alimentado por gravedad a los grupos de
un circuito desde estanques elevados, de manera de entregar un flujo constante;
luego el electrolito sale de las celdas y se dirige a un estanque de
almacenamiento. Desde el estanque de almacenamiento el electrolito se bombea
a través de un intercambiador de calor, con el objetivo de reponer las pérdidas de
calor que sufre el electrolito en las canerias y celdas, de donde es conducido
hasta el estanque elevado que cierra el sistema de circulacién de electrolito.

Rectificadores: Son los encargados de entregar la corriente eléctrica

necesaria para la operaciéon. Existe uno para cada circuito (con valores nominales
de 22 [kA] y 196 [V] de capacidad).
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3.8 Distribucion de circuitos

Tal como se indicd anteriormente, la refineria electrolitica esta compuesta
de 6 circuitos, cada uno alimentado con su propio rectificador. Cada circuito esta
conformado de 8 grupos, los que a su vez, estdn conformados por 42 celdas
electroliticas. En la figura siguiente se muestra la distribucion de los grupos en la
refineria. El rectificador 4, ademas de alimentar a sus 8 grupos, alimenta a 4
grupos mas del circuito 1, ya que este ultimo esta destinado a la fabricacion de
hojas madres, y requiere de otras condiciones de operacion.

Rectificador 4 Rectificador 3 Rectificador 5 Rectificador 6
Grupo 32 Grupo 25 Grupo 24 Grupo 17 Grupo 40 Grupo 33 Grupo 48 Grupo 41
Grupo 31 Grupo 26 Grupo 23 Grupo 18 Grupo 39 Grupo 34 Grupo 47 Grupo 42
Grupo 30 Grupo 27 Grupo 22 Grupo 19 Grupo 38 Grupo 35 Grupo 46 Grupo 43
Grupo 29 Grupo 28 Grupo 21 Grupo 20 Grupo 37 Grupo 36 Grupo 45 Grupo 44
Circuito 4 Circuito 3 Circuito 5 Circuito 6
Circuito 1 Circuito 2
Grupo 4 Grupo 5 Grupo 12 Grupo 13
Grupo 3 Grupo 6 Grupo 11 Grupo 14
Grupo 10 Grupo 15
Grupo 2 Grupo 7 Grupo 9 Grupo 16
Grupo 1 Grupo 8 Rectificador 2
Rectificador 1

Figura 3.4 — Distribucion circuitos CODELCO Ventanas.
Fuente: (Elaboracion Propia)

3.9 Distribucion de corriente en un circuito

En la figura siguiente, se presenta un esquema simplificado de un grupo
compuesto por cuatro celdas, cada una de las cuales consta de 3 catodos
(rectdngulo azul) y 4 anodos (rectangulo negro). Las flechas rojas indican el
sentido de circulaciébn de corriente. En el esquema se puede apreciar que la
corriente eléctrica ingresa al grupo por una barra conductora distribuyéndose en
los anodos de la celda, luego al electrolito y por ultimo a los catodos. Al final de la
Ultima celda de la primera mitad de un grupo, la corriente pasa por las barras
conductoras para llegar a las celdas de la segunda mitad del grupo.
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Corriente al grupo
siquiente

Corriente desde el
rectificador

Figura 3.5 — Esquema simplificado de distribucion de corriente en un circuito.
Fuente: (Elaboracion Propia)

Mas adelante se presentan algunas fotografias de los contactos y
conductores presentes en una celda electroquimica.
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Figura 3.6 — Fotografia de barras conductoras.
Fuente: (CODELCO, 2013)

Figura 3.7 — Fotografia de union barras conductoras.
Fuente: (CODELCO, 2013)

3.10 Operacion

La figura siguiente esquematiza a través de imagenes la operacion de inicio
de una renovacion. En primer lugar se realiza la cosecha de las hojas madres
(hojas iniciales), que son despegadas del catodo permanente en donde son
formadas, para luego ser llevadas a la maquina fabricadora de catodos iniciales.
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Antes del ingreso de los catodos iniciales a las celdas se ubican los anodos, los
que tienen que quedar perfectamente alineados, a una distancia de 10 cm, entre
cada uno.

Una vez que los dos tipos de electrodos estan ubicados de forma alternada,
en todo el grupo, se comienza a llenar las celdas con electrolito, el que se espera
llegue a los 55 °C para conectar el grupo al rectificador e iniciar el ciclo.

El ciclo catddico comercial es de 8 dias, y el de hojas madres de 22 horas.
El ciclo anédico dura 16 dias, por lo que un mismo anodo se usa para dos ciclos
catodicos.

cosecha hoja |8
inicial

despegue
hoja wnicial
de catodo
titanio

Acomodo anodos

céatodos

Hoja inicial Acomodo catodos

Figura 3.8 — Esquema de operacidn de renovacion.
Fuente: (CODELCO, 2013)

Durante el ciclo del proceso, se controla la temperatura, la concentracién de
acido sulfurico e iones de cobre en el electrolito, flujo del electrolito a través de la
celda y la presencia de cortocircuitos (cuando un anodo con un catodo adyacentes
se tocan en un punto) ya que estos disminuyen la eficiencia de corriente.
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4. Marco Teoérico

4.1 Proceso de produccion del cobre

La primera etapa de la produccion del cobre es el chancado. En esta etapa
una maquina (chancador giratorio) reduce el tamafio del material extraido en la
mina a proporciones cada vez mas pequenas y compactas, de no mas de 1,5
pulgadas. Dicho material se ordena apilandolo.

Como segunda etapa se encuentra la molienda, proceso mediante el cual
mediante molinos se continda reduciendo las particulas de mineral hasta obtener
un tamafo maximo de 180 micrones (0,18 mm). Con esto se forma una pulpa con
agua y reactivos que se lleva a flotacion.

Luego de la molienda viene la etapa de flotacion. En esta etapa se genera
espuma, cuyas burbujas atrapan al cobre y otros minerales sulfurados contenidos
en la pulpa.

Luego de varios ciclos, se recolecta y se seca esta espuma para obtener el
concentrado de cobre que continda su purificacion.

Como cuarta etapa tenemos a la fundicion, etapa en la cual para separar el
cobre de otros minerales e impurezas, el concentrado de cobre se trata a grandes
temperaturas en hornos especiales.

Luego de varios procesos se obtiene cobre RAF (refinado a fuego) el que
es moldeado en placas de un peso aproximado de 225 Kg, llamadas anodos.

Por dltimo tenemos la etapa de electrorefinacién, donde los anodos

provenientes de la fundicidn se llevan a celdas electroliticas para su refinacion. De
este proceso se obtienen catodos de alta pureza 99,99% de Cu.
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La figura siguiente, muestra en forma de diagrama de flujo el proceso
anteriormente descrito:

DIAGRAMA DE FLUJO
MINERALES SULFURADOS - CATODOS ELECTRO-REFINADOS

CHANCADO
AL
Chancador giratorioc
Molino de bolas BOEIRO
'—"’_L“ FLOTACION
Celdas de flotacion ﬁﬁﬁﬁ
* Concetrado (30% Cu)
FUNDICION

Horno

Eje (70% Cu)

Convertidor
CONVERSION

Horno y molde Blister (99% Cu)

Celda de
electro-refinacion ‘

L

l sl
A
@ Catodos de cobre (89.99% Cu)

Figura 4.1 — Diagrama de flujo electrorefinacion.
Fuente: (CODELCO, 2013)
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4.2 Electrorefinacion del cobre

La electrorefinacion de cobre es la disoluciéon electroquimica de los anodos
impuros de cobre, para permitir que el metal se deposite en forma selectiva y con
maxima pureza sobre catodos de cobre. La electrorefinacidn tiene dos objetivos:

* Eliminar las impurezas que dahan las propiedades eléctricas y mecanicas del
cobre.

« Separar las impurezas valiosas del cobre. Estas pueden ser recuperadas
después como subproductos metalicos.
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En la siguiente se muestra un esquema de la electrorefinacion
convencional, que es la utilizada en CODELCO Ventanas:

Catodos Electro-refinados Tecnologia Convencional

ﬁ/
!

Electroiito

Lamina inicial
{Cu 99.93%)

Anodo soluble
{Cu 99.5%)

Electrolito =

Figura 4.2 — Esquema electrorefinacion convencional.
Fuente: (CODELCO, 2013)

La aplicacion de un potencial eléctrico entre un anodo de cobre (electrodo
positivo) y un catodo de cobre (electrodo negativo), sumergidos en una celda que
contenga una solucion de sulfato de cobre &cida, origina que tengan lugar las
siguientes reacciones y procesos:

* El cobre del anodo se disuelve electroquimicamente segun:
Cu® - Cu*? + 2e~ E? =—-0.339V

oxidacion
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* Los electrones producidos por la reaccidon antes mostrada, son conducidos
hacia el catodo a través del circuito y suministro de energia externo.

* Los cationes Cu*? en la solucién, emigran por difusién y conveccion hacia el
electrodo negativo (catodo).
* Los electrones y los iones Cu*? se recombinan en la superficie del catodo para
producir el cobre metalico que se deposita sobre el catodo segun:
Cu*? +2e™ - Cu® E? =0.339V

reduccion

Mediante la siguiente figura se ilustra el proceso anteriormente descrito:

(=] R +

Cdtodo Anodo

Y NN NN N2,

barro  dnodico

Figura 4.3 — Electrorefinacion.
Fuente: (CODELCO, 2013)

4.2 Principales problemas en la electrorefinacion de cobre

* Cortocircuitos: hay varios cientos de cortocircuitos diarios en una refineria de
cobre, lo que conduce a pérdidas de energia en interrupciones en la
produccion.
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* Aditivos: al alimentar el electrolito desde un extremo de la celda y extraerlo por
el extremo opuesto, la concentracion de aditivos (principalmente cola y tiourea)
va decreciendo a lo largo de la celda, lo que causa una calidad heterogénea de
los depdsitos en distintos sectores de la celda.

* Antimonio y laminas iniciales: el Sh,05 se deposita en la hoja madre de titanio e
impide una buena deposicion de la lamina inicial, lo que conduce a un rechazo
de laminas.

* Posicionamiento de electrodos: la velocidad y calidad de la deposicion
dependen fuertemente de la distancia anodo-catodo. Si esta distancia varia de
punto a punto del electrodo, debido a mal posicionamiento, la calidad del
deposito sera deficiente y conducira a cortocircuitos.

* Limpieza de contactos: si los contactos barra-anodo y barra-catodo se
ensucian (por ejemplo por sulfatacién), se genera una resistencia eléctrica en
los contactos que aumenta la tension de celda y con ello, el costo energético
de la operacion.

* Concentracion de acido y deposicion indeseada: la deposicion y oclusion en el
catodo de elementos presentes en el electrolito dependen de la concentracion
de acido sulfurico en el electrolito. En casi todos los casos, la composicion
Optima para minimizar la deposicion indeseada esta alrededor de 150 gpl de
acido. Sin embargo, para obtener una buena conductividad eléctrica y
minimizar la tensidén de celda, se trabaja normalmente con 180-200 gpl.

* Arsénico y barros en suspension: la mayor parte de los barros anddicos se va
al fondo de la celda, sin embargo una fraccidbn permanece en suspension en
todo el volumen del electrolito. Estos barros en suspension, errbneamente
llamados “barros flotantes”, son compuestos no-estequiométricos y de
composicion variable. Al depositarse sobre los catodos, causan la aparicion de
nddulos que conducen a rechazo de catodos por su calidad fisica.

En este Trabajo de Titulacion se va a buscar en particular una solucién al

caso de los cortocircuitos ya que son la principal causa de problemas de eficiencia
en la refineria.

34



4.3 Eficiencia de corriente

La eficiencia de corriente es la razén entre la cantidad de cobre depositado
en los catodos y la cantidad de cobre que te6ricamente debiera haberse
depositado al imponer una cierta corriente durante un tiempo determinado. Este
indice varia en la practica entre 80% y 97%. Como se indic6 anteriormente los
cortocircuitos son la principal causa de disminucion de este indice en CODELCO
Ventanas, estos se describen a continuacion:

* El cortocircuito se produce al irse depositando exceso de cobre en una zona
del catodo hasta contactar fisicamente el anodo vecino. La formacion
progresiva de este depdsito se debe a una sobrecorriente localizada. Este
proceso es vicioso, ya que al producirse sobredepositacion localizada
disminuye la distancia entre el deposito y el anodo y la corriente aumenta cada
vez mas. Al producirse el contacto entre electrodos se produce una
sobrecorriente por sobre un 400% de su valor nominal. Este gran aumento de
la corriente produce puntos de calor que dafnan los electrodos. Los electrodos
tienden a doblarse y pandearse e incluso el anodo a derretirse. Esto aumenta
la concentracién del electrolito y de los depdsitos de cobre en los catodos de la
celda, disminuyendo la calidad del cobre recuperado.

Otra variable afectada por los cortocircuitos como antes se menciond es la
eficiencia eléctrica. Esto es la cantidad de energia eléctrica consumida relativa
al cobre obtenido. Como se mencion0, al sobredepositarse cobre en algunas
zonas de los catodos, se produce un aumento de la corriente por el par de
electrodos comprometidos. Esta anomalia solo produce pérdidas por cuanto la
energia consumida no resulta en produccion de cobre. Ademads, la
sobrecirculacion de corriente asociada a este fenébmeno resulta en una
reduccion al minimo en la magnitud de corriente de todos los demas catodos
de la celda afectada. De esta forma la celda en cortocircuito solo contribuye al
consumo eléctrico y no a la produccion de cobre. Por lo tanto se concluye que
el cortocircuito afecta a los electrodos, a la calidad de cobre, a la produccion y
a la eficiencia.
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4.4 Procedimiento actual para la detecciéon y control de cortocircuitos en
CODELCO Ventanas:

Los cortocircuitos son un fenébmeno que ocurre con bastante frecuencia en
una refineria electrolitica, razén por la cual es sumamente importante contar con
un buen procedimiento e instrumentos de deteccion de estos. Esto por que como
se detallard mas adelante, este problema genera grandes pérdidas de dinero a la
empresa, no solo por pérdidas eléctricas, sino por la necesidad de volver a
procesar los catodos ya que no pueden ser utilizados y menos vendidos,
generando un aumento en los costos operacionales.

En la actualidad la forma de deteccion de cortocircuitos en CODELCO
Ventanas es mediante un operador, el cual se desplaza sobre las celdas con un
instrumento (gausiometro) capaz de detectar las diferencias de voltaje presentes
en el par anodo-catodo. Sin embargo este proceso es sumamente ineficiente ya
que ya que al operador le puede tomar muchas horas el detectar un cortocircuito,
si es que este se encuentra en uno de los circuitos alejados de la ubicaciéon del
operador. Ademas muchas veces el instrumento, por ser tecnologia muy antigua
no es capaz de detectar de forma correcta la ocurrencia de un cortocircuito,
generando con esto que continle el cortocircuito en la celda y asi aumentando la
pérdida de electricidad por este concepto.

En el caso de que el operador detecte un cortocircuito, este debera analizar
si es posible separar mediante un baston (instrumento que posee el operador que
le permite sin riesgo golpear el anodo o catodo) el anodo del catodo y asi permitir
que continue de manera correcta el proceso y el paso de corriente eléctrica. En el
caso de ser factible la solucion por parte del operador, este debera golpear la
unién del anodo y catodo y asi separarlos eliminando el cortocircuito y permitiendo
el paso correcto de corriente.
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Figura 4.4 — Fotografia de levantamiento catodo por operador.
Fuente: (CODELCO, 2013)

En el caso de que el operador no pueda eliminar el cortocircuito (esto se da
porque el anodo y catodo ya son muy pesados para ser manipulados por el
operador) el este debera informar y asi solicitar la presencia de un puente grua
con la finalidad de que este levante el par anodo-catodo cortocircuitado para que
el operador pueda golpearlos. Generalmente en este caso el catodo se encuentra
pandeado, por lo que se debe sacar del proceso.

37



I ek
) 4 j“}vwm\i\\\\\\\‘\\

7/ RITINNNNN

///Aﬁ.’ ./.4////// .;.un:uu i

Figura 4.5 — Fotografia de levantamiento catodo puente grua.
Fuente: (CODELCO, 2013)

Este caso es sumamente complicado ya que muchas veces los puentes
gruas se encentran ocupados, por lo cual el cortocircuito permanece varias horas,
resultando en una pérdida importante de dinero y eficiencia del proceso.

Por todo lo anteriormente descrito, es que se hace muy necesario contar
con una alternativa que permita controlar y reducir la ocurrencia de cortocircuitos,
teniendo como consecuencia una reduccion en las pérdidas de energia eléctrica,
dinero y eficiencia de corriente.

4.5 Comparacion CODELCO Ventanas con algunas refinerias del mundo:
Con la finalidad de saber como se encuentra la refineria de CODELCO

Ventanas con respecto a otras refinerias del mundo, es que se hara una pequena

comparacion con otras siete (Caraiba Metais, Union Miniere Pirdop, Norddeutsche

Affinerie, Gresik, Sumitomo Toyo, Palabora Mining y Kennecott Utha Cu Magna).

Los parametros a comparar seran la densidad de corriente de operacion, la
eficiencia de corriente, el voltaje de celda y los Kwh/Ton Cu catodico.
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En primer lugar compararemos la densidad de corriente utilizada en cada
una. Este parametro es importante ya que al trabajar con densidades de corriente
altas disminuye la calidad morfolégica del catodo pues el deposito es mas granular
0 pulverulento, con la consiguiente formacion de nddulos, causantes de los
cortocircuitos y de los rechazos. CODELCO Ventanas opera a una densidad de
corriente de 310 A/m? siendo la segunda con mayor densidad de operacion luego
de Norddeutsche Affinerie que tiene un valor de entre 330-340 A/m?. La refineria
con menor densidad de operacion es Union Miniere Pirdop Bulgaria que opera con
un valor de 257 A/m?.

En segundo lugar compararemos la eficiencia de corriente presentada por
las refinerias, este parametro es sumamente importante, ya que como se
menciond en el Punto 4.3 la eficiencia de corriente es la razon entre la cantidad
real de cobre depositado en los catodos y la cantidad que tedricamente debiera
haberse depositado, por lo tanto me indica como esta funcionando la refineria en
términos de aprovechamiento de la energia eléctrica durante el proceso de
electrorefinacion. CODELCO Ventanas tiene la segunda eficiencia de corriente
mas baja, con una valor de entre 93%-96%, luego de Palabora Mining que posee
una eficiencia de corriente entre un 91%-95%. La refineria con mayor eficiencia de
corriente corresponde a Sumitomo Toyo con una valor de 98%.

Como tercer punto de comparacién consideraremos el voltaje de celda
presente en cada una de las refinerias. En este punto CODELCO Ventanas posee
el voltaje de celda menor, con un valor de 0,25 V y le sigue Union Miniere Pirdop
con un valor de entre 0,21-0,35 V.

Por dltimo compararemos los Kwh/Ton Cu catédico consumidos, este
parametro es muy importante conocerlo ya que me va a indicar el consumo de
energia eléctrica que estoy realizando para producir una tonelada de Cu catddico,
ademas se hace sumamente prioritario tener este parametro los mas bajo posible
ya que afecta directamente a los costos operacionales. En este punto CODELCO
Ventanas es la tercera que consume mas Kilo Watts por tonelada de cobre
catodico producido, luego de Palabora Mining y Union Miniere Pirdop.

En la Tabla 4.1 se muestra un resumen de lo anteriormente detallado:
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Tabla 4.1 — CODELCO Ventanas v/s otras refinerias.

Densidad de Eficiencia de Voltaje de la
corriente corriente celda Kwh/ton

A/m? % Volts Cu
Caralba Metals 281 95 0.35 307
Brasil
Union Miniere
Pirdop Bulgaria

257 95 0.21-0.35 388
Norddeutsche
Affinerie

330-340 95-97 0.33 300-320

Gresik
Indonesia

295 97 0.3-0.4 285
Sumitomo Toyo
Japan 267 98 0.31 302
Palabora Mining
South Africa 277 91-95 0.29 390
Kennecott Utah
Cu Magna Utah 282 95 0.28 320
Codelco
Ventanas 310 93-96 0.25 340

Fuente: (CODELCO, 2013)
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5. Oportunidad

Tal como se mencion6 con anterioridad, en la refineria electrolitica ocurren
diariamente cortocircuitos, los que, de no ser detectados oportunamente, pueden
tener grandes consecuencias tanto en los costos por tonelada de cobre
electrorefinado obtenido, asi como también en la eficiencia de corriente. Es por
esto que se detecta una oportunidad en la busqueda de métodos que nos
permitan reducir la ocurrencia de cortocircuitos y con esto también aumentar la
eficiencia de corriente. A continuacion se grafican tres escenarios, con la finalidad
de dejar aun mas claro las consecuencias que puede tener este fendbmeno.

En el primer escenario se analizara el impacto que tienen 1, 2, 3y 4
cortocircuitos que son detectados a las 24 horas de ocurridos.

Pérdidas USD Escenario 1

4.093.443,11
4.500.000,00 3.757.089,64
4.000.000,00

5.4ZU.V
3.500.000,00 3 ngﬁw

3.000.000,00
2.500.000,00
2.000.000,00
1.500.000,00 Pérdidas USD
1.000.000,00

500.000,00

- T T T 1

1 2 3 4
N° Cortocircuito

usbD

Figura 5.1 — Gréfico de pérdidas en USD Escenario 1.
Fuente: (Elaboracion Propia)
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Variacion de Eficiencia de Corriente
96,00% 95,62%

— 95,50% \w
95,00%

w
94'50% \ 94,1900
94,00%

93,50%
93,00%

Eficiencia (%

N° Cortocircuito

= Eficiencia de Corriente

Figura 5.2 — Grafico variacion de eficiencia de corriente.
Fuente: (Elaboracion Propia)

Como se muestra en los graficos, cuando se produce 1 cortocircuito en las
celdas y se detecta a las 24 horas de iniciado, la pérdida que se genera es de
USD 3.084.348,29 y la eficiencia de corriente es igual a un 95.62%. Por otro lado,
el caso mas extremo en este primer escenario es que se produzcan 4
cortocircuitos y que sean detectados a las 24 horas de iniciados, lo que genera
pérdidas por USD 4.093.443,11 y la eficiencia de corriente es igual a 94.19%.

Como segundo escenario, se analizara las consecuencias que tienen 1, 2, 3
y 4 cortocircuitos detectados a las 48 horas de ocurridos.
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Pérdidas USD Escenario 2
6.000.000,00 5.438.857,00
4.766.150,05
5.000.000,00 4.093.443,11 —
4.000.000,00 3420%
§ 3.000.000,00
2.000.000,00 Pérdidas USD
1.000.000,00
1 2 3 4
N° Cortocircuito
Figura 5.3 — Gréfico de pérdidas en USD Escenario 2.
Fuente: (Elaboracion Propia)
Variacion de Eficiencia de Corriente
96,00%
95,00% . 95,14%
= 94,19%
X 94,00%
S 93,00% \ 93,23%
Q
;,m"-_’ 92,00% 92,28% Eficiencia de Corriente
91,00%
90,00% . . . .
1 2 3 4
N° Cortocircuito

Figura 5.4 — Grafico variacion de eficiencia de corriente.
Fuente: (Elaboraciéon Propia)

Como se puede apreciar en este escenario, si es que ocurre 1 cortocircuito
en las celdas y es detectado a las 48 horas, la pérdida que se genera es de USD
3.420.667,36 y la eficiencia de corriente es igual a 95.14%. En este escenario, el
caso mas extremo se da cuando ocurren 4 cortocircuitos y son detectados a las 48
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horas. En este caso las pérdidas son de USD 5.438.857 y la eficiencia de corriente
es igual a 92.28%.

Por ultimo se analizara el escenario en que ocurran 1, 2, 3 y 4 cortocircuitos
y que sean detectados a las 72 horas.

Pérdidas USD Escenario 3

8.000.000,00
7.000.000,00

6.784.270,89

5.775.210,47
6.000.000,00 4'766'15V
g 4.000.000,00

=

3.000.000,00 = Pérdidas USD
2.000.000,00
1.000.000,00

1 2 3 4
N° Cortocircuito

Figura 5.5 — Gréfico de pérdidas en USD Escenario 3.
Fuente: (Elaboracion Propia)

Variacion de Eficiencia de Corriente

95,00%

94,67%
94,00% ~.
\93,23%
__93,00%
92,00% \
\91,80%
91,00%

\ 90 37% ——Eficiencia de Corriente
, (J

Eficiencia (%

90,00%

89,00%

88,00% T T T )
1 2 3 4

N° Cortocircuito

Figura 5.6 — Grafico variacion de eficiencia de corriente.
Fuente: (Elaboracion Propia)

44



Este caso es obviamente el mas complicado de todos, ya que como se
aprecia en los gréficos, en el caso de ocurrir 4 cortocircuitos las pérdidas son de
USD 6.784.270,89 y la eficiencia de corriente es igual a 90.37%.

Por todo lo visto anteriormente, es que se concluye que la reduccion de la
ocurrencia de cortocircuitos en la refineria es una gran oportunidad, ya que tiene
grandes incidencias en los costos de operacion y en el consumo de energia
eléctrica.
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6. Tecnologia Disponible

En este Trabajo de Titulacion se analizaran dos métodos que apuntan a la
reducciéon de cortocircuitos y aumento de eficiencia de corriente, estos son:
conexidn eléctrica multicircuital y electrodidlisis reactiva. Ambos métodos han sido
simulados en laboratorios, por lo que en esta memoria se compararan los efectos
y beneficios que podria tener cada uno en la refineria de CODELCO Ventanas.

6.1 Circuito de conexion eléctrica multicircuital

Este tipo de conexidbn conduce la corriente a través de canales de
conduccion preferencial balanceando la distribucion de corriente. Como resultado
de este circuito se obtiene un cobre méas uniforme tanto en peso como en forma.
Ademas este tipo de conexion limita las sobrecorrientes previniendo los
cortocircuitos, mejorando la eficiencia de corriente y la operacion de la planta.

Para producir una mejor distribucibn de corrientes en las celdas
electroliticas se debe forzar a la corriente a circular en forma balanceada tanto por
los caminos de menor como mayor resistencia. Para esto se debe modificar el
circuito de distribucion eléctrica eliminando la equipotencialidad entre los pares de
electrodos (anodo catodo) de una celda. En efecto, al realizar la modificacién se
conectan en serie los distintos electrodos, compensando las variaciones de
resistencia.

La modificacion radical en el sistema de distribucion eléctrica de las plantas
de electrorefinacion se realiza en las barras interceldas. En la actualidad, una
barra recibe la corriente de todos los catodos y la entrega a todos los anodos.
Mediante la modificacion, se tendra igual numero de barras como de céatodos.
Cada una recibira la corriente desde un cétodo y la entregara a un anodo. Con
esta nueva configuracibn los electrodos de una celda no se encuentran
conectados en paralelo, si no que todos los electrodos de la nave se conectan en
serie, reduciendo de esta forma las variaciones de resistencia.
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Figura 6.1 — Circuito Conexion eléctrica Multicircuital.
Fuente: (Elaboracion Propia)

Los principales beneficios de este método son una disminucion en un 40%
la ocurrencia de cortocircuitos, una reduccion del aumento de sobre corriente
desde un 55% (conexion actual) a un 10%, aumento del nivel de produccion entre
un 5%-10% y un aumento de la eficiencia de corriente entre un 1.5%-2.5%. Por
otro lado una ventaja muy importante es el que para aplicar este método no es
necesario realizar modificaciones a la celda.

6.2 Electrodialisis Reactiva

La electrodidlisis se basa en el transporte de masa, y este es el resultado
de la existencia de un gradiente de potencial electroquimico a través de una
membrana. El potencial eléctrico, componente del potencial electroquimico, actua
como fuerza motriz de las componentes ionicas, lo que se traduce en que las
componentes cargadas positivamente (cationes) migran hacia el catodo.
Idealmente, las membranas son impermeables a las moléculas que carecen de
carga eléctrica.
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Figura 6.2 — Esquema Elda Electrodidlisis Reactiva..
Fuente: (Elaboracion Propia)

Los principales beneficios de este método son el aumento de la eficiencia
de corriente entre un 1%-1,5% y la reduccion en el aumento de sobre corriente en
el caso de ocurrir un cortocircuito desde un 55% a un 35%.

6.3 Comparacion de ambos métodos

De acuerdo a la informaciéon obtenida, en la actualidad ocurren como
minimo 4 cortocircuitos por celda durante cada ciclo de electrorefinacion, por lo
que se va a tomar esta cantidad como base para compararla con los resultados de
cada uno de los métodos encontrados.

En primer lugar se analizaran los resultados que se obtendrian ocupando el
método de conexién multicircuital. Debido a que con este método se reduce en un
40% la ocurrencia de cortocircuitos, es que se analizara el caso de que ocurran
dos cortocircuitos por celda en cada ciclo de electrorefinacion.
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El primer escenario sera en el que ocurran 2 cortocircuitos y que sean
detectados a las 24 horas, para este caso, las pérdidas y la eficiencia de corriente
se comportan de la siguiente manera:

Pérdidas USD
3.702.839,08
4.000.000,00 3.464.136,61
3.225.434,15 .
3.500.000,00 5 986.670.79
3.000.000,00
2.500.000,00
2.000.000,00 o
== Pérdidas USD

1.500.000,00
1.000.000,00

500.000,00

1,00 2,00 3,00 4,00
Figura 6.3 — Grafico de pérdidas en USD.
Fuente: (Elaboracion Propia)
Eficiencia de Corriente
96,00% 95,76%
0,
05 50% T 9542%
95,08%
95,00%
\ 94[74%
94,50%
94,00%
1 2 3 4

== Eficiencia de Corriente

Figura 6.4 — Grafico variacion de eficiencia de corriente.
Fuente: (Elaboracion Propia)

Tal como se aprecia en los graficos cuando ocurren 2 cortocircuitos y se
esta utilizando el método de conexidn eléctrica multicircuital, las pérdidas bajan
desde 4.093.443,11 USD (caso actual en que ocurren 4 cortocircuitos en cada
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celda por ciclo con conexion convencional) a 3.225.434,15 USD (valor marcado en
rojo en el gréafico). Ademas la eficiencia de corriente aumenta desde un 94,19% a
un 95,42%. Por lo tanto tenemos un ahorro mensual de 2.604.026,88 USD
(sabiendo que hay 3 ciclos de electrorefinacion al mes), junto con un aumento de
la eficiencia de corriente en un 1,23%.

Para el caso en que ocurrieran dos cortocircuitos y sean detectados a las 48 horas
los resultados son los siguientes:

Pérdidas USD

5.000.000,00 4.657.648,93
4.500.000,00 4.180.244,01

4.000.000,00
3.500.000,00 +—3:225.312,35

——

3.000.000,00
2.500.000,00
2.000.000,00
1.500.000,00
1.000.000,00
500.000,00

3.702.839,08

e Pérdidas USD

Figura 6.5 — Grafico de pérdidas en USD.
Fuente: (Elaboraciéon Propia)

Eficiencia de Corriente

96,00%
95,50% +——<95;429

95,42%
95,00% ~ 5
V,MA
94,50% ~
94,00% %

== Eficiencia de Corriente

93,50% ~~9339%
93,00%
92,50%
92,00% T T T )
1 2 3 4

Figura 6.6 — Grafico variacion de eficiencia de corriente.
Fuente: (Elaboracion Propia)
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Como se aprecia en el grafico de pérdidas, cuando ocurren dos
cortocircuitos y son detectados luego de 48 horas, las pérdidas disminuyen desde
5.438.857 USD (caso de conexidon convencional) a 3.702.839,08 USD vy la
eficiencia de corriente aumenta desde un 92,28% a un 94,74%. Esto quiere decir
que al mes tenemos un ahorro de 5.208.053,76 USD. Junto con esto la eficiencia
de corriente presenta un aumento de un 2,46%.

Por ultimo tenemos el caso en que ocurran dos cortocircuitos y sean
detectados a las 72 horas. Los resultados son los siguientes:

Pérdidas USD

6.000.000,00 5.612.458,79

4.896.351,40__—
>-000.000,00 4.180.244,01
4.000.000,00 -|-3.463 ‘y

3.000.000,00

e Pérdidas USD
2.000.000,00

1.000.000,00

Figura 6.7 — Grafico de pérdidas en USD.
Fuente: (Elaboracion Propia)
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Figura 6.8 — Grafico variacion de eficiencia de corriente.
Fuente: (Elaboracion Propia)

En este caso las pérdidas disminuyen desde 6.784.270,89 USD a
4.180.244,01 USD vy la eficiencia de corriente aumenta desde un 90,37% a un
94,07%.

Sin embargo de acuerdo a la informacién obtenida, este escenario no se ha
dado practicamente nunca, por lo que solo se consideraran los dos casos
anteriores.

Como ya se ha podido ver, este método representa grandes beneficios para
la refineria electrolitica ya que permite grandes ahorros por concepto de
cortocircuitos, asi como también por un aumento importante de la eficiencia de
corriente. Ademas para implementar esta solucibn no es necesario realizar
modificaciones a la celda por lo que la intervencion solo sera la de incorporar la
nueva barra a cada una de las celdas.

A fin de concluir esta comparacion, se analizara la alternativa de la
electrodialisis reactiva.

Este método presenta grandes problemas, como es que en el caso de que
no se quisiera realizar una modificacion en las celdas, su capacidad disminuiria de
39 catodos y 40 anodos a 26 catodos y 27 anodos debido a que entre cada par
anodo-catodo debe ir la membrana junto a un bastidor, por lo tanto se tendria una
disminucion en la capacidad de produccion. Ademas otro problema del uso de
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membranas es que su vida 0til es solo de una cosecha, por lo que los costos de
producciéon aumentarian, ya que cada membrana tiene un costo aproximado de
5.000 USD.

Por otro lado, si existiera la disposicion a realizar cambios en las celdas con
la finalidad de mantener la capacidad de produccion se deberia:

= Aumentar el tamafio de cada una de las celdas de la refineria o
construir mas celdas

= Modificar el circuito de calentamiento del electrolito

= Modificar es sistema de distribucion eléctrica.

= Ampliar la nave electrolitica

= Cambiar las guias para el desplazamiento de los puentes grias.

Sélo el costo de comprar un puente gria e instalarlo tiene un valor
aproximado de 2.160.000 USD, por lo que son modificaciones que implican una
gran inversion.

Junto con esto, el tiempo estimado que demorarian las modificaciones es
de alrededor 6 meses por lo que existe un costo operacional por la pérdida de
produccion de catodos por el periodo en que duren los trabajos. Este costo en el
caso de una cosecha tiene un valor de 8.538.448,46 USD, por lo que tener 6
meses detenida la refineria implica un costo demasiado elevado sabiendo que en
el mes hay tres cosechas.

Otro factor relevante es la consideracion de que la Fundicibn no puede
detener su proceso por seis meses, luego, mas que agrandar las celdas, la
solucibn més logica de implementar es construir nuevas celdas. Como esta
alternativa implica la utilizacion de una menor cantidad de anodos, éstos deberian
apilarse en el patio de anodos o venderse como cobre anddico. La ultima
alternativa es la mas viables, ya que el patio de anodos no daria abastos para
mantener los anodos almacenados por 6 meses, considerando que este sitio es
mas que nada un lugar de almacenamiento es un espacio destinado a ubicar
anodos en transito.

53



7. Desarrollo Experimental

Con la finalidad de demostrar en forma empirica los resultados que se
obtendrian con la conexion eléctrica multicircuital, es que se construyeron dos
celdas electroliticas a escala de laboratorio. Una con conexién convencional
(electrodos en paralelo) y otra con la conexidn propuesta (electrodos en serie) a fin
de comparar los resultados obtenidos. Para esto se utilizaron dos recipientes de
dimensiones 11cm x 9cm x 10cm, cuatro trozos de 14 cm cada uno de alambre de
cobre, una fuente de poder DC Power Supply M10380S-406E, ocho placas de
acero inoxidable de 7cm x 5cm y seis placas de cobre de 7cm x 5cm. Ademas se
utilizé6 como electrolito una solucién de 20 gpl de CuSO4 y 170 gpl de HoSO4.

En un circuito conectado en paralelo los dispositivos eléctricos, estan
dispuestos de manera que todo los polos, electrodos y terminales positivos (+) se
unen en un unico conductor, y todos los negativos (-) en otro, de forma que cada
unidad se encuentra, en realidad, en una derivacidon paralela. Este tipo de
conexion es la configuracion Walker, que es la que actualmente se ocupa en
CODELCO Ventanas. Esta configuracion se basa en una distribucion de barras
interceldas de superficie menor en relacién al area de la seccién transversal
ubicada entre las celdas adyacentes. Los catodos de una celda y los anodos de la
celda contigua hacen un contacto eléctrico con la barra de distribucién de corriente
y se distribuyen por igual en toda su longitud.

La barra de distribucidon intercelda no requiere mas que una fraccion de la
corriente total del proceso, debido a que la corriente que pasa por cada catodo
hacia la barra de distribucién encontrara su camino de resistencia minima a través
de uno 0 mas anodos adyacentes a la siguiente celda.

Para construir la celda conectada en paralelo, en primer lugar se procedié a
realizar un corte de 1 cm x 0,5 cm a cada lado de las placas de manera de obtener
las orejas de los anodos y catodos. Luego cada anodo se aislé en la oreja
derecha, de manera de dejar aislado eléctricamente este lado. Continuando con la
construccion, se conectdé el lado izquierdo de cada anodo a la barra de la
izquierda, quedando conectado eléctricamente cada anodo con esta barra. Una
vez terminado esto, se procedidé a aislar el lado izquierdo de cada catodo y se
conect6 el lado derecho de cada catodo con la barra de la derecha. Una vez
finalizado esto se montaron las barras, los anodos y los catodos en el recipiente,
para finalmente alimentar el electrolito. Una vez montada la celda, se conect6 esta
con la fuente mediante los cables conectores, el lado positivo se conect6 a la barra
de la izquierda y el lado negativo a la barra de la derecha, de esta manera la
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corriente ingresa por los anodos y se devuelve por los catodos. La celda
conectada en paralelo puede ser apreciada en la Figura 7.1.

Figura 7.1 — Fotografia de conexion celda en paralelo.
Fuente: (Elaboracidn propia)

Un circuito en serie es aquel en que los dispositivos 0 elementos del circuito
estan dispuestos de tal manera que la totalidad de la corriente pasa a través de
cada elemento sin division ni derivacion. Cuando en un circuito hay dos o mas
resistencias en serie, la resistencia total se calcula sumando los valores de dichas
resistencias.

Para construir la celda conectada en serie, se realizd el mismo
procedimiento descrito anteriormente, con la diferencia que solo el tercer catodo
se dej6 conectado a la barra de la derecha, los otros dos se dejaron totalmente
aislados tal como se aprecia en la Figura 7.2. Esto se debe a que solo de esta
forma el circuito se encuentra en serie y puede ser simulada la conexion eléctrica
multicircuital.
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Figura 7.2 — Fotografia de conexion celda en serie.
Fuente: (Elaboracién propia)

En primer lugar se trabajdé con la celda con conexién convencional. Para
simular el proceso se aplicé una corriente continua de 2,11 (A) y el electrolito se
ocupd a una temperatura de 55C que corresponde a | a temperatura aproximada
que se utiliza en CODELCO Ventanas. Al realizar una medicidén de corriente en los
catodos se obtuvo que la distribuciobn de corriente no es uniforme como se
muestra en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1 — Distribucion corriente circuito en paralelo

Catodo Corriente (A)
1 0,90
2 0,50
3 0,71

Fuente: (Elaboracion Propia)

Ademas se provocaron cortocircuitos para ver cdmo se comportaba la
celda, obteniendo como resultado que al ocurrir un cortocircuito en un par anodo-
catodo practicamente no se depositaba cobre en los anodos por lo que el proceso
se veia interrumpido.
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Junto con esto, el que la distribucion de corriente no fuera homogénea tuvo
como consecuencia que la depositacion en los dnodos fuera irregular y distinta, tal
como se aprecia en las Figura 7.3y 7.4.

Figura 7.3 — Fotografia de anodo celda en paralelo.
Fuente: (Elaboracién propia)
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Figura 7.4 — Fotografia de 4nodo celda en paralelo.
Fuente: (Elaboracion propia)

Una vez finalizadas las pruebas para la celda con conexion convencional,
se realizaron las pruebas a la celda con conexidn eléctrica multicircuital. Para esto
también se le aplicé una corriente continua de 2,11 (A) y el electrolito se ocupd a
55C. Para este caso, la distribucion de corriente fue mucho mas homogénea
como se aprecia en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2 — Distribuciéon corriente circuito en serie

Catodo Corriente (A)
1 0,70
2 0,69
3 0,71

Fuente: (Elaboracién propia)

Junto con esto, se provocaron cortocircuito y los resultados demostraron
que a pesar de existir un par anodo-catodo cortocircuitado la corriente continua
pasando por los demas pares y continua el proceso de depositacion. Esto queda
demostrado con las Figuras 7.5 y 7.6. En donde se puede ver la depositacion
homogénea y regular de cobre en los catodos.
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Figura 7.5 — Fotografia de anodo celda en serie.
Fuente: (Elaboracién propia)

Figura 7.6 — Fotografia de anodo celda en serie.
Fuente: (Elaboracién propia)
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Con estas pruebas realizadas queda demostrada la efectividad de la
conexién eléctrica multicircuital y sus beneficios, por sobre la conexidon
convencional que es la utilizada en la actualidad en CODELCO Ventanas.
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8. Evaluacion Econdmica

El caso que se evaluard econdmicamente es aquel en el que ocurrieran dos
cortocircuitos por celda (ya que con la conexion convencional se dan cuatro, sin
embargo con la nueva conexién bajarian a dos) y que sean detectados a las 24
horas como maximo, ya que es el que actualmente se presenta con mayor
frecuencia en la refineria.

De acuerdo a la informacion obtenida, la inversidn necesaria por celda seria
de 100.000 USD para la implementacién de este método, por lo que la inversion
total seria igual a 25.760.000 USD.

Para este andlisis, se realizara el supuesto de que la produccion se
mantiene constante durante el periodo de tiempo a evaluar. Ademas se supondra
que durante los diez primeros anos de evaluacion los costos de mantenimiento
seran igual a un 15% de los ingresos y durante los ultimos cinco afios seran igual
a un 20% de los mismos. Como supuesto final se considerara como tasa de
interés un 8%, ya que es la utilizada en la actualidad por CODELCO para evaluar
los proyectos de inversion y se asumira que no hay modificaciones en la nave
electrolitica.

Analizaremos 5 escenarios, en primer lugar un escenario con datos
normales y luego realizaremos una sensibilizacién con los siguientes escenarios:
uno en que los ingresos o ahorro disminuyan en un 20%, uno en que los ingresos
disminuyan en un 40%, uno en que los ingresos aumenten en un 20% y por ultimo
un escenario en que los ingresos aumenten en un 40%.

Como se puede apreciar en la Tabla 8.1, en el caso uno (que es el analisis
sin sensibilizacion), el proyecto es rentable, este resultado queda reflejado al
obtener un VAN igual a 107.069,61 (miles de USD) y una TIR de 10,88%. Por lo
tanto bajo este escenario el proyecto es recomendable.

En el caso dos (Ver Tabla 8.2), en el cual disminuimos el ahorro en un 20%
el proyecto sigue siendo rentable, ya que obtenemos como resultado un VAN igual
a 16.973,52 (miles de USD) y una TIR de 7%. En este escenario sigue siendo
recomendable el proyecto.

En el tercer caso, el cual se observa en la Tabla 8.3, nos ponemos en un
escenario aun mas pesimista, reduciendo el ahorro en un 40% con respecto al
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estimado. En este ejercicio el proyecto no sigue siendo rentable obteniendo como
resultado un VAN de -74.232,10 (miles de USD) y una TIR de 2,62%.

Por ultimo en los dos ultimos casos aumentamos en un 20% y en un 40%
los ahorros, respectivamente, obteniendo resultados aun mejores (Ver Tabla 8.4 y

Tabla 8.5)

Por lo tanto luego de todos los ejercicios anteriormente descritos,
concluimos que el proyecto es rentable y recomendable de realizar.
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9. Conclusiones

Durante el analisis de cada una de las alternativas, se determin6é que la
electrodialisis reactiva no es viable ya que es necesario realizar varias
modificaciones a las celdas, lo que se traduciria en un costo superior a 2.160.000
USD sbélo por el cambio de puente grua. Las deméas modificaciones constan de
proyectos de ingenieria, modificacion de circuitos y los items. A lo anterior, hay que
sumar que durante el tiempo de una cosecha, la refineria estaria detenida lo que
conlleva a dejar de producir el cobre equivalente a 8.538.448,46 USD, lo que es
inviable para una refineria de las caracteristicas de CODELCO-Ventanas. Por lo
tanto la alternativa evaluada es la de conexidn eléctrica multicircuital.

De acuerdo a las pruebas de laboratorio, quedaron demostrados los
beneficios que tiene la conexion eléctrica multicircuital, como es la reduccién en la
dispersion de corrientes, la reducciéon en el impacto de los cortocircuitos en el
proceso y una reduccién en la depositacion irregular de cobre en los anodos.

Cuando se habla de dispersién de corrientes, se refiere a que en promedio
para el caso de la conexion eléctrica multicircuital la variacién de corriente en cada
catodo es de un 1,4% frente a un 28,57% para la conexién convencional. A su vez
para el caso de los cortocircuitos, cuando ocurria uno en la conexion convencional
el proceso de electrorefinacion quedaba interrumpido, sin embargo en el caso de la
conexion eléctrica multicircuital el proceso continuaba, por lo que las pérdidas de
produccién son mucho menores. Por otro lado, la deposicion para el caso de la
alternativa propuesta era mucho mas homogénea y sin dendritas, que son una de
las principales causas de los cortocircuitos, por lo que se puede concluir que el
rechazo catddico serd& mucho menor con esta alternativa versus la conexidon
utilizada en la actualidad.

Ademas, desde el punto de vista econdmico el método de conexion eléctrica
multicircuital es sumamente rentable, por lo cual se recomienda a la brevedad
incorporar esta alternativa, ya que genera grandes beneficios como es por ejemplo
un ahorro en un escenario medio de 107.069,61 (miles de USD) y un aumento en la
eficiencia de corriente entre un 1.5%-2.5%.

El analisis de sensibilidad nos muestra que este método sigue siendo
rentable en todos los escenarios excepto en el cual reduce la estimacion de ahorro
en un 40%, obteniendo como resultado un VAN de -74.232,10 (miles de USD) y una
TIR de 2,62%. Con este calculo queda aun mas claro la viabilidad y rentabilidad del
método, por lo cual se reafirma la recomendacién de realizar el cambio de conexidn
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en cada una de las celdas electroliticas existentes en la refineria electrolitica de
CODELCO-Ventanas. En las Figuras 9.1 y 9.2 se puede apreciar el
comportamiento del VAN y de la TIR en los diferentes escenarios.

TIR

40,00%
35,00%
30,00%

35,06%
/ /\\
25,00%
20,00% % / \
15.00% 14,50% / \

iU,Gﬁ%
5,00% —— 2,62%
0,00% T T T T \
Base Aumento 20% ahorro  Aumento 40% ahorro Disminucién 20% Disminucion 40%
ahorro ahorro

Figura 9.1 — Sensibilizacién escenarios TIR.
Fuente: (Elaboracién propia)

VAN

500.000,00 463.940,56
400.000,00 //\\
300.000,00

199.049,1/ \
200.000,00

107.069,61/ \
100.000,00
w973,52 -74.232,10

Base Aumento 20% ahorro Aumento 40% ahorro Disminuciémmn 40%
ahorro ahorro

-100.000,00

-200.000,00

Figura 9.2 — Sensibilizacion escenarios VAN.
Fuente: (Elaboracién propia)
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Como se puede notar en las graficas anteriores, el retorno de la inversion es
valido, aun para una empresa del Estado como CODELCO que tributa un 48% de
sus utilidades.

En el caso de analizar este tipo de cambio en el circuito eléctrico, par la
mineria privada, cuyo impuesto a las utilidades es menor, el TIR es superior al
300%. No se puede indicar una cifra exacta, ya que habria que analizar en
especifico, el Royalty que paga cada una de las Empresas en nuestro pais.
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Comportamiento de eficiencia de corriente y pérdidas a las 24 horas de

detectar un cortocircuito

Calculo masa teorica:

Alimentacion rectificador
Corriente

Tiempo

Peso especifico

Const. Faraday
N°electrones transferidos

24.400 Ampere
548,78 Ampere
691.200 Segundos
63,54 Gr/Eq
96.500 C/Eq

2,00

Por lo tanto la masa tedrica por catodo y por celda son las siguientes:

Masa Teoérica/Catodo
Masa Teoérica/Celda

124,87 Kg
4869,95 Kg

Sabiendo que el peso promedio de un catodo de Ventanas es de 120 kilos la

eficiencia de corriente es:

Eficiencia de Corriente

96,10%

¢, Qué pasa cuando ocurre un cortocircuito?

La corriente por el catodo cortocircuitado aumenta en un 55%, tomando un
valor igual a 850,5 (A). Por lo tanto la corriente en los otros 38 catodos disminuye en

7,94 (A)

* ;Qué pasa cuando ocurre 1 cortocircuito y se detecta a las 24 Hrs?

Disminucién de corriente
Aumento Corriente

Corriente (38 Catodos)

Corriente Catodo Cortocircuitado
Tiempo dia 1

Tempo dia 2 al 8

Masa depositada dia 1
Masa depositada siguientes 7 dias
Masa total depositada/Celda

Eficiencia de Corriente

Precio promedio Cobre

7,94 Ampere

55%

540,80 Ampere
850,55 Ampere
86.400,00 Segundos
604.800,00 Segundos

14,78 Kg
105,00 Kg
4.656,75 Kg
95,62%

7,176 USD/KG
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Lo que dejo de producir/Celda
Lo que dejo de producir en total

Pérdida Total en USD

213,20 Kg
429.814,42 Kg

3.084.348,29

* ;Qué pasa cuando ocurren 2 cortocircuitos y se detectan a las 24 Hrs?

Disminucioén de corriente
Aumento Corriente

Corriente (37 Catodos)

Corriente Catodo Cortocircuitado
Tiempo dia 1

Tempo dia 2 al 8

Masa depositada dia 1
Masa depositada siguientes 7 dias
Masa total depositada/Celda

Eficiencia de Corriente

Lo que dejo de producir/Celda
Lo que dejo de producir en total

Pérdida Total en USD

16,31 Ampere
55%

532,43 Ampere
850,55 Ampere
86.400 Segundos
604.800 Segundos

14,55 Kg
105,00 Kg
4.633,50 Kg
95,14%

236,45 Kg
476.691,22 Kg

3.420.736,17

* ;Qué pasa cuando ocurren 3 cortocircuitos y se detectan a las 24 Hrs?

Disminucién de corriente
Aumento Corriente

Corriente (36 Catodos)

Corriente Catodo Cortocircuitado
Tiempo dia 1

Tempo dia 2 al 8

Masa depositada dia 1
Masa depositada siguientes 7 dias

Masa total depositada/Celda
Eficiencia de Corriente

Lo que dejo de producir/Celda
Lo que dejo de producir en total

25,15 Ampere

55%

523,59 Ampere
850,55 Ampere
86.400,00 Segundos
604.800,00 Segundos

14,31 Kg
105,00 Kg

4.610,25 Kg
94,67%

259,70 Kg
523.563,22 Kg
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Pérdida Total en USD 3.757.089,64

¢, Qué pasa cuando ocurren 4 cortocircuitos y se detectan a las 24 Hrs?

Disminucién de corriente 34,49 Ampere
Aumento Corriente 55%

Corriente (35 Catodos) 514,25 Ampere
Corriente Catodo Cortocircuitado 850,55 Ampere
Tiempo dia 1 86.400,00 Segundos
Tempo dia 2 al 8 604.800,00 segundos
Masa depositada dia 1 14,06 Kg

Masa depositada siguientes 7 dias 105 Kg

Masa total depositada/Celda 4.587 Kg

Eficiencia de Corriente 94,19%

Lo que dejo de producir/Celda 282,95 Kg

Lo que dejo de producir en total 570.435,22 Kg
Pérdida Total en USD 4.093.443,11

Comportamiento de eficiencia de corriente y pérdidas a las 48 horas de
detectar un cortocircuito

Calculo Masa Teorica:

Alimentacion rectificador 21.400,00 Ampere
Corriente 548,74 Ampere
Tiempo 691.200,00 Segundos
Peso especifico 63,54 Gr/Eq

Const. Faraday 96.500,00 C/Eq
N°electrones transferidos 2,00

Masa Teorica/Catodo 124,87 Kg

Masa Teorica/Celda 4869,95 Kg

Sabiendo que el peso promedio de un catodo de Ventanas es de 120 kilos la
eficiencia de corriente es:
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Peso promedio Catodo 120,00 Kg
Eficiencia de Corriente 96,10%

* ;Qué pasa cuando ocurre 1 cortocircuito y se detecta a las 48 Hrs?

Disminucién de corriente 7,94 Ampere
Aumento Corriente 55%

Corriente (38 Catodos) 540,80 Ampere
Corriente Catodo Cortocircuitado 850,55 Ampere
Tiempo dia 1-2 172.800,00 Segundos
Tempo dia 3 al 8 518.400,00 Segundos
Masa depositada dia 1-2 29,57 Kg

Masa depositada dia 3-8 90,00 Kg

Masa total depositada/Celda 4.633,50 Kg
Eficiencia de Corriente 95,14%

Precio promedio Cobre 7,176 USD/KG

Lo que dejo de producir/Celda 236,45 Kg

Lo que dejo de producir en total 476.681,63 Kg
Pérdida Total en USD 3.420.667,36

* ;Qué pasa cuando ocurren 2 cortocircuitos y se detectan a las 48 Hrs?

Disminucién de corriente 16,31 Ampere
Aumento Corriente 55%

Corriente (37 Catodos) 532,43 Ampere
Corriente Catodo Cortocircuitado 850,55 Ampere
Tiempo dia 1-2 172.800,00 Segundos
Tempo dia 3 al 8 518.400,00 Segundos
Masa depositada dia 1-2 29,11 Kg

Masa depositada dia 3-8 90,00 Kg

Masa total depositada/Celda 4.587,00 Kg
Eficiencia de Corriente 94,19%
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Lo que dejo de producir/Celda 282,95 Kg
Lo que dejo de producir en total 570.435,22 Kg

Pérdida Total en USD 4.093.443,11

* ¢Qué pasa cuando ocurren 3 cortocircuitos y se detectan a las 48 Hrs?

Disminucién de corriente 25,15 Ampere
Aumento Corriente 55%

Corriente (36 Catodos) 523,59 Ampere
Corriente Catodo Cortocircuitado 850,55 Ampere
Tiempo dia 1-2 172.800 Segundos
Tempo dia 3 al 8 518.400 Segundos
Masa depositada dia 1-2 28,63 Kg

Masa depositada dia 3-8 90,00 Kg

Masa total depositada/Celda 4.540,50 Kg
Eficiencia de Corriente 93,23%

Lo que dejo de producir/Celda 329,45 Kg

Lo que dejo de producir en total 664.179,22 Kg
Pérdida Total en USD 4.766.150,05

* ;Qué pasa cuando ocurren 4 cortocircuitos y se detectan a las 48 Hrs?

Disminucioén de corriente 34,49 Ampere
Aumento Corriente 55%

Corriente (35 Catodos) 514,25 Ampere
Corriente Catodo Cortocircuitado 850,55 Ampere
Tiempo dia 1-2 172.800 Segundos
Tempo dia 3 al 8 518.400 Segundos
Masa depositada dia 1-2 28,11 Kg

Masa depositada dia 3-8 90,00 Kg

Masa total depositada/Celda 4.494 Kg
Eficiencia de Corriente 92,28%
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Lo que dejo de producir/Celda 375,95 Kg
Lo que dejo de producir en total 757.923,22 Kg

Pérdida Total en USD 5.438.857,00

Comportamiento de eficiencia de corriente y pérdidas a las 72 horas de
detectar un cortocircuito

Céalculo Masa Teorica:

Alimentacion rectificador 21.400 Ampere
Corriente 548,74 Ampere
Tiempo 691.200 Segundos
Peso especifico 63,54 Gr/Eq
Const. Faraday 96.500 C/Eq
N°electrones transferidos 2,00

Masa Tedrica/Catodo 124,87 Kg

Masa Tedrica/Celda 4869,95 Kg

Sabiendo que el peso promedio de un catodo de Ventanas es de 120 kilos la
eficiencia de corriente es:

Peso promedio Catodo 120,00 Kg
Eficiencia de Corriente 96,10%

* ;Qué pasa cuando ocurre 1 cortocircuito y se detecta a las 72 Hrs?

Disminucién de corriente 7,94 Ampere
Aumento Corriente 55%

Corriente (38 Catodos) 540,80 Ampere
Corriente Catodo Cortocircuitado 850,55 Ampere
Tiempo dia 1-3 259.200 Segundos
Tempo dia 4 al 8 432.000 Segundos
Masa depositada dia 1-3 4435 Kg

Masa depositada dia 4-8 75,00 Kg

Masa total depositada/Celda 4.610,26 Kg
Eficiencia de Corriente 94,67%

Precio promedio Cobre 7,176 USD/KG
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Lo que dejo de producir/Celda
Lo que dejo de producir en total

Pérdida Total en USD

259,70 Kg
523.548,83 Kg

3.756.986,42

* ;Qué pasa cuando ocurren 2 cortocircuitos y se detectan a las 72 Hrs?

Disminucioén de corriente
Aumento Corriente

Corriente (37 Catodos)

Corriente Catodo Cortocircuitado
Tiempo dia 1-3

Tempo dia 4 al 8

Masa depositada dia 1-3
Masa depositada dia 4-8

Masa total depositada/Celda
Eficiencia de Corriente

Lo que dejo de producir/Celda
Lo que dejo de producir en total

Pérdida Total en USD

16,31 Ampere
55%

532,43 Ampere
850,55 Ampere
259.200 Segundos
432.000 Segundos

43,66 Kg
75,00 Kg

4.540,50 Kg
93,23%

329,45 Kg
664.179,22 Kg

4.766.150,05

* ;Qué pasa cuando ocurren 3 cortocircuitos y se detectan a las 72 Hrs?

Disminucioén de corriente
Aumento Corriente

Corriente (36 Catodos)

Corriente Catodo Cortocircuitado
Tiempo dia 1-3

Tempo dia 4 al 8

Masa depositada dia 1-3
Masa depositada dia 4-8
Masa total depositada/Celda

Eficiencia de Corriente

Lo que dejo de producir/Celda
Lo que dejo de producir en total

Pérdida Total en USD

25,15 Ampere
55%

523,59 Ampere
850,55 Ampere
259.200 Segundos
432.000 Segundos

42,94 Kg
75,00 Kg
4.470,75 Kg
91,80%

399,20 Kg
804.795,22 Kg

5.775.210,47
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¢, Qué pasa cuando ocurren 4 cortocircuitos y se detectan a las 72 Hrs?

Disminucién de corriente
Aumento Corriente
Corriente (35 Céatodos)

Corriente Catodo Cortocircuitado

Tiempo dia 1-3
Tempo dia 4 al 8

Masa depositada dia 1-3
Masa depositada dia 4-8

Masa total depositada/Celda
Eficiencia de Corriente

Lo que dejo de producir/Celda
Lo que dejo de producir en total

Pérdida Total en USD

34,49 Ampere

55%

514,25 Ampere
850,55 Ampere
259.200 Segundos
432.000,00 Segundos

42,17 Kg
75,00 Kg

4.401 Kg
90,37%

468,95 Kg
945.411,22 Kg

6.784.270,89
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Anexo 3
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Comportamiento de eficiencia de corriente y pérdidas a las 24 horas de
detectar un cortocircuito con conexioén eléctrica multicircuital

Céalculo Masa Teorica

Alimentacion rectificador
Corriente

Tiempo

Peso especifico

Const. Faraday
N°electrones transferidos

Masa Teoérica/Catodo
Masa Teoérica/Celda

21.400,00 Ampere
548,74 Ampere
691.200,00 Segundos
63,54 Gr/Eq
96.500,00 C/Eq

2,00

124,87 Kg
4869,95 Kg

Sabiendo que el peso promedio de un catodo de Ventanas es de 120 kilos la

eficiencia de corriente es:
Peso promedio Catodo

Eficiencia de Corriente

120,00 Kg

96,10%

¢, Qué pasa cuando ocurre un cortocircuito?

La corriente por el catodo cortocircuitado aumenta en un 10%, por lo tanto la
corriente en el catodo es igual a 603,61 (A). Por lo tanto la corriente en los otros 38

catodos disminuye en 7,94 (A)

* ;Qué pasa cuando ocurre 1 cortocircuito y se detecta a las 24 Hrs?

Disminucién de corriente
Aumento Corriente

Corriente (38 Catodos)

Corriente Catodo Cortocircuitado
Tiempo dia 1

Tempo dia 2 al 8

Masa depositada dia 1
Masa depositada siguientes 7 dias

Masa total depositada/Celda
Eficiencia de Corriente

Precio promedio Cobre

1,44 Ampere

10%

547,30 Ampere
603,61 Ampere
86.400,00 Segundos
604.800,00 Segundos

14,96 Kg
105,00 Kg

4.663,50 Kg
95,76%
7,176 USD/KG
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Lo que dejo de producir/Celda
Lo que dejo de producir en total

Pérdida Total en USD

206,45 Kg
416.202,73 Kg

2.986.670,79

Este es el caso en que existiera 1 cortocircuito en cada celda durante todo el

ciclo catodico

* ;Qué pasa cuando ocurren 2 cortocircuitos y se detectan a las 24 Hrs?

Disminucién de corriente
Aumento Corriente

Corriente (37 Catodos)

Corriente Catodo Cortocircuitado
Tiempo dia 1

Tempo dia 2 al 8

Masa depositada dia 1
Masa depositada siguientes 7 dias

Masa total depositada/Celda
Eficiencia de Corriente

Lo que dejo de producir/Celda
Lo que dejo de producir en total

Pérdida Total en USD

2,97 Ampere

10%

545,77 Ampere
603,61 Ampere
86.400,00 Segundos
604.800,00 Segundos

14,92 Kg
105,00 Kg

4.647,00 Kg
95,42%

222,95 Kg
449.475,22 Kg

3.225.434,15

Este es el caso en que existieran 2 cortocircuitos en cada celda durante todo

el ciclo catodico

* ;Qué pasa cuando ocurren 3 cortocircuitos y se detectan a las 24 Hrs?

Disminucién de corriente
Aumento Corriente

Corriente (36 Catodos)

Corriente Catodo Cortocircuitado
Tiempo dia 1

Tempo dia 2 al 8

Masa depositada dia 1
Masa depositada siguientes 7 dias

Masa total depositada/Celda

4,57 Ampere

10%

544,17 Ampere
603,61 Ampere
86.400,00 Segundos
604.800,00 Segundos

14,88 Kg
105,00 Kg

4.630,50 Kg
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Eficiencia de Corriente

Lo que dejo de producir/Celda
Lo que dejo de producir en total

Pérdida Total en USD

95,08%

239,45 Kg
482.739,22 Kg

3.464.136,61

Este es el caso en que existieran 3 cortocircuitos en cada celda durante todo

el ciclo catodico

* ¢ Qué pasa cuando ocurren 4 cortocircuitos y se detectan a las 24 Hrs?

Disminucién de corriente
Aumento Corriente

Corriente (35 Catodos)

Corriente Catodo Cortocircuitado
Tiempo dia 1

Tempo dia 2 al 8

Masa depositada dia 1
Masa depositada siguientes 7 dias

Masa total depositada/Celda
Eficiencia de Corriente

Lo que dejo de producir/Celda
Lo que dejo de producir en total

Pérdida Total en USD

6,27 Ampere

10%

542,47 Ampere
603,61 Ampere
86.400,00 Segundos
604.800,00 Segundos

14,83 Kg
105,00 Kg

4.614,00 Kg
94,74%

255,95 Kg
516.003,22 Kg

3.702.839,08
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Comportamiento de eficiencia de corriente y pérdidas a las 48 horas de
detectar un cortocircuito con conexioén eléctrica multicircuital

Céalculo Masa Teorica

Alimentacion rectificador
Corriente

Tiempo

Peso especifico

Const. Faraday

N°electrones transferidos 2,00

Masa Teoérica/Catodo
Masa Teoérica/Celda

21.400,00 Ampere
548,74 Ampere
691.200,00 Segundos
63,54 Gr/Eq
96.500,00 C/Eq

124,87 Kg
4869,95 Kg

Sabiendo que el peso promedio de un catodo de Ventanas es de 120 kilos la

eficiencia de corriente es:
Peso promedio Catodo

Eficiencia de Corriente

120,00 Kg

96,10%

¢, Qué pasa cuando ocurre un cortocircuito?

La corriente por el catodo cortocircuitado aumenta en un 10%, por lo tanto la
corriente en el catodo es igual a 603,61 (A). Por lo tanto la corriente en los otros 38

catodos disminuye en 7,94 (A)

* ;Qué pasa cuando ocurre 1 cortocircuito y se detecta a las 48 Hrs?

Disminucién de corriente
Aumento Corriente

Corriente (38 Catodos)

Corriente Catodo Cortocircuitado
Tiempo dia 1-2

Tempo dia 3 al 8

Masa depositada dia 1-2
Masa depositada dia 3-8

Masa total depositada/Celda
Eficiencia de Corriente
Precio promedio Cobre

Lo que dejo de producir/Celda

1,44 Ampere

10%

547,30 Ampere
603,61 Ampere
172.800,00 Segundos
518.400,00 Segundos

29,92 Kg
90,00 Kg

4.647,01  Kg
95,42%
7,176 USD/KG

222,95 Kg
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Lo que dejo de producir en total

Pérdida Total en USD

449.458,24 Kg

3.225.312,35

* ;Qué pasa cuando ocurren 2 cortocircuitos y se detectan a las 48 Hrs?

Disminucién de corriente
Aumento Corriente

Corriente (37 Catodos)

Corriente Catodo Cortocircuitado
Tiempo dia 1-2

Tempo dia 3 al 8

Masa depositada dia 1-2
Masa depositada dia 3-8

Masa total depositada/Celda
Eficiencia de Corriente

Lo que dejo de producir/Celda
Lo que dejo de producir en total

Pérdida Total en USD

2,97 Ampere

10%

545,77 Ampere
603,61 Ampere
172.800,00 Segundos
518.400,00 Segundos

29,84 Kg
90,00 Kg

4.614,00 Kg
94,74%

255,95 Kg
516.003,22 Kg

3.702.839,08

* ;Qué pasa cuando ocurren 3 cortocircuitos y se detectan a las 48 Hrs?

Disminucioén de corriente
Aumento Corriente

Corriente (36 Catodos)

Corriente Catodo Cortocircuitado
Tiempo dia 1-2

Tempo dia 3 al 8

Masa depositada dia 1-2
Masa depositada dia 3-8

Masa total depositada/Celda
Eficiencia de Corriente

Lo que dejo de producir/Celda
Lo que dejo de producir en total

Pérdida Total en USD

4,57 Ampere

10%

544,17 Ampere
603,61 Ampere
172.800,00 Segundos
518.400,00 Segundos

29,75 Kg
90,00 Kg

4.581,00 Kg
94,07%

288,95 Kg
582.531,22 Kg

4.180.244,01
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* ¢ Qué pasa cuando ocurren 4 cortocircuitos y se detectan a las 48 Hrs?

Disminucién de corriente
Aumento Corriente

Corriente (35 Catodos)

Corriente Catodo Cortocircuitado
Tiempo dia 1-2

Tempo dia 3 al 8

Masa depositada dia 1-2
Masa depositada dia 3-8

Masa total depositada/Celda
Eficiencia de Corriente

Lo que dejo de producir/Celda
Lo que dejo de producir en total

Pérdida Total en USD

6,27 Ampere

10%

542,47 Ampere
603,61 Ampere
172.800,00 Segundos
518.400,00 Segundos

29,66 Kg
90,00 Kg

4.548,00 Kg
93,39%

321,95 Kg
649.059,22 Kg

4.657.648,93
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Comportamiento de eficiencia de corriente y pérdidas a las 72 horas de
detectar un cortocircuito con conexioén eléctrica multicircuital

Céalculo Masa Teorica

Alimentacion rectificador
Corriente

Tiempo

Peso especifico

Const. Faraday
N°electrones transferidos

Masa Teoérica/Catodo
Masa Teoérica/Celda

21.400,00 Ampere
548,74 Ampere
691.200,00 Segundos
63,54 Gr/Eq
96.500,00 C/Eq

2,00

124,87 Kg
4869,95 Kg

Sabiendo que el peso promedio de un catodo de Ventanas es de 120 kilos la

eficiencia de corriente es:
Peso promedio Catodo

Eficiencia de Corriente

120,00 Kg

96,10%

¢, Qué pasa cuando ocurre un cortocircuito?

La corriente por el catodo cortocircuitado aumenta en un 10%, por lo tanto la
corriente en el catodo es igual a 603,61 (A). Por lo tanto la corriente en los otros 38

catodos disminuye en 7,94 (A)

* ;Qué pasa cuando ocurre 1 cortocircuito y se detecta a las 72 Hrs?

Disminucién de corriente
Aumento Corriente

Corriente (38 Catodos)

Corriente Catodo Cortocircuitado
Tiempo dia 1-3

Tempo dia 4 al 8

Masa depositada dia 1-3
Masa depositada dia 4-8

Masa total depositada/Celda
Eficiencia de Corriente
Precio promedio Cobre

Lo que dejo de producir/Celda

1,44 Ampere

10%

547,30 Ampere
603,61 Ampere
259.200,00 Segundos
432.000,00 Segundos

44,88 Kg
75,00 Kg

4.630,51 Kg
95,08%
7,176 USD/KG

239,44 Kg
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Lo que dejo de producir en total

Pérdida Total en USD

482.713,76 Kg

3.463.953,91

* ;Qué pasa cuando ocurren 2 cortocircuitos y se detectan a las 72 Hrs?

Disminucién de corriente
Aumento Corriente

Corriente (37 Catodos)

Corriente Catodo Cortocircuitado
Tiempo dia 1-3

Tempo dia 4 al 8

Masa depositada dia 1-3
Masa depositada dia 4-8

Masa total depositada/Celda
Eficiencia de Corriente

Lo que dejo de producir/Celda
Lo que dejo de producir en total

Pérdida Total en USD

2,97 Ampere

10%

545,77 Ampere
603,61 Ampere
259.200,00 Segundos
432.000,00 Segundos

44,76 Kg
75,00 Kg

4.581,00 Kg
94,07%

288,95 Kg
582.531,22 Kg

4.180.244,01

* ;Qué pasa cuando ocurren 3 cortocircuitos y se detectan a las 72 Hrs?

Disminucioén de corriente
Aumento Corriente

Corriente (36 Catodos)

Corriente Catodo Cortocircuitado
Tiempo dia 1-3

Tempo dia 4 al 8

Masa depositada dia 1-3
Masa depositada dia 4-8

Masa total depositada/Celda
Eficiencia de Corriente

Lo que dejo de producir/Celda
Lo que dejo de producir en total

Pérdida Total en USD

4,57 Ampere

10%

544,17 Ampere
603,61 Ampere
259.200,00 Segundos
432.000,00 Segundos

44,63 Kg
75,00 Kg

4.531,50 Kg
93,05%

338,45 Kg
682.323,22 Kg

4.896.351,40
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* ¢ Qué pasa cuando ocurren 4 cortocircuitos y se detectan a las 72 Hrs?

Disminucién de corriente
Aumento Corriente

Corriente (35 Catodos)

Corriente Catodo Cortocircuitado
Tiempo dia 1-3

Tempo dia 4 al 8

Masa depositada dia 1-3
Masa depositada dia 4-8

Masa total depositada/Celda
Eficiencia de Corriente

Lo que dejo de producir/Celda
Lo que dejo de producir en total

Pérdida Total en USD

6,27 Ampere

10%

542,47 Ampere
603,61 Ampere
259.200,00 Segundos
432.000,00 Segundos

44,49 Kg
75,00 Kg

4.482,00
92,03%

387,95
782.115,22

5.612.458,79
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