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INTR_ODUCCI 'ON 
Los Estados U nidos Mexicanos ocupan en la actualidad el 

4Q lugar en la producción mundial de cobre. Los minerales ex· 
traídos de sus minas son sujetos a una afinación, para luego ser 
exportados al.extranjero ya sea en fonna de matas, barras impu
ras y concentrados. Una pequeña parte es exportada como mi
neral natural. ·En las grandes plantas del extranjero el cobre es 
sometido de nuevo a varias refinaciones para volverlo adecuado a 
la manufactura del artículo que se quiera obtener con él. El país 
no cuenta, por ahora, con una planta productora de cobre sufi
cientemente puro; de aquí la necesidad de importarlo en forma 
de láminas, lingotes y de artículos más o menos indispensables 
para la vida económica e industrial. Tratar de evitar la impar· 
tación completamente, es casi imposible, el capital necesario para 
el establecimiento de una planta refinadora de tal capacidad sería 
enorme; además de la falta de industrias subsidiarias, grandes o 
pequeñas, . a quienes venderles el cobre: . 

Sin embargo, examinando la Estadística de las lmportacio· 
nes se puede apreciar que hay tres capítulos de la lista, que son 
producto directo de. la refinación electrolítica y cuya fabricación 
en el país puede ser realizable. La tabla siguiente muestra esos 
capítulos, d~ndo su valor en pesos y kilogramos, ·durante cinco 



Estos datos fueron proporcionados por el Departamento de 
Estadística. La importación media por año es de 5 30,994 Kilo-· 
gramos, casi 5 31 T ons. Una planta cuya capacidad fuera de 
600 T ons. anuales es capaz de abastecer perfectamente al mer
cado. 

Todo proceso electroquímico para que se efectúe satisfac
toriamente debe llevarse a cabo siempre en las mismas condi
ciones;- con materia prima de alta pureza y de una composición 
constante. El llamado cobre "blister" o el obtenido directamente 
del convertidor es inadecuado para la refinación electrolítica, sien
do necesario someterlo a un mejoramiento previo en un horno de 
.reverbero antes de su moldeo en anodos. La electrolisis se ve
rifica en unos tanques, sirviendo de electrolito una solución de 
Cu504 y de H2SOt y los catodos son unas hojas delgadas de Cu 
electrolítico manufacturadas en ·un departamento especial de la 
planta. Como producto se obtienen: catodos de gran riqueza en 
Cu, resíduos anódicos y lodos; además el electrolito se impuri
fica. Los catodos son fundidos en un horno de reverbero, se .. 
mejante al de anodos, y moldeados en la forma que se desee o 
que requiera para su venta. Los residuos anódicos son regresados 
al horno respectivo y los lodos· son tratados para la recuperación 
del cobre y de los metales preciosos que pueden contener. El 
electrolito que se impurifica, cambia de composición y se enfría, 
es sujeto a operaciones que le devuelven su estado original. 

El presente estudio está hecho 'de acuerdo con el siguiente 
orden: 

Peso, Muestreo y Laboratorio. 
Horno de anodos y catodos. 
Teoría. 
El Problema Eléctrico. 
Departamento de Tanques. 

1 

Manufactura de catodos y Purificación del Electrolito. 
Tratamiento de los Lodos y Sub-Producto&. 
Presupuestos y Planos. 
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PARTE l. 

PESO, MUESTREO Y LABORATORIO. 
PESO.-Cualquiera que sea la forma en la cual el cobre sea 

entregado a la Refinería se pesa en básculas cuya sensibilidad 
no debe ser menor de O. O 1 por ciento. Si se desea obtener en la 
pesada de un lote comprado, exactitud hasta el número que in
dique los cientos de gramos, ésta no debe tener una capacidad 
mayor de 1,000 Kg. En las refinerías se acostumbra un máximo 
de 5,000 Kg., pudiendo llevarse cuenta segura hasta el 0.5 Kg. 

Para tener mayor confianza en las pesadas, se colocan dos 
básculas en tandem, las lecturas son hechas por dos personas que 
comparan sus resultados y rectifican si es necesario. Las báscu· 
las usadas son las del tipo ferrocarrilero de plataforma libre. 
Cuando haya necesidad de pesar el cobre en plataformas o trucks, 
el peso de éstos debe conocerse de antemano, pintándose su 
valor en los costados; cada diez días debe verificarse debido .a las 
pérdidas por desgaste y deterioro. 

La manera es la misma para el cobre que llega, que para 
el .refinado que sale de la planta. Debe tenerse presente que los . 
metales preciosos contenidos en el material por tratar son pesa .. 
dos como cobre, luego vendidos en barras de oro y plata; reqiJi ... 
riéndose para la última una precisión mayor, se lleva a cabo .en 
balanzas especiales .. -

MUESTREO.-Es posible que el cobre lleve consigo can .. 
tidades considerables de humedad, que pueden llegar hasta el 0.5 
por ciento. Los lingotes o barras de cobre son bastante porosos 
y absorben el agua con que son enfriados. En tales casos debe 
determinarse la cantidad o pérdida que experimenta una mues
tra al ser calentada en una es~ufa a una temperatura determina· 
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da, por ejemplo 1 00 QC., y aplicar la corrección encontrada al 
lote de la cual fué tomada. 

El cobre blister puede contener fuertes proporciones de oro 
y plata y un error en la determinación cuantitativa de estos me
tales tiene como consecuencia un detrimento en los beneficios 
de la refinería. El cobre blister generalmente tiene del 98 al 99 
por ciento de cobre, es vaciado cuando se encuentra fundido en 
~nos moldes abiertos y ya sea que éstos se enfríen con agua o 
no, se retira una vez que la solidificación ha sido completa de 
estos moldes. La barra se enfría por lo tanto más rápidamente 
en los lados y fondo, porque el calor es absorbido por el molde 
de metal,siendo lo último en enfriarse la parte central superior. 
La plata y el oro, así como otras impurezas forman una serie de 
soluciones sólidas complicadas y eutécticos con el cobre, la por
ción más rica en metales preciosos es la última en solidificarse. 

Cualquiera que sea el sistema que se use para el muestreo 
debe tener pr·esente lo anterior. Teóricamente se Tequiere que 
cuando se tome una muestra, los agujeros hechos deben estar se~ 
parados procurando no perforar el éentro del lingote, por no po
derse hacer otro que compense en composición al central. Prác
ticamente este procedimiento no es de gran importancia , porque 
los experimentos han demostrado que la zona más rica está a 
m'enudo en un anillo al rededor del centro y no en el centro mis
mo. Actualmente las refinerías han introducido al mercado una 
barra cuyas dimensiones son siempre las mismas, 46 por 69 cm. 
y de 5.5 a 6.5 cm. de espesor, cuyo peso es alrededor de 135 Kg. 
En estas condiciones es fácil tener muestra representat iva y su 
manejo es económico. La toma de la muestra se lleva a cabo per
forando el lingote con las precauciones dichas adelante , por me
dio de u na broca de fierro acerado, no usándose lubricante ni 
agua, porque estas substancias tienden a oxidar las limaduras 
calientes. 

Deben hacerse varios agujeros en el lingote escogido como 
muestra, siendo éstos de pequeñas dimensiones, porque la ex
periencia ha demostrado que en caso contrario los resultados 
obtenidos son muy elevados. En general, una muestra mal to
mada da resultados elevados. Antes de perforar, se divide la 
superficie del lingote en 48 rectángulos y los agujeros son he
chos en el centro de cada uno, la superficie total de estas 48 per-
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foraciones debe ser igual a la cuarta parte de la del lingote. El 
agujero atraviesa completamente el lingote . . 

Hay que tener en cuenta que siempre la superficie está cu
bierta con tierra y una capa de óxido. También, se ha probado 
que valores diferentes se obtienen de un lote cuando los lingo
tes se agujeran de la superfici~ en donde está la marca a la cara 
inferior, que cuando se practican en sentido contrario. Esto ha 
dad~ lugar a que de un lingote se hagan en una dirección y del 
siguiente en la contraria. En cuanto al número de lingotes que 
tienen que ser perforados, es costumbre hacerlo con uno de cada 
cinco que haya en el lote. 

Las limaduras obtenidas se mezclan, pulverizan ya sea me·· 
cánicamente o en un mortero de ágata. Si la cantidad obtenida es 
grande se usa el sistema ,de "cuarteo", pulverizándose las últi
mas porciones que fueron separadas de modo que pasen por un 
cernidor de mallas de 80 o 1 OO. La operación del "cuarteo" se 
efectúa como sigue: el material una vez bien mezclado se forma 
tina pila con él, que se aplana; se divide en cuatro partes que se 
corten en ángulo recto; dos porciones diagonalmente opuestas 
se separan y las otras dos se desechan, teniendo cuidado de lim .. 
piar perfectamente los restos de las últimas; las dos porciones 
escogidas vuelven a ser mezcladas lo mejor que sea posible, re
pitiendo la operación anterior. De la muestra finalmente obte
nida, que bien puede llegar a 300 grs., se hacen tres porciones: 
una es entregada al vendedor, otra es analizada y la última sirve 
para el caso de tercería. Estas muestras deben conservarse en 
frascos de vidrio, bien tapados, para evitar un posible cambio 
en la humedad. 

ANALISIS.~Determinación del Cobre.-Se disuelven · 5 
grs. de la muestra en 42 c.c. de la solución de "ensaye" y se · eva
pora hasta la eliminación completa del ácido nítrico. · La solución 
de 'ensaye" se hace, mezclando 300 c.c. de ácido sulfúrico {peso 
específico 1.84), 21 O c.c. de ácido nítrico (peso específico 1.42) 
y 750 c.c. de agua destilada. El precipitado se redisuelve en 70 
c.c. de agua destilada y se añaden 3 c.c. de una solución de ni .. 
trato férrico {1 c.c. contiene 0.01 grs. de Fe). Se vacía la solu· 
ción a un vaso de precipitado, colocando el vaso original debajo 
del embudo con papel filtro. Se precipita el Fe con amoniaco de 
la solución en caliente, se filtra y se lava. Se concentra la solu-

-15-



c1on. El precipitado de hidróxido se disuelve en ácido sulfúrico 
diluído, se vuelve a precipitar con amoniaco y se filtra, añadien
do el filtrado a la solución principal; se repite esta operación. 
Se acidula con ácido sulfúrico diluído y se añaden 2 c.c. de ácido 
nítrico (peso específico 1.42). Se diluye a 1 SO c.c. en un vaso 
de 2SO c.c. y se colocan los electrodos dentro de él, de modo que 
el catodo quede completamente sumergido. El catodo debe ser 
de tela de platino, teniendo S O mallas por pulgada lineal, con una 
superficie total de cerca de 100 cm. cuadrados. Se conectan los 
electrodos a unos acumuladores u otra fuente de corriente di .. 
recta y se electroliza, usando una corriente de 2 a 4 Amps. hasta 
que empiece el desprendimiento gaseoso en el catodo. El tiem
po requerido no es menor de cuatro horas. Durante la electro
lisis el vaso debe ser tapado para evitar posibles proyecciones. 
Cuando empieza el desprendimiento gaseoso se reduce la corrien
te a cerca de 0.4 Amps., se lavan las paredes del vaso y la cu
bierta con agua y se continúa la electrolisis. Para convencerse 
que el cobre se ha precipitado completamente, se toma con una 
pipeta 1 c.c. de la solución, se coloca en una placa de porcelana 
y se añaden una$ gotas de agua sulfhídrica recientemente pre
parada. Si no hay cambio de coloración la electrolisis es com
pleta. Sin interrumpir la corriente, se sifonea la solución ácida 
al mismo tiempo que se llena el vaso con agua destilada. Se re
tira el catodo rápidamente, lavándose con agua destilada y dos 
veces con alcohoL Se quita el exceso de alcohol con un movi
miento rápido, quemando el resto lo más . aprisa posible en una 
lámpara de alcohol, manteniendo en movimiento el catodo mien
tras éste se consume. Se pesa como cobre metálico. La exacti· · 
tud de la operación debe estar dentro del O. O 15 por ciento. La 
plata, que pueda estar presente, se deposita con el cobre. 

Determinación del Arsénico, del Antimonio y del Bismuto.
Se disuelven 2S grs. de limaduras en un vaso de 600 c.c. que 
contiene 11 O c.c. de ácido nítrico (peso específico 1.42). Se di
luye hasta 300 c. c. y se añade una solución de sulfato férrico ( 2 
grs.) . Se calienta casi hasta la ebullición y se añade amoniaco 
hasta que el fierro se precipite y las sales de cobre se redisuel
van. Habrá necesidad de 1 7 5 c.c. Se hierve, se deja reposar 
media hora de manera que su temperatura no descienda mucho 
y se filtra sobre papel sin cenizas. Si se va a determinar el bis-
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muto, se añaden 2 grs. de carbonato de amonio y 5 c.c. de una 
solución saturada de fosfato de sodio, después que el Fe se ha 
precipitado. Si el cobre contiene más del O. 1 por ciento de As 
y de Sb, se añade más sulfato férrico al filtrado acidulado y se 
precip ita otra vez con amoniaco, se filtra y se lavan ambos pre
cipitados bien con una solución de amoniaco al 1 : 1 O. ·Se disuel
ven los precipitados con ácido sulfúrico diluído, se precipitan otra 
vez con amoniaco, se filtran v se lavan bien~ 

Se disuelve el hidróxido -férrico con ácido sulfúrico dilu ído 
y caliente que contiene el 5 por ciento de ácido clorhídrico y se 
precipita en frío el arsénico, antin1onio y esta ñ.o con ácido sulf
hídrico, pasando este gas durante 1 S minutos. Se tapa el matraz 
y se deja reposar una noche. Después se hace .pasar de nuevo 
hidrógeno sulfurado, se filtra en papel filtro y se lava con agua 
sulfhídrica. 

Se llevan los pr~cipitados a un vaso y se disuelven los sulfuros 
de antimonio, a rsénico y estaño con sulfuro de sodio caliente, 
se calienta hasta que todos se disuelvan. Se usa lo menos qu e 
sea posible de sulfuro de sodio. Se filtra y se lava con agua sulf~ 
hídrica u n ¡~oco a lcalina. El sulfuro de bismuto queda sobre el 
papel filtro. 

Al filtrado se añaden 0.2 grs. de hidróxido de sodio, se eva
pora a seq ueda d , se t rata el resíduo con 20 c.c. de ácido nítrico 
fumante y se calienta hasta que se disuelve todo el azufre. Se 
evapora a sequedad de nuevo. 

Se disuelve el resíduo en 35 c.c. de ácido clorhídrico, que . 
contiene 2 partes de ácido clorhídrico (peso específico 1.2) por 
una de agua, a ñ ad iendo un cristal de ácido tartárico. Se hace 
pasar una corriente de ácido sulfhídrico por la solución fría, 
hasta que ésta se satu re y que el arsénico se precipite. Se . deja 
reposar un tiempo corto, se filtra sobre asbestos y se lava con 
ácid o de la misma concentración. Se limpia con a sbestos el sul
fu ro adherido a la pared del vaso. Después de lavado se quita 
el ácido con agua sulfhídrica. Se hace pasar una corriente 
sulfhídrica p o r el filt rado para convencerse que ya no hay arsé~ 
nico. Se g uarda el filtrado para el antimonio. 

Se tratan los sulfuros en un pequeño vaso con ácido nítrico 
fun1ante, se diluye con 1 y Yz veces su volumen de agua y se 
filtra, se lava y se evapora a sequedad con 0.1 a 0.5 grs. de ni-
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trato de sodio, según la cantidad del arsénico presente. 
Se disuelve el resíduo en 5 c.c. de agua fría, se añaden 1 O 

gotas de ácido clorhídrico y 0.1 grs. de ácido tartárico. Se fil~ 
tra y se lava con la menor cantidad de agua posible. Se hace 
ligeramente alcalina con amoniaco, el volumen no debe ser ma~ 
yor de 1 2 c.c. Se añaden 3 c.c. de mixtura magnesiana, llevan-· 
do el volumen a 20 c.c. con amoniaco y se agita durante cinco 
minutos. Si hay mucho arsénico, se añade más precipitante, lle·· 
vando el volumen hasta 30 c.c., una tercera parte del cual es 
amon1aco. 

Se deja reposar una noche en un lugar frío, se filtra y se 
lava con amoniaco al 1 :3 hasta eliminación completa del cloro. 
Se seca en estufa el precipitado en su papel filtro, se quita lo 
mejor posible de él, poniéndose el papel filtro en un crisol de 
porcelana. Se añaden unas gotas de nitrato de amonio saturado 
y se carboniza el papel cuidadosamente, se añade más nitrato 
y se calienta con las mismas precauciones hasta que el papel se 
consuma, sin dar olor a arsénico. · Se añade el resto del preci~ 
pitado, se calcina hasta el rojo y luego se pesa. También se pue~ 
de filtrar el arseniato en un crisol de Gooch, se lava y se pesa 
como piro~arseniato de magnesio, que contiene el 48.27 por cien
to de As. 

La mixtura magnesiana debe estar libre de cal y no debe 
usarse si ya ha atacado el "frasco que la contiene. Se hace de una 
parte de sulfato de magnesio, cuatro de cloruro de amonio, ocho 
de agua y cuatro de amoniaco {peso específico O. 90) . 

En vez de determinar el arsénico gravimétricamente, pue~ 
de hacerse volumétricamente. Se lleva la solución de sulfuro de 
arsénico en ácido nítrico fumante a un matraz de Kjeldahl, se 
añaden 1 5 c.c. de ácido sulfúrico y 3 grs. de sulfato ácido de pota
sio y se evapora hasta que desprenda humos durante quince minu
tos. Se enfría y se añaden 0.5 grs. de ácido tartárico hasta que la 
solución quede incolora, calentando. Se enfría, se diluye a 200 
c.c. y se añade amoniaco hasta que está ligeramente alcalina~ 
luego se hace ligeramente ácida, se añaden 3 gotas de una so
lución al 1 O por ciento de Kl y se añaden 1 O grs. de carbonato 
ácido de sodio, se enfría y se titula cop iodo. 

Antimonio.-El filtrado del sulfuro de arsénico contiene 
el antimonio (y trazas de estaño). Se evapora casi a sequedad 
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para expulsar el exceso de ácido, se diluye hasta 25 c.c. y se pre~ 
cipita_ el antimonio (y el estaño) con ácido sulfhídrico. Se fil· 
tra, se disuelve con un poco de s,ulfuro de sodio (para quitar las 
trazas de cobre) , se filtra, se acidula el filtrado y se hace pasar 
una corriente de sulfhídrico. Se filtra en un Gooch, . se lava con 
agua sulfhídrica, se calcina y se pesa como tetróxido de antimo~ 
nio. Si se desea la determinación del estaño, se separa del anti
monio en el filtrado del sulfuro de arsénico por el método del 
ácido oxálico de Clark. 

Bismuto.-El sulfuro de bis.muto obtenido en el tratamien
to de los sulfuros de arsénico y de antimonio con el sulfuro de 
sodio, se calienta con 1 O c.c. de ácido nítrico hasta que se di~ 
suelva, se filtra, se añade 1 c.c. de ácido sulfúrico y se evapora 

. hasta humos densos para expulsar todo el ácido nítrico. Se dilu
ye hasta 50 c.c., se añade ácido sulfuroso y 1 O c.c. de una solu
ción diluída de Kl, se expulsa por medio de la ebullición el iodo 
libre, se filtra si es necesario y se diluye hasta 1 00 c.c. en una 
probeta graduada. Según la intensidad del color, se toman 1 O, 
20 o 50 c.c. y se llevan a un tubo de Nessler. Se añaden unos 
~entímetros ciílJicos de ácido sulfuroso diluído. En otro tubo se 
ponen otros 1 O c.c. de lá solución de Kl, se añade ácido sulfu
roso y . se diluye hasta muy cerca de 1 00 c.c. Se añade entonces 
solución de bismuto; de título conocido, hasta que los· tintes sean 
los mismos. El color se debe a la formación del ioduro de bis~ 
muto. 

La solución tipo de bismuto' se hace como sigue: se disuel~ 
ve 0.1 grs. de bismuto en algunas gotas de ácido nítrico, se eva~ 
pora hasta que haya humos con 2 c.c. de ácido sulfúrico y se 
diluye a 1 lit ro. El ácido sulfuroso usado se hace diluyendo 1 O 
c.c. del ácido comercial a 1 litro. 

No se debe confundir el color amarillo del iodo libre con el 
del iodu ro de bismuto. Si el color amarillo desaparece por ebu~ 
llición y regresa al enfriarse, se debe al iodo libre. De aquí, la 

necesidad de tener un pequeño exceso presente de ácido su} ... 
furoso para remover el iodo. Pero una solución concentrada 
de ácido sulfuroso libre liberará el iodo aún en la presencia de 
ácido sulfúrico. 

No debe haber m~s de 1 mg. de bismuto en el tubo, ni me
nos de 0.1 mg. No hay elementos que interfieran. 
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Determinación del Selenio y del T eluro.-Se precipitan antes 
que el arsénico, antimonio y el bismuto, haciendo pasar bióxi .. 
do de azufre en la solución ácida. Este precipita el selenio y el 
teluro. Se filtra en un Gooch, se lava con agua que contiene 
un poco de HC 1 y de bióxido de azufre, se seca a 1 04QC., se pe
sa, se calcina y se pesa de nuevo. 

Determinación del Plomo, Fierro, Níquel, Cobalto y Zinc ... Se 
disuelven 50 grs. de cobre en una mezcla de 80 c.c. de ácido su} .. 
fúrico, 50 c.c. de ácido nítrico y 400 c.c. de agua. Se diluye a 
600 c.c. y se precipita el cobre sobre un cilindro grande y per .. 
forado de platino, usando un catado de 11 por 11 cm. y una 
corriente de 3 Amps. y de preferencia un anodo giratorio para 
agitar la solución. C uando el cobre se ha depositado completa
mente, comprobándose con algunos centímetros cúbicos y ensa·· 
yando con sulfhídrico sobre una placa de porcelana, se evapora 
la solución a pequeñ.o volumen, luego se pasa a una cápsula y se 
calienta hasta que haya humos para expulsar el ácido sulfúrico 
libre y la mayor parte de las sales de amonio. El resíduo se di .. 
suelve en agua y se filtra el sulfato de plomo y la sílice. Se hace 
pasar una corriente de hidrógeno sulfurado en el filtrado, que se 
ha acidulado de antemano, se filtra el precipitado y se lava con 
agua sulfhídrica. Se extrae el precipitado con un poco de sulfu
ro de sodio diluído, caliente y el r""síduo se junta con el precipi .. 
tado que contiene el plomo, y el plomo se determina en él por 
electrolisis, incluyendo el plomo originalmente depositado en el 
anodo com o peróxido. 

La solución principal (cuyo volumen es de SO c. c.) se oxida 
y el hierro se precipita con amoniaco. Aluminio también se pre .. 
cipita. 

El filtrado se acidula con ácido acético y 1 c.c. de ,ácido acé .. 
tico se añade en exceso. Se calienta a la ebullición y se hace 
pasar una corriente de hidrógeno sulfurado en él. Se filtra el 
ZnS, se calcina y se peso como óxido. Se hace el filtrado alcalino 
con amoniaco y se precipita el níquel y el cobalto con ácido sul
fhídrico, se filtran, se calcinan y se pesan como óxidos. Si se de
sea separar el níquel y el cobalto, ésto puede hacerse con dirne .. 
tilg lioxima. 

Determinación del Azufre.-El único método exacto y rá
pido que existe para la estimación de las trazas de azufre en el 
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producto refinado es el siguiente, que depende de la remoc1on 
del cobre de su solución en ácido nítrico puro por electrolisis. La 
solución, libre de cobre, se pasa gradualmente a una cápsula y 
se evapora a sequedad sobre una lámpara de alcohol, con la adi
ción de un poco de carbonato de sodio ·para retener el ácido sulfú
rico. El ácido nítrico que queda es removido en dos evaporacio
nes con ácido clorhídrico. Un poco de HCl y 25 c.c. de agua se 
añaden y la solución se filtra. Si en el filtro queda algo de sul
fato de plomo, se hierve con un poco de carbonato de sodio para 
hacer al ácido sulfúrico soluble, y se filtra. Se combinan los fil
trados y están listos para su precipitación con cloruro de bario. 
Un análisis de testigo se hace con Jos á sidos y el agua destilada, 
que usualmente mostrarán 1 mg. de sulfato de bario. Cuando el 
cobre contiene mucho azufre, es necesario usar agua regia para 
ponerlo en solución, y expu lsar el ácido clorhídrico con evapora
ciones subsecuentes con ácido nítrico. 
· Dosificación de los metales preciosos.-Para la determina-

ción de la proporción de oro y plata contenida en el cobre "blis
ter" o en un mineral, se funden 25 grs. de mineral o del cobre 
por analizar pulverizado con una mezcla de 1 00 grs. de litargi
rio, -40 grs. de carbonato de sodio y 20 grs. de bórax. Se añade un 
poco de nitrato de potasio en proporción variable según la cantidad 
de azufre, de arsénico y de otros metales análogo~ por oxidar. 
Se sumerge en el crisol un clavo de fierro, bastánte largo, pata 
poder tomarlo arriba de la masa en fusión con unas pinzas. · Este 
fierro sirve para fijar una parte del azufre. La masa se hincha 
mucho. Cuando de3ciende el nivel y queda inmóvil, se añade una 
o dos veces 20 grs. de litargirio y un gramo de p9lvo de carbón, 
después se calienta fuertemente. Se recoge después del enfria
Iniento del crisol un casquete de plomo que contiene la mayor 
parte del cobre más tod9 el oro y la plata' que encierra el mine
ral o metal de cobre por ensayar. Se somete este casquete de 
plomo, bien limpio de escoria que pueda adherirse, a una cope
lación en un crisol con cenizas de huesos que absorbe los me
tales no preciosos y deja un botón de plata que contiene el oro. 
Cuando el cobre contiene poca plata, se obtiene el mismo l·esul
tado añadiendo al principio de la operación una hoja de plata 
de peso conocido, para poder recoger mejor el oro. 
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PARTE 11. 

HORNO DE ANODOS Y CATODOS. 

Las impurezas que contiene generalmente el cobre "blister., 
son: Fe, Pb, Zn, Sn, Co, Ni, As, Sb, Bi, S, Se, y Te; además de Ag. 
A u, Cu20 y gases. El por ciento de Cu oscila entre el 98 y el 99. 
El metal en estas condiciones no es adecuado para la manufac
tura directa de anodos, t~les impurezas ocasionarían transtornos 
en los tanques de electrolisis y la falta de uniformidad en las ope
raciones que se verifican en ·ellos. Es necesario eliminar lo más 
que sea posible esas impurezas, mediante una refinación que se 
efectúa en un horno de reverbero, en el que es eliminado com~ 
pletamente el azufre y cuyo fin principal es el moldeo del cobre 
en anodos. El tratamiento a que ha sido sujeto el m ineral para 
llegar al "blister .. está basado en la gran afinidad del cobre por 
el azufre, esta refinación tiene por fundamento la relativa poca 
afinidad entre el cobre y el oxígeno. El proceso general consiste 
en una fusión oxidante: para volatizar algunos metales, oxidar 

· y escarificar a otros que tengan más afinidad por el oxígeno que 
el cobre; seguida de una reductora, en donde la mayor parte del 
Cu20 . formado y mantenido en solución por el Cu es reducido a 
cobre metálico. Una pequeña cantidad de Cu20 (cerca del 0 .5 % ) 
se deja en solución, con el fin de que las impurezas que hayan 
quedado presentes se oxiden y no permanezcan al estado de me
tal que son más perjudiciales, por formar soluciones sólidas. 

De acuerdo con este método debería ser posible remover 
todos los elementos menos nobles que el cobre, dejando única·· 
mente la plata, el oro y los metales del grupo del platino ligados 
con el cobre. En la práctica esta eliminación no es completa, 
pues cuando ia cantidad de impurezas va siendo menor, aumenta 
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la d~ficultad de su deposición por medio de ·la escoria; por otra 
parte hay algunos elementos, como el arsénico, que forman com
puestos con los . metales básicos difíciles de desdoblar. 

El calor de combustión en los hornos de reverbero es llevado 
por medio de la llama, de los gases calientes y por radiación al 
material que se quiere calentar. Según la manera adoptada para 
su trabajo varían los detalles de construcción, dependiendo: de 
la clase de combustible, sólido o líquido; de la forma de aprove~ 
chamiento de los gases de escape, pre·calentamiento de la carga 
o del aire para la combustión, o por medio de una caldera; de la 
disposición que se siga para la carga, descarga u operaciones me
cánicas que deban hacerse. En general, tienen la forma exterior 
de un prisma rectangular cuyas grandes aristas son horizontales. 
son elevados y sostenidos por columnas de concreto o ladrillo, 
entre las cuales se construyen los recuperadores de calor, si hay 
caso. En uno de los extremos e'stán situados la parrilla o que
madores y por el otro escapan los gases de la combustión; exis
ten hornos en los que en cada extremo hay quemadores y con ... 
dueto para gases, que trabajan alternativamente, llevándolos du
rante algún tiempo al recuperador que está frío, mientras que 
por el otro es precalentado el aire, ésta clase de hornos usan que
madores giratorios. Las paredes, techo y piso son construídos de 
materiales refractarios. · ' 

El tamaño de los hornos y su capacidad han ido aumentan
do, siendo en la actualidad hasta de 16 m. de largo y 200 T ons. 
como el de la American Smelting and Refining Co. en Perth 
Amboy, N. ]. E. U. A. Estas magnitudes varían inversamente 
con las impurezas del cobre tratado. 

El fondo del horno, la manera como es soportado, la cons
trucción de las paredes, han recibido mucha atención con el au
mento del peso de la carga. El fondo se hace de sílice, de ladri
llos de este material o de magnesia, predominando los de sílice. 
La capa de sílice descansa sobre una de ladrillos refractarios y 
éstos sobre una plancha de fierro; estos ladrillos forman un fonN 
do falso en el que están colocados tubos de fierro, por los cuales 
circula una corriente de aire que ·enfría dicho fondo e impide su 
fusión. · La sílice debe . impregnarse ·cuidadosamente con cobre~ 
una excelente manera de llevarla a cabo · consiste en mezclarla 
con el 30% de su peso de óxido de cobre, obtenido de la escoria 
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La mezcla perfectamente revuelta se lleva al horno, previamente 
s "'cado, en donde se calcina a calor n1oderado cerca de 12 horas , 
Se quita el fuego para aplanar el piso y darle la inclinación ade
cuada hacia la puerta de descarga. Se vuelve a calentar, ahora 
hasta una temperatura muy elevada, quizá a 1,500 9C., durante 
24 h oras ; después del enfr ·amiento se carga con el 1 O% de su 
capacidad, de pedacería de alambre o de otro material ligero, se 
funde y vacía, haciéndose otro tanto con una carga de doble peso. 
Entonces el horno está listo para el servicio. La cantidad total 
de cobre absorbido varía con la edad del horno y con el espesor 
de la capa de sílice, siendo de 5 a 20 l(g. por dm2

• 

Antiguamente las paredes y techo eran hechos con ladri
llos de sílice, ahora se e nstruyen de magnesia y de cromita. Es
tos tilt imos se colocan entre los de magnesia y los de sílice, sir
viendo de material neutro entre los ladrillos ácidos y básicos. Los 
ladrillos de magnesia tienen el inconveniente de su gran contrae .. 
ción, de su agrietamiento cuando no están bien calcinados y de 
su buena conductibilidad, siendo necesario un revestimiento ex
terno de otro material para disminuir las pérdidas de calor. La 
cromita r..o presenta estas dificultades, pero puede fallar debido 
al reblandecimiento que sufre bajo un fuerte impulso a una ele-· 
vada temperatura. Las paredes tienen cierto número de venta ... 
nas, por donde se introducen los troncos para la agitación, los 
rastrillos que sacan la escoria o el carbón q ue se coloca en la su
p~rficie del cobre fundido. 

OPERACION DE LOS HORNOS.-El proceso comprende 
las siguientes operaciones: carga, fusión, oxidación, eliminación 
de la escoria, réducció:q. y vaciado. 

La carga puede efectuarse ya sea a mano o con máquinas, 
dependiendo de la capacidad del horno el método empleado. Pa .. 
ra la carga a mano ·se emplean generalmente tres hombres, dos 
que suben la barra de cobre hasta colocarla encima de la pala, 
que está sostenida en posición horizontal por el t ercero y por la 
puerta de carga del horno. Los tres empujan la pala hasta el lu
gar en que se quiere descargar la barra, titando entonce¡:; rápi
damente hacia fuera. Las máquinas comunmente empleadas son 
las patentadas por Prosser y Ladd en E . U. A., que consisten en 
un gran tenedor con un mecanismo especial para empujar lacar·· 
ga y colocarla en el lugar que se desea. Debe procurarse que que~ 
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de bien acomodada, para ahorrar espacio y un posible desparra:· 
miento cuando la fusión empieza. 

La fusión se lleva a cabo mediante el calor llevado por los 
gases calientes de la combustión al cobre, el cual es absorbido . 
rápidamente por su buena conductividad. La fusión se. hace en 
tres etapas: 1 Q reblandecimiento de la carga; 2Q aplanamiento, 
cuando el cobre fundido cubre el resto del metal que no lo está; 
3Q fusión completa de la carga. Debe procurarse que el combus
t ible empleado esté exento lo más posible de azufre, para evitar 
que impurifique el cobre que se trata de afinar. 

La oxidación se lleva a cabo en dos períodos ; primero, el 
baño se agita en contacto del aire con un tronco de árbol hasta 
eliminación completa del azufre; segundo, agitación por medio 
de una corriente de aire comprimido para oxidarlo m·ás enérgica
mente. La presencia del azufre puede conocerse tomando una 
muestra con una cuchara, de 4 cm. de diárnetro, que se introdu-· 
ce en el horno, sosteniéndola un momento ·encima del baño para 
que se. caliente y limpiando después con ella la superficie, se su
merge y se retira rápidamente. La superficie y la fractura se exa
minan cuidadosamente, pues dan indicaciones claras acerca del 
estado en que se encuentra el baño de c~bre. Cuando hay azu
fre, el cobre al enfriarse lanza una proyección en forma de gu
sano. Si existe un exceso de oxígeno la superficie presenta una 
depresión y cuando el baño está casi saturado de óxido cuproso, 
esta depresión se convierte en una cavidad. El cobre se encuen
tra en el "punto" deseado, listo para vaciarse, si la superficie es 
contínua, un poco curva y algo rugosa. La estructura y el color 
de la fractura muestran cuando: el cobre está saturado de óxido 
cuproso (cerca del 6 % ), la fractura muestra una estructura cú
bica de color rojo ladrillo; cuando el oxígen o va siendo elimina
do, dicha estructura va siendo más fibrosa y su color más claro, 
hasta obtener la .textura fibrosa del,.cobre convenientemente afi
nado. 

Después que . se ha eliminado completamente el azufre se 
lleva a cabo una oxidación enérgica, mediante uná fuerte corrien
te de aire que se inyecta bajo la superficie del baño por un tubo 
de fierro . La presión usada es de 5 a 6 Kg. por cm2

• Durante esta 
operación verdaderas fuentes de cobre fundido son proyectadas 
hacia la bóveda del hórno, la que es atacada fuertemente si no 
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está construída de material básico (magnesia o cromita), aumen
tando por consiguiente los gastos de reparación. Este método 
es muy eficaz, obteniéndose saturación completa al cabo de dos 
horas. El tubo de fierro se disuelve en parte, pero la proporción 
es tan pequeña que no tiene importancia. 

La escoria formada se lleva por medio de un rastrillo hasta 
unas ventanillas especiales del horno, vaciándose en unas cubas. 
La superficie del cobre que ha quedado completamente limpia 
se cubre con una capa de carbón, ya sea de madera, de cok o de 
antracita, para protejerla de todas las influencias oxidantes du· 
rante la reducción que tiene lugar después. La capa es renovada 
tan pronto como se vaya consumiendo. 

~a reducción del óxido cuproso se obtiene por medio de una 
agitación con troncos de árboles. En ellos se opera una destila
ción destructiva de la madera, generando hidrocarburos. Los tron
cos son sostenidos por cadenas, formando palancas, sumergiendo 
una extremidad en el baño y moviéndolos por la otra. El tronco 
se quema y cuando ya está muy corto se deja caer dentro del 
horno, en donde termina por combustión. Esta operación es muy 
penosa y presenta muchos inconvenientes; los troncos son pesa~ 
dos para manejar y ocupan mucho lugar para su almacenamiento, 
además de que es indispensable talar los árboles jóvenes de los 
bosques de donde se obtienen. Se ha propuesto el uso del pe
tróleo, pero no ha dado resultados satisfactorios. La reducción 
llevada así a cabo, es mucho más rápida, pero éste es también 
su gran inconveniente; no se puede tener un control sobre el fin 
de la operación, ~demás su precio es excesivo y las impurezas 
que contiene pueden contaminar al cobre. El control de esta ope .. 
ración tiene mucha importancia; si la reducción se prolonga de
masiado, se vuelve a observar el fenómeno que se produce cuan· 
do el baño contiene azufre, la superficie de la muestra al enfriar~ 
se se hincha, se "vomita" y proyecta un "gusano". Sucediendo 
ésto es necesario repetir todo el proceso de la afinación. Cuando 
la carga está lista para vaciarse, la muestra debe presentar una 
superficie continua, ligeramente rugosa y una fractura de estruc-
tura sedosa y de color rojo claro. 

El vaciado se lleva a cabo a mano o con máquinas. Para el 
vaciado a mano se emplean cinco o seis hombres, cada uno con 
un cazo que puede contener de 7 ~ 1 O Kg. de cobre, formando 
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una cadena entre la ventana de descarga y los moldes ; éstos se 
encuentran en un tanque poco profundo lleno de agua y una 
vez llen os son extraídos mediante unas tenazas. Las máquinas 
usadas son '!as amparadas por las patentes McCoy, Clark y Wal
ker; la primera, usada algunas veces para hacer anodos, consiste 
en una banda ·q ue lleva los moldes frente al orificio de descarga, 
los baja sobre rieles inclinados hasta un tanque de agua, adonde 
cae el cobre cuando se invierten los moldes en su viaje de re
greso. Las de Ciar k y W alker son muy semejantes, consisten 
en un eje central provisto de un mecanismo giratorio y brazos 
radiales que soportan los moldes; éstos están colocados .en la pri
mera en la circunferencia y en la Walker son paralelos a los bra
zos radiales. Se han construído m áquinas capaces de efectuar 
el vaciado con u na velocidad de SO Tons. por hora. 

Los moldes se hacen de cobre, fierro o arena. Se pintan en 
la parte interior , que va a quedar en contacto con el cobre, con 
u na capa de cenizas de huesos adicionada de algún aglutinante, 
para impedir que se pegue. Pueden usarse otras mezclas, pero 
deben estar exentas de grasas para evitar que el producto quede 
poroso por los gases desprendidos. Los moldes quemados, . torci-
dos o esponjosos deben desecharse. . 

La composición y temperatura del agua del tanque t ienen 
influencia en el aspecto del producto final, el agua debe contener 
la menor cantidad de sales, pues éstas al cristalizar ocasionan agu
jeros; la temperatura del agua y de los moldes se mantiene baja 
por un sistema adecuado de circulación. 

CALCULO DEL HORN0.-En las Refinerías se tienen dos 
hornos de Reverbero: uno dedicado a la afinación y moldeo del 
cobre en anodos y otro destinado a· los catodos obtenidos ~e los 
tanques de electrolisis; en éste último se eliminan lo más que 
sea posible las t razas de azufre y se le da al cobre. la forma co
mercial requerida. Los métodos de operación de los dos hornos 
son idént icos y lo expresado respecto al de anodos, se aplica al 
de catodos. T rabajando la mitad del mes en la manufactura de 
anodos y la otra mitad en la fusión de catodos, se tiene· un apro
vecham iento contínuo de los gases calientes de la combustión 
con u na sola caldera, valiéndose de una válvula de ·mariposa. 

Las pérdidas y desviaciones que sufre el cobre en el proce
so de refinación son numerosas . . La tabla siguiente da una idea 
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de los valores medios de esas cantidades, tomando por base la 
entrada de una unidad de cobre puro al horno de anodos. 

TABLA 11. 
Puesto en el horno de anodos 

Cu obtenido del horno el 99.18% 

Cu obtenido de 1 s tanques el 80% 

Cu obtenido del horno de catodos el 96.59% 

1.0000 

0.9918 

0.7942 

0.7671 

Luego por cada unidad de · cobre puro que se trata en el 
horno de anodos, se obtienen 0.7671 de producto. La diferencia 
no se pierde, sino que se recupera, en parte, en la forma de suh· 
productos. · , 

Anualmente se requiere una producción de 600 T ons. ; como 
el horno no trabaja más que 144 días al año ( 1 2 días por mes) 
en el moldeo de anodos, la cantidad de Cu refinado que se nece
sita por día de trabajo del horno será: 

600 -
144 

=4. 1 7 T ons. 

Teniendo en cuenta las desviaciones sólo se obtiene de Cu 
puro el 76.71 <fa del Cu tratado en el horno ; luego por día de 
trabajo será necesario tratar: 

4 · 17 ==S 432 T 0.767 · ons. 

Dimensiones.-T o mando como de:nsidad del Cu blister fun
dido 8.2, el volumen ocupado por 5.43 Tons. será, 

~:i32 =662 dm3
• 

suponiendo una profundidad media del cobre fundido en el hor .. 
no de 20 cm. y una relación de la longitud al ancho de 3 a 1 , 
se deberán tener las siguientes dimensiones interiores: 

. Superficie 
Longitud 
Ancho 

3. 31 m 2 

3.15 m 
1.05 m 

He adoptado para la altura del espacio por donde circulan 
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los gases una relación de 5 ·a 1 con respecto a la profundidad del 
líquido. Esta altura será de 1 . 00 m. · 

Los cálculos anteriores y ·la forma adoptada para la construc~ 
ción del horno han servido para el arreglo de la Tabla siguiente. 

TABLA 111. 
J .. ongitud inte1ior del horno 
Longitud total, ccn paredes de 3 dm .. 
Ancho del interior : 

3.15 m 
3.75, 

en el quemador O. 50 , 
en el centro l. 05 , 
en el tubo de descarga de los gases. O. 50 , 

Ancho tot al del horno, con paredes de 3 dm. 1. 65 , 
Are~ de la sección recta interior 3 . 31 m2 
Are a de la sección recta total 6. 17 , 
Prcfundidad media del Cu liquido O. 20 m 
E spesor mínimo de la capa de sílice y Cu del piso O·. 30 , 
Espesor de la capa de ladrillos del piso O .10 , 
Espesor de la p1ancha de F•e, que soporta las. capas anteriores. O. 012, 
Alturas interiores, desde la superficie libre del Cu líquido hasta la bóveda: 

en el quemador · O. 60 , 
en el centro l. 00 , 
en la ext remidad de desca,rga de los ga·ses O. 70 , 

Espesor de bóveda o. 20 , 
Altura máxima del horno l. 80 , 
Diá-metro del tubo que lleva los gases de la combustión O. 40 , 
Tiempo aproximado de :trabajo por carga: 

carga 
fusión completa 
oxidación y quitar escoria 
agitación con t roncos 
vaciado 
reparación d·el horno 

C.:msumo de retróleo 
Troncos de pino, por carga 
Tons. de material por m2 ¡ clía. 
Carga y vaciado a mano. 

1 hrs. 
5 JI 

2 
s · 
1 
1 

75.6 lts.jTon. 
4 
1.13 

Como combustible he propuesto el uso del petróleo, dadas 
las ventajas y facilidades para obtenerse en el país~ Las caracte
rísticas del petróleo vendido por la Huasteca Petroleum Company 
son : 

Densidad 14Q Bé. 
Calor de combustión 1 0 ,250 Cal/ Kg. 

Los quemadores usados en los hornos de reverbero son ato
mizadores, empleándose para dicho fin aire o vapor, el uso del 
primero es más generalizado. El vapor es más económico para 
presiones menores de 1 O lbs. y el aire para mayores, no obstante 
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que con este último hay que calentar el petróleo a 80Q C . para 
obtener la mobilidad adecuada. La presión adoptada es de 12 
lbs. 'El exceso de aire en los quemadores puede reducirse hasta 
un 20 o/o sobre la cantidad teórica. De acuerdo con los estudios 
hechos por Sorensen se necesitan 7 5 . 60 litros de petróleo por to~ 
nelada de material tratado. Luego su consumo por día de t raba
jo será, 75.60 X 5.432= 410.66lts.; el peso específico del petró
leo es 0.96, el peso de ese volumen es 394.2 Kg. 

El rendimiento del horno en estas condiciones sería muy 
bajo, como lo demuestra el cálculo siguiente: · 

Combustible por 1 Kg. de Cu O. 0756 lts. 
Peso de 0.0756 lts. O. 072 Kg. 
1Calor de combustión de 0.072 Kg. 738.00 Cal. 

por otra parte el calor suministrado a 1 Kg. de Cu es de: 

.Temperatura de entrada 15Q C. 
Temperatura de fusión 1 083Q C. 
Calor latente de fusión 43.3 Cal/ Kg. 
Calor específico medio O . 11 . 

( 1,083 - 15) 0.11 +43.3= 160.78 Cals. 

eficiencia : 
160.78 
7 38. 00 = 

21 · 8 o/o · 

Para mejorarla, es necesario aprovechar en alguna forma el 
calor que llevan los gases de la con1bustión que es considerable. 
Calculemos primero su volumen: 

Considerando al petróleo con la siguiente composición : 
84o/0 de carbón, 12 o/o de hidrógeno y el resto de materia no com~ 
bustible; se puede tener una idea aproximada del volumen de 
estos gases. Las reacciones de la combustión son, 

C+02=C02 
H 2+ Yz02=H20 

Tomando como base 1 Kg. de petróleo, de las ecuaciones 
anteriores se deduce: 

Para 840 grs. de C. se necesitan 2,240 .grs. de 0 2, dando 
3,080 grs. de C02, 
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Para 120 grs. de · H2 se necesitan 960 grs. de Ü2, dando 
1 ,080 grs. de H20. 

Luego el oxígeno necesario para la combustión será 3,200 
grs. La composición del aire en peso es de 23 7o de oxígeno y 
77 7o de nitrógeno y gases raros. Se obtiene: 

Aire teórico 13,913 grs. · 
Aire necesario (con un 20 % de exceso) 16;695 grs. 

ca. 16,7 00 grs. 
Exceso de aire 2,782 grs. 
Nitrógeno correspondiente a 3,200 grs. de 

oxígeno 1 0,7·13 grs. 

Mols resultantes de la combustión de 1 Kg. de petróleo: 

C02 ............... . 
H20 .............. · . . 
N2 del aire teórico .... . 
Exceso de aire 

Total. .. 

70.0 
60.0 

382.6 
96.0 

608.6 mols. 

Aplicando las leyes de los gases, con los siguientes datos: 

p=587. 7 mm. (2.28 cm. de H20 de sobre-presión) 
po=760.0 mm. 
V=? 
V o=22. 4 lts. 
T =1 ,473Q K (temperatura de salida de los gases) 
N =608. 6 mols. 
To= 273Q K. 

V=NVo. -~~--T 
. p To 

V=95, 120 lts. 

Si el calor sensible de es tos gases es utilizado, por ejemplo 
abatiendo su temperatura de 1,200 a 200Q C., la energía térmica 
disponible será la calculada á continuación: 

Energía cedida por 7 O mols de C02: 
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dq 
Q=í0-~i'T=70 ( 7 .. 0+0.0071 T k - 0.00000186 T~) 

Q=839. 44 Cal. 

Energía cedida por 60 mols de H :!O: 

Q=60-1f =60 (8 . 81 - 0.0019 T k -~· 0.00000222 T~ ) 

Q=554,88 Cal. 

Energía cedida por 96 mols de aire y por 382.6 1nols de ni·· 
trógeno: 

Q=478.6 ~f- =478 . 6 (6. 5+0 .001 Td 

Q= 3,576.58 Cal. 

Energía térmica disponible 4,970.90 Cal. 
Ahora, por cada 1 Kg. de petróleo se pueden tratar: 

1/ 0.072=13. 9 Kg. de Cu. 

y el calor u tilizado p or 13.9 Kg. de cobre es: 
13. 9X 160 . 78=2,240 Cal. 

Suman , el calor de los gases y del cobre: 
4,970 . 9+ 2,240=7 ,21 O. 9 CaL 

. . 
Eficiencia en estas condiciones : 

7,21 o. 9 70 301 
1 0,250. O = ' 10 

APROVECHAMIENTO DEL CALO R DE LOS GASES 
DE LA COMBUSTION.-Este se efectúa en la actualidad, en 
todas las plantas electrolíticas, haciendo pasar los gases cal ientes 
de la combustión por una caldera situada arriba o a un lado in
mediato del horno. Dicha caldera puede .hacerse que genere va-· 
por a alta presión para mover u n motor o turbina y aprovechar 
en alguna forma la energía mecánica de él derivada; el vapor de · 
escape, con una pequeña sobre-presión, se utiliza para calentar 
el electrolito, y compensar los pérdidas debidas a la evaporación 
en los tanques de electrolisis. 

Según los estudios hechos por Addicks, estas calderas pue'" 
den recuperar una cant idad de calor equivalente a la necesaria 
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para evaporar 6lbs. de agua, que se encuentre a 212Q F., por cada 
libra de carbón quemado, teniendo el carbón un poder calorífico 
de 13,750 B.T.U./ lb. o sean 3,468 Cal. El petróleo usado tiene 
un poder calorífico de 10,250 Cal/ Kg., con el que se podrán eva
porar 1 7 . 7 2 lbs. de agua o sean 8 . O S Kg. El consumo · de petró-. 
leo por hora es de 33 kg., con los que se podrán evaporar 265 Kg. 
de agua. Un caballo-vapor corresponde a 1 S. S Kg./hora, luego 
se requiere una caldera de 1 7 . 1 caballos. 

Independientemente . de · la experiencia de Addicks, que sir
vió para la comprobación de mis cálculos, obtuve resultados has·· 
tante cercanos partiendo del abatimiento de temperatura adop
tado para los gases de la combustión, de 1,200 a 200 QC. Por cada 
Kilogramo de petróleo quemado se puede tener una energía tér
mica de 4,971 Cal. y por 33 Kg./ hora se obtendrán 164,043 
Cal/hora. Un caballo-vapor necesita 1 S. S X 539=8,350 Cal. 

· Aceptando una eficiencia de la caldera de O. 8S, habrá necesidad 
de una de: 

164,043X0.8S _ 
B,S

3
0 - 16. 4 Caballos-vapor. 

Una caldera de 16HP. Babcock & Wilcox, tiene las siguien
tes características : 

Superficie de calentamiento total 
Evaporación por hora 
Tubos: 

Ancho de todos 
altura de todos 
longitud'" 

Tambor: 
diámetro 
longitud 

Espacio ocupado: 

16 m.cuad. 
240 Kg. 

O. 91 S m. 
1. 52 
2.44 

0.61 
3. 18 

" 

" 
" 

longitud 3 . S O , 
ancho 1 . 35 , 
Combustible: petróleo, O. 9SO Kg. / HP. hora. 

CHIMENEA.-Las chimeneas . tienen dos objetos: 1 o. ex
pulsar los gases de la con1bustión y 2o. producir un tiro para fa
cilitar la combustión. La intensidad del tiro depende de la dife
rencia en peso de las columnas exterior e interior de aire, que casi 
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varía como el producto de la ltu a por la diferencia de tempe· 
ratura; dicha intensidad generalmente se expresa en pulgadas 
de agua. El area efectiva de una chimenea para una potencia 
dada, varía inversamente con el cuadrado de la altura. El area 
usada en la práctica debe ser mayor, por la disminución de la ve
locidad debida a la fricción con las paredes. Para encontrar la alN 
tura de la chimenea, para un tiro determinado, Babcock & Wil
cox da la fórmula siguiente: 

d 
h= 7.6 7.9 
T'-r 

en la que la significación de las letras es como sigu~: 

h altura buscada de la chimenea en pies. 
d tiro en la base de la chimenea, O . 4 pulg. de agua. 
T' temperatura del aire exterior en grados Rankine, 519Q 
T., temperatura de los gases en la chimenea en QRank., 852Q. 

obteniéndose para la altura aproximadamente 7 5 pies o sean 
22.8m. 

El diámetro externo de una chimenea de ladrillo en la base 
debe ser 1 11 O de la altura. El talud de la chimenea debe ser de 
1 / 16 a 1 14 de pulgada por cada pié de altura. El grueso de la 
pared de ladrillos: un ladrillo ( 28 cm.) a los 7 . 5 m. contados a 
partir de la cima de la chimenea, aumentando medio ladrillo por 
cada 7 . 5 m. hasta la base. La estabilidad requiere una relación 
proporcionada entre el peso, altura, ancho de la base y superficie 
expuesta de la chimenea. Esta relación está expresada por la 
fórmula: 

en la que: 

W=Cd.h2 
b 

W peso de la chimenea en libras. 
e un coeficiente, igual a 28 para una chimenea de ladri· 

llo redonda. 
d diámetro medio externo de la chimenea, en pies. 
h altura de la chimenea en pies. 
b ancho de la base, en pies. 
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Con esta fórmula y conociendo la densidad del ladrillo, cal-
culé sus dim ensiones, peso y costo. · 

COMPRESORA.-Esta compresora va a ser dedicada a 
efectuar la oxidación del cqbre en el horno. Una compresora 
lngersoll-Rand, Tipo Fifteen, con motor eléctrico acoplado, pu
diendo dar el aire con una presión máxima de 1 00 lbs. tiene las 
siguientes características : 

R .P.M. 600.; Diámetro y carrera, 7. 62 por 7. 62 cm. 
Gasto 20. 2 lts./min.; HP., 1 . 1 o sean O. 835 KW. 

En cuanto al aire necesario para la combustión y atomiza
ción del petroleo, he pensado en los equipos Ray compuestos : 
de un quemador con su ventilador movido por un motor acopla
do, de una bomba para la conducción del petróleo con su motor 
respectivo. 

T RATAMIENTO DE LA ESCORIA.-En el tratamiento 
del cobre "blister" para hacer anodos y en la fusión de los catpdos.· 
para darles forma com ercial, se produce siempre escoria; cuya 
cantidad como es de esperarse es mayor con el "blister". Esta 
escoria es debida a la reacción entre los óxidos metálicos forma
dos y la sílice u otros óxido~ presentes en las paredes o fondo del 
horno, o introducidos en las cenizas de la combustión del petró
leo, o en la arcilla usada para cerrar las puertas y en la enrasada 
de las paredes, etc. La cant idad de escoria formada depende tam
bién de la pureza del material tratado, variando de 1 a 2 o/o en los 
anodos; tan bajas cantidades son en la actualidad posibles debido 
a que los hornos modernos se construyen en su totalidad o en su 
mayor parte de material básico o neutro. 

U n análisis de una escoria de anodos, es dado por A ddicks 
en la forma siguiente : Cu, 40. 51 7a ; Fe, 5. 30 % ; Ni, 6. 99 o/a; 
insoluble, 38.7 4o/0 ; Ca O , 0.25 % ; S, 0.17 o/o ; As, 0 .21 % . Para 
obtener el 'Cu de la escoria es necesaria una reducción, poniendo· 
en libertad el Cu por' medio de otra base. El medio más simple de 
reducción se efectúa en u n pequeño alto horno, usando como fun
dentes carbonato de calcio y piritas calcinadas, obteniéndose co
bre negro como producto. En las grandes refinerías un horno 
cuyas dimensiones son: 1 . 1 O por 1 . 7 O m. es más que suficien
te para el t ratamiento de la escoria, teniendo que juntarla durante 
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varios días para fundirla. El ,cobre 'negro resultante se agrega en 
pequeñas porciones diariamente al horno de anodos. 

En el presente caso, tomando 1 . S Cfodel peso del material 
tratado, se tendrá por día: .5. 430/ 0. O 1S=81 . S Kg., que contie~ 
nen como máximo 32.6 Kgs. de Cu. 
· Para no hacer el gasto de la construcción de otro horno, da~ 
da la pequeña cantidad de Cu que contiene, he pensado juntar 
la escoria durante seis meses y tratarla precisamente antes de la 
reparación del horno de anodos, en ese mismo horno. Así, se 
tendrían que tratar: 81. S por 72 (días) o sean S,860 Kgs., un 
poco más de la carga normal diaria del horno. 
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PA RTE 1 1 1 . 

TEORIA DE LA REFINACION ELECTROUTICA 
DEL COBRE. 

La refinación electrolítica del cobre consiste en síntes.is, en 
la solución anódica de cobre impuro en una solución acuosa de 
CuS04 y su depósito catódico en estado puro. Cuando se sumer- ' 
gen en una solución de CuS04 electrodos de cobre, tiene lugar 
la reacción : 

Cu .. + Cu = 2Cu· (1) 
Y no habiendo causas que la perturben, continúa hasta obtener 
un estado de equilibrio en la superficie de contacto del cobre y 
del electrolito. La constante de equilibrio de esta reacción es 

K = -~~ :.~ =O. 5 X 1 o- 4 a la temperatura ordinaria_ Elevan

do la temperatura el equilibrio es favorable a la formación de de 
iones Cu · y por consecuencia K aumenta. 

Vamos a considerar el caso particular de un catodo, en el 
que el equilibrio anterior se ha establecido y persiste mientras 
pasa la corriente. Tres ecuaciones electroquímicas son posibles: 

Cu· ·=Cu+2 Farad. 
Cu· =Cu+l Farad. 
Cu · ·=Cu · + 1 Farad. 

(2) 
(3) 
(4) 

pudiendo verificarse todas con igual facilidad, porque de · otra 
manera la producción o remoción de un ión determinado des
truiría el estado de equilibrio. Las magnitudes relativas de estas 
diferentes reacciones, determinadas con la condición de que el 
equilibrio persista, dependerán de las concentraciones de los iones 
que las efectúan. Por lo tanto la reacción {2) predominará, de-
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bido a la mayor concentración de iones cúpricos. Si la concen
tración de iones Cu · · ~e hace variar, aunque sea poco, tendrán 
lugar iguales variaciones en ( 3) y ( 4) para que subsista el equi-
librio. Vemos, entonces, que el resultado del paso de dos faradays 
es la conversión de un equivalente Cu · · en cobre metálico, por-
que la suma de ( 3) y ( 4) es igual a ( 2) . El cobre se deposita 
por lo tanto como un metal divalente de acuerdo con la Ley de 
Faraday. 

Pero si el punto de equilibrio de la reacción ( 1 ) no ha sido 
alcanzado o excedido, el fenómeno se verifica de manera dife
rente. Tendrá lugar aquella reacción electroquímica, preferente-
mente, que tienda a restaurar el equilibrio. Así, si fuera posible 
producir cerca del catodo un exceso de iones Cu · sobre la canti-
dad pedida por la concentración de iones Cu · · y la constante K, 
predominará la reacción ( 2) , depositándose ei. exceso de iones 
Cu · hasta que se vuelva a obtener el equilibrio. El rendimiento 
sería mayor que el pedido por la Ley de F arada y, tomando al co· 
bre como un elemento divalente. Si por el contrario, la concen
tración de iones Cu · fuera menor que el valor en su estado de 
equilibrio, la reacción ( 4) tendería a restaurarlo. Un rendimien-
to menor que el teórico resultaría. Este último caso es importan-· 
te en la teoría y en la práctica de la..refinación del cobre. Para un 
trabajo eficiente, la concentración de iones Cu · en el catodo, no 
debe ser muy baja. Puede disminuír su valor por dos razones ~ 
primero, porque la concentración necesaria de iones Cu · para que 
el equilibrio aumente, como resultado de un crecimiento de la 
constante K, debido a un aumento de temperatura; ' segundo, 
los iones Cu '· pueden ser removidos constantemente por alguna 
reacción química secundaria. Deben ten~rse en cuenta dos reac ... 
c1ones : oxidación por el oxígeno atmosférico, 

2Cu· +ZH·+Yz02 =-.2Cu·-·+H20 (5) 

e. hidrólisis del sulfato de cobre, 

Cu' + OH'=Yz(Cu20+H20) (6) 

En un caso se forman iones Cu · · y en el otro Cu2Ü· se precipita. 

El efecto de estas condiciones sobre el rendimiento catódico 
del m.etal será discutido de acuerdo con las consideraciones an.
teriores. 
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( 1 ) La presencia del oxígeno disuelto del aire. Esta debe 
evitarse porque produce la reacción ( 5) y un bajo rendimiento, 
debido a la preferencia dada al proceso electroquímico ( 4) . 

(2) Influencia de la temperatura. Una temperatura elevada 
es desventajosa. Aumenta la velocidad de (5), gastándose iones 
cuprosos. Favorece el miembro derecho de la ecuación ( 6). Y 
finalmente causa un crecimiento en la constante K. Deben pro~ 
ducirse electroquímicamente más iones cuprosos para satisfacer 
las condiciones de equilibrio. 

( 3) Concentración de iones hidrógeno. Un valor elevado de 
éstos aumenta la velocidad de ( 5), de acuerdo con las leyes que 
gobiernan la velocidad de las reacc.iones. Por otra parte, un va· 
lor bajo permite que tenga lugar la hidrólisis (6), con la conse~ 
cuente remoción de iones cuprosos como óxido cuproso insolu
ble. En la práctica se usa un electrolito que contiene ácido libre. 

( 4) Concentración de iones cúpricos. Esta no debe ser muy 

elevada, porque según la ecu.;_ción K= (~:."!; se necesitaría 

una concentración elevada de iones cuprosos para cumplir con las 
condiciones de equilibrio. 

( 5) Densidad de corriente. Esta no debe ~er muy alta, por~ 
que: el cobre se deposita como una masa esponjosa de color obs
curo que no se adhiere al catodo, y se desprende hidrógeno debi
do al agotamiento de los iones cúpricos, además que la disminu
ción de iones hidrógeno puede ocasionar la precipitación del óxi
do cuproso. Por otra parte no debe ser muy baja, da un tiempo 
relativamente largo para que tengan lugar las reacciones ( 5) y 
( 6). Usando una solución de CuS04 concentrada y caliente y 
una densidad de corriente baja, es prácticamente posible que toda 
la corriente se ocupe en verificar. la reacción { 4) y nada absolu
tamente de cobre se deposite. Si el electrolito es suficientemente 
ácido, los iones cuprosos se oxidan como en { 5). Si no hay ácido, 
tiene lugar la hidrólisis ( 6) y casi resulta óxido cuproso. 

De la discusión anterior se obtiene, que las condiciones me
jores para el depósito catódico en la refinación electrolítica del 
cobre son: 

( 1 ) Ausencia de oxígeno di~uelto u de otro agente oxidante. 
( 2) Baja temperatura. 
( 3) Solución ácida. 
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( 4) Concentración moderada de iones Cu · ·. 
(S) Una elevada densidad de corriente, razonable. 

En el anodo se t iene un estado similar de condiciones. La 
misma ecuación de equilibrio que en el catodo ( 1), tiene lugar. 
Las reacciones electroquímicas son: · 

Cu+2 Farad.~Cu· · 
Cu-1·1 Farad.= Cu · 
Cu: + 1 Farad. = Cu · · 

(7) 
(8) 
(9 ) 

Las influencias químicas perturbadoras son las m ismas y 
la remoción contínua resultante de iones cuprosos tiende a ser 
neutralizada por la reacción ( 8}. El cobre se disuelve, por lo 
tanto, en cantidad que excede ( anódicamente} a la pedida por la 
Ley de F arada y, suponiendo al metal di val ente. Acabamos de 
ver que se deposita catódicamente en cantidad menor que la que 
le-- corresponde de acuerdo con la Ley de F arada y. Combinando 
estos dos hechos, se deduce que el electrolito debe enriquecerse 
gradualmente de cobre. Al mismo tiempo se empobrece de ácido, 
porque se producen en ambos electrodos iones cuprosos que des ... 
pués son oxidados en el baño según la ecuación (S) . W ohlwill 
afirma que el consumo de ácido es debido también a la solución 
del cóbre finamente dividido en presencia del aire, 

Cu ·+ 2H · + lh0 2=Cu · · + H 20 

Debe notarse otro punto interesante. Prácticamente el co· 
bre cuproso está presente al estado de ión complejo CuS0'4. Se 
tienen las ecuaciones de equilibrio : 

y 

de donde, 

(Cu·) 2=K(Cu··) 

(Cu·). (S0"4):=iK1(CuSO\), 

(CuS0'4) 2 = K~ (50"4) 2 
• (Cu · ·) 

K 1 · 

como se tiene aproximadamente, 

(SO"~) = (Cu .. ), 
(Cu2S04) 2=K2 (CuS04) 3 

Luego vemos que la cantidad para el equilibrio, de la sal cupro~ 
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sa, decrece más rápidame~te con la dilución que la sal cúprica. 
Por consecuencia cuando la solución concentrada de equilibrio, 
producida en el anodo, se ha difundido un poco en la masa del 
electrolito, estará sobresaturada con respecto al cobre cuproso 
y tendrá lugar la reacción 2Cu ~=Cu · · +Cu. Se precipitarán cris .. 
tales de cobre finamente divididos que después se encontrarán 

. en los lodos. Este fenómeno llega a ser menos notable cuando 
la densidad de corriente aumenta y se ha sugerido que el grado 
de sobresaturación es tan grande que la precipitación del cobre 
tiene lugar cuando la sal cuprosa está todavía en la cercanía in~ 
mediata del anodo y el metal prácticamente se redeposita sobre 
el electrodo, químicamente. 

Por otra razón también se desea una densidad de cor~iente 
anódica, elevada; hay comparativamente menos tiempo para la 
oxidación e hidrólisis de los iones cuprosos. Hay un límite, sin 
embargo, a este aumento, porque cuando la solución de sulfato 
cúprico llega a ser muy concentrada en las inmediaciones del ano .. 
do se cristaliza sobre él, con la formación de una capa sólida' 
mala conductora. Las consideraciones hechas con respecto a los 
procesos verificados en el anodo, confirman las condiciones ya 
dichas, acerca de las mejores condiciones de trabajo. 
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PARTE IV. 

EL PROBLEMA ELECTRICO. 
Los kilogramos de c.obre recuperados por K. W. H. dependen 

de tres factores : resistencia, densidaq de corriente y eficiencia 
de la misma. 

RESISTENCIA.-Considerando un tanque y siguiendo el 
curso de la corriente desde el polo positivo del tablero, a través 
del electrolito y su regreso al polo negativo, se encuentran una 
serie de obstáculos a su paso que se pueden reunir en la tabla 
siguiente: 

Clasificación de las resistencias. 
Lugar 

Conexiones de las Barras 
Barras 
Contacto del anodo 
Asa del anodo 
Ano do 
Fenómeno de superficie 
Solución del anodo 
Lodos 
Electro lito 
Deposición en el catodo 
Fenómeno de superficie . 
Ca todo 
Anillos del catodo 
Contacto de los anillos 
Varilla 
Contacto de la varilla 
Barras 
Conexiones d·e las Barras 

Clase 

Contacto 
Conductor 
Contacto 
Conductor 
Conductor 
Transporte 
Electroquímica 
Resistencia 
Conductor 
Electroq túmiéa 
Transporte 
Conductor 
Conductor 
Contacto 
Conductor 
Contacto 
Conductor 
Contacto 

Naturaleza 

Ohmica. 

" 
" F.E.M. 

Ohmica. 

" F.E.~. 
Ohmica. 

" 

Conociendo la resistencia por tanque, hay que multiplic~rla 
por el número de tanques en serie para obtener la resistencia total. 
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Estas resistencias pueden ser d ivididas en tres categorías-: 
1 Q Las opuestas al paso de la corriente que llega y sale de los 
electrodos; 2Q De los e lectrodos al electrolito y 3Q A través del 
electrolito. 

1 Q-Las opuestas a l al paso de la corriente que llega y · regre
sa de los electrodos son : las presentadas por los conductores me
tálicos y por los .contactos de los mismos. Los conductorés me- ' 
tálicos están constituídos por las barras, los anodos, los catodos 
y las varillas de los catados. Como la resistencia de un conductor 
es directam ente proporcional a su longitud e inversamente a su 
sección, m ientras que su cost o lo es al producto de estas dos mag
nitudes, hay que hacer las conexiones lo más cortas que sean po
sibles. En cuanto a la sección, se puede determinar con la si
guiente fórmula, 

en la que: 

S- ·r x 1 x 1 · 
e 

S sección del conductor en cm2
• 

r resist ividad del cobre. 
l longitud del conductor en cm. 
I corriente que va a pasar por el conductor en Amps. 
e % razonable de la pérdida total, atribuida a este conductor, 

en volts. 

Este principio se aplica, con excep~ión de los anillos de los 
catodos en que se admite una elevada densidad-de corriente, a 
todos los conductores metálicos grandes o pequeños al rededor 
de los tanques, siempre teniendo en cuenta la rigidez necesaria 
para soportar el esfuerzo mecánico. Los anodos y catodos se 
construyen de gran sección, estando comprendidos dentro de un 
margen de seguridad . 

· Las experiencias han demostrado, que las resistencias de con
tacto son de carácter óhmico, pues la caída de voltage aumenta 
con la corriente. Son debidas en primer lugar al aire adsorbido 
por las superficies y segundo a la presencia de algún óxido u otra 
materia ex traña. Tanto la presión como la humedad disminuye:n 
esta resistencia. H ay dos clases de contactos; los permanentes y 
los eventua les. Los permanentes son los que existen entre los ca
~les y las barras y entre las barras entre sí; estas uniones se ator-
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·nillan fuertemente. Los eventuales se encuentran entre los elec~ 
trodos y sus soportes, son el origen de la mayor parte de la po~ · 
tencia perdida en el sistema. Esta resistencia se atenúa: dismi~ 
nuyendo su número, aumentando las superficies de contacto y 
mejorando las condiciones de estas superficies. Se ha disminuí-do 
su número variando la forma de construcción de los anodos y de 
los catados. Al aumento de superficie ha seguido el aumento de 
presión, que una ejerce sobre la otra, valiéndose de grapas, clavi~ 
jas o dando a una de las asas de los electrodos la forma de cuña, 
para que descanse fuertemente sobre la ranura del otro. Las re
sistencias de contacto desarrollan considerable calor y cual
quier gota de electrolito que caiga sobre las superfici~s, pronto 
se convertirá en sulfato de cobre anhídro, formando una capa 
que impedirá un buen contacto. Por lo tanto, deben mantenerse 
estas superficies limpias, lijando cuidadosamente las asas de los 
qnodos, los anillos y varillas de los catodos, antes de ser coloca
dos. Se ha propuesto" el uso del mercurio y de amalgamas para 
obtener una unión perfecta, esta última da buenos resultados pero 
su costo y el de su aplicación es mayor que el ahorro que se pueda 
tener. El aceite conserva las superficies pulidas, limpias durante 
algún tiempo mejorando las condiciones del contacto. 

29-De los electrodos al electrolito. Las resistencias opues~ 
tas a la corriente son de tres clases : una fuerza contra-electromo~ 
triz, la presentada por .la película de gas adsorbida por los elec
trodos y el efecto de pantalla de los lodos. Trabajando en buenas 
condiciones su valor no es muy grande, pero puede ser aumen
tado por la impureza del anodo, por la mala circulación del elec
trolito, etc .. 

La fuerza contra-electromotriz es debida a la pila formada 
por electrodos y baño. Es una pila de concentración doble cons~ 
tituída, por la diferencia en composición del anodo y del catado, 
y por otra parte a la distinta concentración del anolito y del ca
tolito. La primera causa es pequeña y no se toma en considera
ción. La segunda tiene por orígen la lenta circulación del elec
trolíto, para evitar la agitación de los lodos y contaminación del 
catodo, que no favorece la difusión de la capa de electrolito rica 
en CuS04 que desciende del anodo, ni aumenta la concentración 
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de la capa diluída que asciende sobre el catado. De esta manera 
se forma la pila: 

Cu/CuS04 con. // CuS04 dil. / Cu 

cuya fuerza electromotriz tiende a hacer desaparecer estas dife
rencias de concentración y se opone al voltage aplicado. Su va-
lor llega de O . O 1 a O . O 2 volts por tanque. . 

La resistencia óhmica de la película adsorbida de gas en ca
da electrodo es considerable y en algunos casos llega a ser enorme .. 
Estudiando el gradiente de potencial entre anodo y catodo, se en
cuentra una caída rápida a l salir del anodo, una suave en el elec
trolito y otra brusca al llegar al catodo. Esta resistencia varía 
con la temperatura. Los agentes que se añaden al electrolito para 
mejorar el depósito, aumentan esta resistencia hasta un 40 ro de 
su valor. 

El efecto de pantalla es debido a una cortina de lodos muy 
malos conductores formada sobre la cara del anodo. Cuando 
los anodos están bien refinados el lodo obtenido es muy fino y 
no coherente, que ofrece muy poca resistencia al paso de la co
rriente; en caso contrario es grueso y de consistencia aceitosa, 
que tiene que ser horadado por la corriente, presentando una ele
vada resistencia y una solución irregular del anodo. En · estas 
condiciones la lectura del voltage terminal del tanque no es cons~ 
tante, oscila abajo y arriba del valor ·normal, llegando hasta tres 
veces más grande. La magnitud de esta resistencia se obtiene 
por resta entre la caída del voltage total y la suma de los valores 
obtenidos de las otras resistencias. Llega hasta el 1 O ro de la re
sistencia total del circuito. 

3Q-La resistencia presentada por el electrolito depende de 
tres factores: distancia entre anodo y catodo, de la composición 
del mismo y de su temperatura. Su valor es más de la mitad de 
la resistencia presentada por el circuito. 

La distancia entre los electrodos varía con la edad que se 
les permita que lleguen y también con el número de cosechas de 
catodos que se recojan por grupo de anodos puestos en solución. 
La distancia está también relacionada con la densidad de corrien~ 
te adoptada, el aumento de ésta trae consigo un espacio mayor. 
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La distancia tiene que ser mayor en el tratamiento de anodos 
impuros, dándoles a los lodos un espacio mayor para su sedimen
tación. Se ha logrado reducir hasta 3 . 8 cm. debido al mayor con
trol que se tiene sobre el carácter físico del depósito. 

El electrolito puede considerarse compuesto de: ácido sul· 
fúrico, sulfato cúprico, impurezas generalmente en la forma de · 
sulfatos, arseniatos, etc., y finalmente de agentes de adición. La 
conductividad depende principalmente de los iones veloces hidró· 
geno obtenidos de la disociación del ácido sulfúrico; como debe 
de esperarse, dentro de ciertos límites, aumentando el ácido libre 
disminuye notablemente la resistencia del electrolito. Estos lí
mites son impuestos por dos dificultades. Como se tienen en so
lución una mezcla de sulfatos, la cantidad de iones hidrógeno de·· 
pende de la concentración relativa de los otros sulfatos, así como 
la del áéido sulfúrico. El otro límite es debido a que una concen·· 
tración muy grande de hidrógeno afecta desfavorablemente el 
fenómeno de superficie, presentado por el electrodo. El resulta~ 
do de estas dos limitaciones es que por cientos elevados de ácido 
libre no mejoran los resultados finales, siendo costumbre no pa~ 
sar del 13 <J< . Por las mismas razones se tiene una cantidad de 
sulfato de cobre tan pequeña como sea posible en solución, guar
dando únicamente la necesaria para tener un depósito satisfacto-· 
rio en el catodo. Las concentraciones usadas están comprendidas 
entre 2 . S y 3 <fa de cobre. Las pequeñas cantidades de agentes 
orgánicos de adición tienen poco efecto sobre la conductividad 
del electrolito, su influencia sobre la resistencia tiene lugar en los 
electrodos. La temperatura disminuye la resistencia del electro
lito y las reacciones en los electrodos son grandemente benefi
ciadas. Las desventajas de un aumento de temperatura son : el. 
costo de calentamiento, el aumento de humedad en la atmósfera 
.del departamento de tanques y el aumento del por ciento de co
bre en el electrolito por disolución química. El electrolito se ca
lienta en unos tanques especiales hasta S 7Q C. antes de hacerlo 
circular por los de electrolisis, con un arreglo adecuado no des ... 
ciende más de 1 OQ C. 

Addicks hizo un estudio de esas resistencias y encontró los 
siguientes resultados: 
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ANAUSIS DE LA RESISTENCIA DE UN TANQUE 
Lugar Ohms/tanque %del total 

Electrolito 0.0000444 55.10 
Conductores. 

cables 0.0000024 3.00 
barras 0.0000085 10.50 
¿modos 0.0000002 0.25 
varillas del catodo 0.0000010 1.20 
cat::>dos 0.0000008 1.00 
tiras de conección 0.0000002 0.25 

Contactos: 
del anodo 0 :0000026 3.20 
de los anillos del catodo 0.0000043 5.30 
de la varilla del catodo 0.0000044 5.50 

Fuerza contra-'electromotriz 0.0000040 5.00 
Lodos, etc., por diferencia 0.0000078 9.70 

Total 0.0000806 100.00 

DENSIDAD DE CQ.RRIENTE.-Puede definirse como la 
intensidad por unidad de superficie de electrodo. Su valor se de
duce de las siguientes consideraciones: 

Si es alta, la electrolisis se efectúa con mayor rapidez, eco
nomizándose espacio e intereses sobre el metal que se encuentra 
en proceso. Es favorable a la electrólisis debido a que se requie ... 
re menor concentración de iones cúpricos ·en el ca todo y por con
secuencia también de iones cuprosos; hay menos tiempo para la 
oxidación de iones cuprosos a cúpricos y se obtiene un lodo con 
menor por ciento de cobre. Finalmente, disminuye la cantidad 
de vapor necesario para ·el mantenimiento del electrolito a la 
temperatura deseada. Por otra parte, una densidad de corriente 
elevada puede ser la causa del desprendimiento de hidrógeno y 
de la producción de cobre esponjoso y de óxido cuproso en el 
catodo, también del depósito de impurezas como Bi, Sb y As. 
Otra desventaja es la irregularidad de su carácter físico que pue
de ocasionar corto-circuitos, teniendo que aumentarse los 
gastos de inspección o disminuir la vida de los catodos. Cuan .. 
do se tratan anodos muy impuros una densidad de corriente ele
vada puede causar la solución de impurezas, que de "otra manera 
se encontrarían en los lodos. También puede ser motivo de que 
se cristalice el sulfato de cóbre en los a nodos; como la circula
ción del electrolito tiene que ser más _rápida, trae consigo una 
agitación mayor ·de los lodos. Se pueden perder parte de la plata 

-47-



y del oro, debido a su englobamiento en el catodo. Aumenta la 
caída del voltage por tanque y por consecuencia la energía por 
unidad de peso de cobre refinado, siendo este último aumento 
casi proporcional a la densidad de corriente. 

En Europa se usan densidades muy' bajas, 1. 5 Amps/ dm2
• 

en Estados Unidos son mayores de 2 a 3. 7 Amps./ dm2
• 

Estas densidades de corriente son posibles debido al tratamiento 
de anodos más puros, a la distancia más pequeña entre los elec
trodos, al aumento de temperatura del electrolito, a su más efi
ciente circulación y a uso de agentes de adición para evitar las as! 
perezas del depósito catódico. Se ha tenido que disminuír la vida 
del catodo, retirándolos a la mitad o tercera parte del tiempo que 
dura la solución del anodo. En las plantas Americanas los ca
todos permanecen de 1 O a 14 días y los anodos de 28 a 30. 

EFICIENCIA DE LA CORRIENTE.-Teórican1ente se re
quieren 96,500 coulombs para separar un equivalente gramo de 
una substancia que se encuentra en solución; prácticamente siem
pre es necesario una cantidad mayor; ésto es debido a las causas 
siguientes: separación de más de una substancia en los electro .. 
dos y no tomada en cuenta; pérdida mecánica de alguno de los 
productos de la electrólisis; a reacciones secundarias en los elec
trodos; y a filtraciones de corriente y corto-circuitos. La eficien
cia de corriente puede definirse como la relación entre la canti-
. dad teórica y la gastada, en la separación de una cantidad deter .. 
minada de substancia. Para su estudio se puede clasificar en tres 
partes : pérdidas de corriente, reacciones y mermas catódicas~ 

Las pérdidas de corriente pueden ser ocasionadas por fugas 
a la tierra, a través del electrolito y entre los electrodos. Las 
fugas a la tierra pueden determinarse con un vóltmetro de gran 
resistencia, conectado entre uno de los terminales del circuito y la 
tierra, aplicando la Ley de Ohm. La corriente que pasa a través 
del vóltmetro se obtiene dividiendo la lectura obtenida por su 
propia resistencia; la resistencia total, dividiendo el voltage de la 
línea por esta corriente; y la resistencia del aislamiento, restando 
a la total la resistencia propia del vóltmetro. Este caso tiene poca 
importancia cuando los tanques descansan sobre placas de vidrio. 
La manera de determinar las pérdidas de corriente en el electro
lito en circulación,. debidas a circuitos en derivación que se pue .. 
dan formar, _ consiste en colocar en varios lugares del circuito am .. 
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perómetros bien calibrados y comparar sus lecturas, las que deben 
ser idénticas cuando no existen esta clase de pérdidas ni la ante
rior. Se puede encontrar que los tanques terminales del circuito 
reciben de 3 a 4 % menos corriente de la m~ucada en el tablero. 
Para evitar esta clase de pérdidas se hace que los tubos de des·· 
carga del electrolito, permitan su escurrimiento a algunos cen
tímetros de altura del conducto general que los lleva para su re~ 
generación o calentamiento, también levitando . hasta donde sef,l 
posible sus fugas mediante una buena cubierta interior de plo
n1o en los tanques. El contacto del anodo y del catodo es el orí
gen más común de una baja eficiencia. Puede tener por causas; 
que los . electrodos no se encuentren a su debida distancia; el 
ensortijamiento de las hojas delgadas que sirven al principio de 
ca todos ; la caída de deshechos anódicos; la omisión de aislamien·· 
tos para los electrodos; desalojamiento de algún electrodo, de mo
do que toque la cubierta del tanque; la formación de protuberan
cias en el depósito catódico ; la acumulación de una cantidad ex ... 
cesiva de lodos en el fondo del tanque; por el contacto hecho 
por a lguna herramienta dejada por descuido sobre los electrodos. 
Con excepción de las protuberancias y el deshecho de anodos, 
todas estas causas pueden ser disminuídas mediante una buena 
inspección. Las protuberancias implican un mejor control del 
depósito catódico, por la elección de una vida conveniente para 
el catodo adecuada para la densidad de corriente usada, por una 
eficiente circulación del electrolito y por el uso de agentes de adi-· 
ción. La caída de deshechós anódicos resulta de la refinación in-· 
completa del cobre blister en el horno de anodos, y todos los in-· 
convenientes que trae consigo, pueden evitarse mediante un tr~
tamiento mejor en dicho horno. 

Las reacciones pueden ser ocasiozmdas por el depósito de 
impurezas, por desprendimiento de gases y por la valencia. La 
corriente gastada por el depósito de impurezas es indudablemen
te muy pequeña, como lo demuestra la pureza del catodo y toda
vía hay la· duda de que dichas impurezas sean debidas a la acción_ 
electrolítica o a englobamientos. El cobre de los catodos es rara 
vez may.or del 99.95% , las impurezas metálicas pueden llegar 
al O. 02 % y parte de la diferencia es electro lito; el resto para 1 00 
es probable que sea hidrógeno ocluído o en la forma de hidruro, 
la evolución de este gas, aunque sea en pequeñas cantidades, im ... 

-49-



lica un fuerte gasto de corriente debido a su bajo equivalente 
electroquímico. Las medidas de la eficiencia éstán basadas en la 
doble valencia del cobre, como ya se dijo en la parte correspon· 
diente de la teoría, los iones cúpricos son reducidos por el cobre 
a cuprosos y si por algún motivo predominan éstos sobre su' va~ 
lor asignado por a constante de equilibrio, habrá deposición de 

stos iones, obteniéndose entonces un valor mayor de 1 00% 
para la eficiencia. 

Las pérdidas caJ:ódicas pueden atribuírse a tres causas: sul· 
fatamiento, sales férricas y pérdidas mecánicas. Una cantidad 
de cobre depositado es redisuelto por el electrolito, aunque el co
bre no sea atacado por el ácido sulfúrico diluído, el oxígeno di .. 
suelto en el electrolito ayuda a su ataque lento, como lo expresa 
la siguiente ecuación: 

Esta reacción se verifica con más facilidad en ' las cercanías de la 
superficie libre del electrolito, teniéndose que pintar los anillos 
del catodo para evitar que sean cortados. Este es uno de los mo
tivos del crecimiento de la concentración del cobre en el electro .. 
lito.-El Fe que pueden contener los a nodos es convertido por el 
ácido sulfúrico del electrolito en sulfato ferroso, que cuando se 
acumula hay una tendencia para su oxidación en el anodo 

esta sal férrica se reduce luego eléctricamente en el catodo, 

. o químicamente en los anodos y catod~s, 

En cualquiera de estos dos casos hay una desviación de la corrien
te, del trabajo que debía efectuar, ·por cqnsiguiente una pérdida 
de la eficiencia. Hay siempre una pequeña pérdida en el catodo 
debido a las concreciones que caen de los lodos, principalmente 
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durante el trabajo de inspección a los tanques. Aunque este me
tal puede recuperarse después, está tan contaminado que no de
be considerarse como producto electrolítico. 

Para obtener una buena eficiencia es necesario tener un gran 
cuidádo sobre los tanques de ·electrolisis, aumentando fuertemen
te los gastos de inspección. Trabajando en las condiciones ópti
mas se ha llegado en esta industria a una eficiencia del 99 % ; en 
las plantas de Estados U nidos varía del 90 al 9 2% ; me pos de 
esta cantidad debe considerarse inaceptable. -
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PARTE V. 

DEPARTAMENTO DE TANQUES. 

En el sistema múltiple o de Elkington, los anodos de un 
alto grado de pureza y los catodos de cobre puro están conectados 
en paralelo; suspendidos en cruz de un tanque rectangular, que 
está lleno con una solución de sulfato de cobre que contiene 
ácido sulfúrico. Los tanques entre sí son conectados en serie, 
Una corriente de intensidad debida pasa, de los anodos, a tra
vés del electrolito, a los ca todos; disolviendo el cobre de los ano
dos y depositándolo sobre los catados; las impurezas insolubles 
se recogen sobre el fondo del tanque, formando un resíduo lla-

. mado lodo anódico. Los catodos se funden en un horno de re
verbero, se endurecen y moldean en formas adecuadas. El lodo 
anódico que puede contener cobre, metales preciosos e impurezas 
no solubles, es tratado para la recuperación ·de los dos primeros. 
La parte de los anodos que no ha sido corroída, se regresa al hor
no de anoaos. 

ELECTROLITO.-La composición ·del electrolito empleado 
varía dentro de cortos límites: CuS04. SH20 de 12 a 16 ro (que 
corresponde 3 a 4ro de Cu) y H zS04 libre del 1 O al 16%; las 
cantidades usadas comunmente son: Cu 3 ro y H 2S04 libre 1 2%. 

El cobre nunca se deja que llegue a menos del 2. 5%, por el 
peligro que se deposite el arsénico; con más del 1 3 ro de H2S0.1 
libre, el baño se descompone electrolíticamente y la polarización 
hace perder la ventaja del aumento de conductividad. La tabla si-
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guiente da los análisis de la composición media de los electrolitos 
usados en tres grandes refinerías Americanas, hechos por ·Burns, 
Aldrich y Alexander, con las impurezas que son tolerables. 

ANALISIS DEL. ELECTRO LITO 

ElementJ o Great Falls, Perth Amboy 
compuesto. Mont . N. J. 

Cu 3.280 3.910 
As 0.500 1.030 
Sb 0. 041 0.030 
Ni 0 .377 0.380 
Co 0 .016 
Bi ·0 .021 
Fe 0.600 0.096 
Pb huellas 
Zn 0 .418 
Sulfato de calcio 0.130 
Sulfato de sodio 1.260 
Acido sulfúrico libre 13 .030 12.850 
Cl 0 .004 
Peso específico 1 .220 1 .255 

Maurer 
N. J. 

3.100 
1.000 
0.030 

0.250 

12.000 
0 .003 
1.200 

Durante la electrolisis la composición del baño está cam~ 
biando contínuamente. Se empobrece de cobre debido a que los 
metal.es más electropositivos Zn, Fe, Ni, Co y Mn, al ser pues
tos en solución, reemplazan cantidades equivalentes de ·e u; se 
enriquee¿e de Cu por la acción química del ácido sulfúrico libre 
y por el efecto disolvente de éste sobre el Cu. Con anodos de 
gran pureza el enriquecimiento es mayor que el empobrecimien
to, de aquí la necesidad de remover a ·intervalos algo de Cu, ya 
sea por su deposición al estado · metálico o en forma de sulfato 
de cobre por cristalización. El contenido de ácido sulfúrico libre 
en el electrolito siempre disminuye debido a la separación de im
purezas como sulfatos básicos o neutro's y la acción quí
mica sobre el Cu y el óxido cuproso. El ácido tiene por lo tanto 
que ser añadido periódicamente. 

Para una temperatura determinada, la conductividad de una 
solución de ácido sulfúrico y sulfato de cobre, aumenta· dentro 
de ciertos límites con la cantidad de estas substancias presentes; 
pero añadiendo ácido sulfúrico a una solución de sulfato de co
bre, su poder disolvente para la sal disminuye, así como su diso-:-
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ciación o lo que es lo mismo la conductividad del electrolito. Aná
logamente la disociación del ácido sulfúrico disminuye por la pre
sencia del sulfato de cobre. La tabla siguiente da los resultados 
experimentales de Richardson y T aylor sobre las conductivida
des de las mezclas de CuS04 . 5 H 20 y H 2S04 en mohs por cen-· 
tímetro cúbico. 

TEMPERATURA DE 2SQ C. 
Gramos de ác ·do sulfúrico o S 10 15 20 en 100 ce. 

Grs. de OuS04 5H~O en 
lOO ce. 

o 0.208 0.410 0.565 0.683 
5 0.9530 0.204 0.388 0.531 0.646 

10 0.0221 0.195 0.350 0.500 0.600 
15 0.0343 0.189 0.338 0.458 0.558 
20 0.0423 0.182 0.319 0.433 

TEMPERATURA DE 4SQ C. 
Gramos de ácido sulfúrico o 5 10 15 20 en 100 ce. 

Grs. de Ou.S04 5H20 en 
100 ce. 

o 0.246 0.492 0.683 0.839 
5 0.0205 0.24:2 0.461 0.643 0.791 

10 0.0294 0.222 0.422 0.606 0.738 
15 0.0468 0.217 0.381 0.545 0.690 
20 0.0574 0.212 0.378 0.521 0.643 

TEMPERA TURA.-La temperatura del baño varía de 40 
a 60Q C. Mientras más caliente esté el baño, menor es su resisten· 
cia y más liso el depósito catódico, pero también mayor es la 
acción química del ácido. La energía eléctrica eleva la tempera .. 
tura del baño hasta cerca de 34Q e; para obtener una tempera
tura mayor es necesario calentar el electrolito en unos tanques 
especiales ya sea directamente o por medio de unos serpentines 
de vapor. A 60Q C. la evaporación en 24 horas, por tanque, es 
de 1 Kg. de agua por decímetro cuadrado de superficie expuesta. 
La caída de temperatura del electrolito, al circular por el método 
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de cascada, es de 5 a · 1 OQ C. Tapar los tanques para disminuir 
la radiación y evaporación es hasta ahora impracticable. 

CIRCULACION DEL ELECTROLITO.-Una circulación 
contínua es esencial para corregir las diferencias en composición 
del electrolito producidas élurante el proceso. En las cercanías 
de los anodos el electrolito es más denso que ·en los alrededores 
de los catodos; la solución más pesada se hunde y la ligera se ele
va, formándose diferentes capas en ·el líquido. La corriente al pa¡ 
sar principalmente por la solución más densa, da origen a una coM 
rrosión desigual del anodo y a una deposición irregular sobre el 
catodo. Entre mayor sea la densidad de corriente y la temperaM 
tura más elevada, esta circulación debe ser más rápida. Según 
Burns, con una densidad de corriente de 3. 5 Amps/dm2

, el ~lec
trolito debe ser cambiado totalmente cada tres horas; con 1 . 6 
Amps. cada cuatro horas y con 1 . 1 Amps, cada 5 o 6 horas. Es 
importante que el flujo sea suficientemente lento para permitir 
que el resíduo anódico se asiente y su trayectoria debe tener una 
dirección que deje a este resíduo sin perturbar. La rapidez de la 
circulación es también regida por las impurez~s y por la cantidad 
de m~tales preciosos presentes en el anodo. Así, entre más alto 
sea el contenido de arsénico más rápida tiene que ser esta circu .. 
lación si se quiere. evitar su deposición; por otra parte., mientras 
mayor sea el contenido de metales preciosos, más lenta tiene que 
ser para evitar la agitación de las grandes cantidades de lodo que 
se depositan sobre el fondo del tanque. 

El método más usado para hacer circular el electrolito es el 
llamado de cascada. Consiste en colocar los tanques sobre terra .. 
zas, elevadas una de otra de 5 a 6 cm, haciendo derramar el elec
trolito de los tanques superiores a los inmediatos inferiores y así 
sucesivamente. El electrolito se eleva por medio de una bomba 
de un pozo a un tanque situado en una parte elevada de donde 
es distribuido a los tanques de electrolisis; un volúmen deter
minado se retira continuamente para su purificación. Los tan
ques tienen una división en la terminal de descarga que llega 
hasta una altura de 1 O a 20 cm. del fondo, para dejar un espacio 
conveniente para el depósito del lodo anódico. El electrolito lle
ga por la parte superior de ttna extremidad del tanque y sale cer~ 
ca del fondo de la otra; tiene así que pasar diagonalmente a tra
vés del tanque, manteniéndose una densidad uniforme. Cual-
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quiera que sea la forma que se adopte para la circulación, los tu
bos de desca rga del electrolito no deben tocar el recipiente a don
de va a ser vaciado. Para la elevación del electrolito se usan bom· 
bas con interior a prueba de ácido o aire comprimido. 

. ANODOS.-El anodo debe ser de una calidad tal que sea 
igualm~nte corroído y no afecte el depósito catódico. U na corro
sión uniforme sólo es po'sible si la cantidad de impurezas presen· 
tes es pequeña y si el "punto.. dado al cobre en ' el horno es co
rrecto. La tabla siguiente da análisis hechos por Addicks y Burns 
sobre anodos usados en diferentes refinerías. 

AN LISIS DE ANODOS 
~ 

Great Falla, Raritan, en Promedio en Kosaka. 
Mont. Perth Amboy Estados Uni- Ja.pón. 

N. J. dos 

Cu 99.130 98.980 a 99 570 99.250 99. 030 
Ag, en onzas 39.980 90.000 a. 75.000 Inclddo en 42.190 . 
Au, en onzas 0.230 1.250 a 0.600 el cobre 0.450 
As 0.118 0.196 a. 0.048 0.050 0. 044 
Sb 0.053 0.017 a 0.018 0.050 0 .065 
l U 0.004 0.014 a 0.005 o:o1o 0.049 
Fe 0.011 0.047 a 0.019 0.010 0 .004 
N i 0.042 o. 093 a. 0.021 0.080 
Co 0.002 
S 0 .261 0.177 a....-- 0.003 0.009 
Se 0.009 0.006 a 0011 0.030 
'Te 0 .017 0 .014 a 0.013 0.030 
Si 0.050 
P b 0.006 0.140 a 0.013 0.020 0.109 
Zn 0.003 0.010 0. 001 

El tamaño de los anodos es fi jado por su manejo. Al princi
pio eran pequeños, 7 5 X 60 y 2. 5 cm. de grueso, pesaban cerca 
de 100 Kg. Actualmente son de tamaño mayor, pesando cerca 
de 300 Kg.. Los anodos de un tanque se elevan y bajan por me .. 
dio de una grúa eléctrica, que es sostenida y corre por vías ele .. 
vadas. El ancho del anodo está limitado en parte por la tenden· 
~ia que tiene el cátodo a encarrujarse, antes de que engruese lo · 
suficiente para llegar a ser rígido. Por esto se . acostumbra reti· 
rar un catodo recién puesto a los 2 días, para enderezarlo y ha .. 
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cer la distancia entre los electrodos uniforme, colocándolo des
pués en su sitio. La longitud puede ser influenciada por el por 
ciento de metales preciosos presentes, porque la extremidad in
ferior del catodo puede llegar a ser más rica en Ag que la supe~ 
rior, debido a su contaminación con el lodo que está cayendo. 
Los anodos que contienen muchos metales preciosos se hacen 
más cortos que aquellos que contienen pocos. 

Para fijar el grueso se tiene en cuenta la cantidad de meta .. 
les preciosos, así como el costo de su manejo. Un anodo grueso 
dura bastante tiempo para su corrosión, pero requiere menos gas
tos para su manejo; un anodo delgado da un gran por ciento de 
deshecho que tiene que ser vuelto a fundir, debido a la gran pro .. 
porción que representan en peso las asas de los anodos. 

La manera de suspensión, así como la forma de la parte su
perior del anodo, es muy variable. Ordinariam~nte, se moldea 
con una proyección o brazo en ambos lados, por medio de los cua
les descansa en las barras conductoras. Otros métodos de sus .. 
pensión se usan para disminuir la cantidad de deshecho que debe 
ser regresado al horno, pero se ha encontrado en todos los casos 
que el costo de una nueva fusión es menor que el costo adicio
nal del nuevo diseño ; todas las refinerías usan anodos con asas 
en la actualidad, variando sólo en pequeños detalles de forma y 
grueso. 

· De acuerdo con la serie electroquímica, los metales más · elec
tropositivos que el cobre deben ser puestos en s9lución antes 
que él; pero con un anodo que tenga el 98 o más por ciento de 
Cu, solamente hay una tendencia para que esto se verifique. En 
la superficie del anodo el metal más positivo será disuelto pri
mero, pero el cobre le seguirá inmediatamente. El ~nodo no se 
corroe igualmente debido a que las impurezas más positivas y el 
óxido cuproso no están igualmente distribuídos, aquellas partes 
que se hayan enfriado primero son de una consistencia más dura; 
la corrosión forma pequeños hoyos o agujeros y el ácido también 
obra químicamente especialmente en el contacto, del cobre, del 
electro lito y del aire. El resultado es que el anodo .llega a que
dar como un panal y esponjoso si era muy impuro. Las partícu~ 
las de cobre se caen y se recogen con el lodo anódico. Entre 
más puro es el anodo más uniforme es la corrosión. Como ya 
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e dijo anteriorm nt lo ano o on removidos cada 3 o 4 se
manas, ante de qu 11 gu a r muy delgados y se desprenda 
un p dazo, p rjudicando 1 fondo u oca ionando un corto-circuito. 
El peso del de hecho anódico, varía del 1 O al 1 5 o/o del original, 
se lava y cepilla con agu cali nte en uno tanques para quitar· 
les el lodo y se regr an par u fusión al horno de anodos. 

CA TODOS.-El ca odo es un lámina de cobre, delgada, 
que ha sido depo itada obre otra en tanques especiales o en los 
de libe ación; s de un spesor de 1 a 6 mm. Para evitar que el 
cobre se adhiera a la lámina, ésta e engrasa y salpica con grafito 
o se pinta con aceite mineral. Algunas veces los bordes de la lá .. 
mina sobre la que se va a depositar el cobre, se cubre con una 
faja de asfalto de 2 . 5 cm. de ancho, sobre la que no se deposita 
el cobre y facilitar de este modo el despegue. La cubierta de as .. 
falto se obtiene aplicándola con una brocha o sumergiendo la 
lámina en el recipiente que la contiene. 

Para dar a estas hojas la resistencia necesaria a la tensión, 
para soportar el peso del cobre que se va a depositar, es nece~ 
sario que la deposición, cuando su manufactura, se haga lenta~ 
mente y con una densidad de corriente menor que en los tanques 
de corrosión. Esto se lleva a cabo, dividiendo la corriente o au~ 
mentando la resistencia del electrolito · se aumenta la resistencia, 
disminuyendo el contenido de cobre, 'de ácido y agregando más 
gelatina al baño. La eficiencia de la corriente es de 85o/a . Se re .. 
quiere un tanque de manufactura de catodos por cada 6 o 1 O 
tanques de electrolisis, tardándose generalmente un día para ha· 
cer uno. El catodo se hace más grande y más ancho que el ano· 
do, para evitar o por lo menos disminuir la formación de pro· 
tuberancias. La distancia que hay entre el catodo y el fondo del 
tanque es de 1 O a 15 cm., con el fin de dejar espacio suficiente 
para la acumulación del lodo anódico y el paso del electrolito; es 
cerca de 5 cm. más angosto que el tanque, dejando a ambos la~ 
dos un espacio de 2 . 5 cm. para el electrolito. 

La forma de la parte superior del catodo depende de la ma
nera como va a ser suspendido de la varilla. Esta es siempre de 
cobre, de 1 cm. de diámetro, aplastada en sus extremidades pa;a 
presentar mayor superficie de contacto. Se usan anillos del mis· 
mo metal, sujetados fuertemene con máquina, para suspender 
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el catodo. Cualquiera que sea la forma de suspensión, .debe te
nerse cuidado antes de colocarse que las hojas catódicas . sean 
rectas. 

Los catados de un tanque son removidos. juntos, ya sea a 
mano o con máquinas, después de siete a catorce días; se lavan 
con agua caliente y se llevan al horno de refinación, en donde son 
fundidos, refinados y m oldeados. Este cobre así obtenido pre
senta una conductividad eléctrica menor, de 1 a 1 . 5 c;lo , en compa
ración con el cobre catódico. Esto se debe, al electrolito ocluído 
y al lodo anódico, que no hacen prácticamente ningún daño cuan
do se encuentran en el ca todo, . pero que son reducidos durante 
la fusión y contaminan al cobre. 

La pureza del cobre catódico depende, de la del anodo, de 
la lentitud de la deposición, de la constancia de la corriente, de 
la composición, claridad, temperatura y Circulación del electro}i .. 
to , por último del cuidado que se tenga para evitar que las impu
rezas anódicas lleguen a ser englobadas por el catado. Con una 
densidad de corriente baja, la superficie es cristalina, sólida, sin 
picaduras, vejigas, rayaduras, etc. Con la densidad de corriente 
generalmente usada, que es u n poco alta, el depósito al principio 
es liso y pronto llega a ser áspero, con protuberancias especial
mente cerca de los bordes, requiriéndose una atención diaria o 
la adición de una pequeña cantidad de cola al electrolito; con 
este a gente la superficie es lisa, mientras que el contenido de co
bre el electrolito no sea reducido a menos del 2 . 5 c;lo . Esta última 
operación se efectúa a expensas del voltage, que aumenta pro
bablemente debido al crecimiento de la resistencia de transporte. 

TANQUES DE ELECTROLISIS.-Se construyen general
mente de madera, con paredes de 7 cm. de espesor, ensambladas 
ya sea a rebajo, por lengua y ranura o por m·edio de grapas; las 
paredes grandes exteriores están sujetas entre sí por medio de va
rillas de fierro que las pasan de parte a parte. Algunas veces el 
interior está cubierto con hule, asfalto o ·. alguna pintura imper
meable; pero para evitar la absorción del electrolito por la. made
ra, se cubre el interior con lámina de. plomo antimoniado. 

En las plantas de Estados Unidos se usa generalmente el sis
tema Walker, para la construcción y conección de los tanques. 
Comó ejemplo, describiré los que tiene la Planta Electrolítica 
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Raritan, en Perth Amboy, N. J. 
Son construídos de madera, los tablones interiores son de 

4 . 5 cm. y los exteriores de 7 . 6 cm., ensamblados con en~aje de 
barbilla y farda. En un block, dos tanques adyacentes están se .. 
parados por un espacio de 4. 5 cm. con agujeros · para la ventila .. 
ción; tres varillas de fierro pasan por este espacio y sostienen 
fuertemente los tablones exteriores. Las paredes laterales no lle .. 
gan hasta la parte superior del tanque, sino que ensamblan en 
un casquete de 23 cm. de alto por 13 cm. de ancho; sobre este 
casquete está colocada una tabla de madera de arce de 20 cm. 
de ancho y 3 . 7 5 cm. de espesor, la cual soporta una barra trian .. 
guiar de 2 . 8 cm. de base y ésta a su vez los electrodos. Los 
tanques descansan sobre soleras longitudinales de 20 por 20 cm. 
y las soleras· sobre placas de vidrio, 35.5 por 35. 5· y 2. 54 cm. 
de espesOT, con lo que aquellos quedan perfectamente aislados. 
El conjunto es sostenido por columnas de concreto de 30 por 30 
cm. En el sistema W alker el anodo y el ca todo del tanque si
guiente, descansan sobre una misma barra conductora. Hay un 
procedimiento patentado por Whitehead en el cual el número de 
contactos es reducido al mínimo, haciendo que las varillas de los 
catodos descansen directamente sobre las asas de los anodos del 
tanque siguiente. 

La longitud de un tanque depende del número de electrodos 
que va a contener y del espacio que va a haber entre ellos. En 
Estados Unidos son de tres y medios metros de largo y contienen 
de 22 a 28 anodos. El ancho y la profundidad varían con el ta
maño del electrodo, construyéndose hasta de 90· por 90 cm. 

En todas las plantas modernas los tanques descansan sobre 
columnas de concreto de 2 . 7 O metros de altura, para dejar lu
gar para la ventilación y el descubrimiento de fugas del electroli
to. El piso del Departamento de Tanques debe hacerse de ma
. terial resistente a los ácidos y las uniones rellenadas con alqui-
trán; se le da una ligera inclinación. 

CALCULO DE LA ENERGIA ELECTRICA.-Para que el 
manejo de los anodos se efectúe cómodamente a mano, he pensado 
que su peso no debe ser mayor de 60 Kg. Tomando la densidad 
del cobre anódico. igual a 8. 8, una relación de lo ancho a lo lar-
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go de 2/3 y otra igual para los gruesos: inferior y superior; se 
tendrán las siguientes dimensiones : 

grueso inferior 
grueso superior 
ancho 
laTgo 
superficie de las dos caras 

2.3 cm. 

3.4 " 
40.0 " 
60.0 " 
48.0 dm2

• 

Con una densidad de corriente de 2 Amps/ dm2
, se necesita

rán 96 Amps. por anodo. Para encontrar la vida del anodo. hay 
que tener presente que el 1 2 % de su peso no se va a disolver, 
sino que se regresa para su fusión al horno respectivo, luego el 
cobre útil será: 60 - 60X 0.12· . 52.8 'Kg. Teóricamente 1 
Amp-hoTa deposita 1 . 19 grs. de Cu, trabajando con una eficien
cia de O. 9 esa corriente depositará 1 . 19 X O. 9= 1 . 07 grs. de Cu 
Y con 96 Amps-hora 1.07X96=102. 72 grs. Para disolver 
52,800 grs., se requieren 52,800/ 102. 72=514 horas o sean 21 
días 1 O horas. 

Para obtener 600 T ons. anuales, se necesita una producción 
diaria de 1 ,667 Kg. ; de un anodo se obtiene por día 1 02. 7 2 X 
24=2,465 grs. y paTa 1 ,667,000 grs. 1 ,667 ,000/ 2,465= aproxi
madamente 6 7 5 a nodos. 

Cada cuba. o tanque va a contener 25 anodos, luego habrá 
necesidad de 67 5 / 25=27 cubas. 

Las cubas estando conectadas de acuerdo con el sistema múl
tiple, la corriente necesaria será: 96X25=2,400 Amps. 

La caída de voltaje por tanque puede tomarse de O. 3 volts ; 
la caída total será de O. 3 X 27=8. 1 volts. 

.,.. _:. 
~ ..Y-·!:•l..: • 

La potencia del generador 8. 1 X2,400=19. 44 KW. 

La energía por día 19. 44 X 24=466. 56 K. W. H. 
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DATOS GE ERALES DEL DEPARTAMENTO 
DE TANQUES. 

Electrolito: 
Por ciento de Cu 
Por ciento de ácido sulfúrico 
Temperatura en 9C. 
Descenso de temperatura en 9C. 
Aparato de circulación 
Circulación en lt. / min. 

Corriente: 
Densidad en el anodo 
Densidad en el catodo 
Corriente usada 
Caída de voltage por tanque 
Caída de voltage total 
Gasto de energía por día 
Potencia 

Anodos: 
Por ciento de Cu 
Dimensiones: 

ancho -en cm. 
largo en cm. 
grueso superior en cm. 
grueso inferior en cm. 

Por ciento de desecho 
Peso en Kg. 
Modo de suspensión 
Vida 

Catodos: 
Dimensiones: 

ancho en cm. 
largo en cm. 
grueso en cm. 

Modo de suspensión 
Peso en Kg .. 
Vida 
Peso al ser retirados en Kg. 

Manipulación de l?s electrodos 
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3.5 
12.0 
55.0 
5.0 

Bomba Antisell 
3.3 

2 . OOAmps/ dm2 

1 . 85 " , 
2,400. 00 Amps. 

O. 30 Volts 
8.10 " 

466. 56 K.W.H. 
19. 44 KW. 

21 

99.0 

40.0 
60.0 
3.4 
2.3 

12.0 
60 '.0 
asas 
días, 

42.0 
62.0 
o. 1 

1 O horas. 

anillos de Cu 
2.295 

1 O días, 1 7 horas. 
28.7 

a mano 



Tanques: 
Dimensiones : 

ancho en cm. 
largo en cm. 
profundidad en cm. 

Número de anodos y catodos 
Conexión eléctrica 
Sección de las barras en cm. 
Densidad de corriente en las barras 
Distancia entre anodo y catodo en cm. 

Lodo anódico: 
Por ciento del peso del anodo 
Por ciento de Cu 
Remoción en días 

59.6 
318.2 

77.8 
25 y 26. 
Walker 
53.24 
45. 00Amps!dm2 

3.8 

1. o 
12.0 
21 

Las dimensiones de los tanques fueron calculadas como sigue: 
Longitud: 

Ancho: 

25 anodos a 3. 4 cm. c/u. · 
26 catodos a o. 1 cm. c/u. 
50 espacios a 3. 8 cm. c/ u. 

2 dep. de llegada y salida del 
electrolito a 2 cm. c/u. 

2 espacios de los catodos a las 
paredes a 3. 5 cm. c/u. 

Longitud interior 
2 láminas de Pb a O. 3 cm. c/u. 
2 tablones interiores a 4 . 5 cm. 

c/u. 

85.0 
2.6 

190.0 

4.0 

7.0 

0.6 

9.0 
2 salientes de los tablones exterio

res a 1 O cm. c/ u. 20.0 
Suma 

Longitud .total 318. 2 cm . 
... 

ancho de un ca todo en cm. 4 2 . O 
2 espacios de un ·catodo a las pa-

redes a 2. 5 cm. c/ u. 5. O 
Ancho interior 

2láminas de Pb a 0.3 cm. c/u. 0.6 
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29.6 cm. 
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" 47 .O cm. 
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2 tablones e terior s a 6 cm. c/ u. 12. O , 
Suma 12.6 cm. 

Ancho total 59. 6 cm. 
Profundidad: 

largo de un catodo 62.0 cm. 
espacio dejado en la parte sup. 1. o , 
esp. dejado abajo del catodo. 10.0 , 

Profundidad interior 73.0 cm. 
1 lámina de Pb de O . 3 cm. 0.3 , 
1 tablón de 4. S cm. de grueso 4.5 , 

Suma 4.8 cm. 
Profundidad total 7 7 . 8 cm. 

DIMENSIONES DEL TANQUE DE DISTRIBUCION DEL 
ELECTROLITO.-Capacidad: un tanque; forma cilíndrica: 
diámetro igual a altura; madera barnizada en su interior con cha· 
popote, de 2 . S cm. de espesor. 

Diámetro total 105 cm. 
Altura total 11 O , 

DIMENSIONES DEL TANQUE DE CALENTAMIENTO. 
-Capacidad; 2, 144 lts. ; forma cilíndrica; diámetro igual a altu· 
ra; madera barnizada en su interior con chapopote, de 3. 17 cm. 
de espesor. 

Diámetro total 
Altura total 

146 
160 

cm. 
, 

ELECTROLITO EN EL DEPARTAMENTO DE TAN .. 
QUES.--Calculado en dos secciones: · 

P-Electrolito en los 27 tanques. 
El volumen aparente de un tanque es de 97 2 lts.; a esta 
cantidad hay que restarle el correspondiente a los elec .. 
trodos, que es como sigue: anodos 171 lts., catodos 
6. 76 lts. que hacen un total de 177.76 lts. 
Electrolito por tanque 794. 2 lts. 
Electrolito en 27 tanques 21 ,444 lts. 

2Q-Electrolito en las tuberías, 1 o/0 , 214 lts. . . . . . · · · · · 
Electrolito calentándose, 1 O o/o, 2, 144 lts. 
Electrolito en los recipientes elevados, un tanque, o sean 
794 lts. . 
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Electrolito en tuberías y tanques 3,152 lts. . 
Electrolito en el Departamento de Tanques 24,596 lts. 

Para su manufactura se requieren: 
Peso molecular del CuS04. SH20, 249. 7. 
Peso molecular del H 2S04, 98. 
Por litro de electrolito se necesitan a las concentraciones 
especificadas: 1 3 7 . 4 grs. de CuSÜ·4 . 5 H20 y 11 7 . 6 grs·. 
de H 2S04. 

3,380 Kg. de CuS04. SH20. 
2,893 Kg. de H 2S04. 

PESO DEL Cu. DE ANO DOS Y CA TODOS EN LOS TANQUES 
67 5 anodos a 60 Kg. c/ u., 40,500 Kg. 
702 catados a 2,295 Kg. c/ u., 1 ,611 Kg. 
702 varillas de los catados a 0.407 Kg., c/u., 286 Kg. 

Total 42,397 Kg. · 

CIRCU~ACION DEL ELECTROLITO.-Para que un tan
que se vacíe completamente en 4 horas, se necesita que lo haga 
a razón de 3. 3 lts./min. A rreglados en 13 series de a 2 tanques 
cada una y un tanque independiente, se requerirán para el De
partamento de Tanques 46.2 lts./min. correspondiendo a 
2,7 72 lts./hora. A esta cantidad hay que agregarle la. 
que proviene del Departamento de Purificación, trata
da más adelante, que es como sigue: una serie de 2 tanques a 
3. 3 lts./min. y otra también de 2, a 3. 02lts./min.; que hacen un 
total de ·6. 32 lts./min. o sean 379 por hora. Entonces la bomba 
de elevación tiene que ser calculada para un gasto de 52.5 2. / 
min. 

EV APORACION DE LOS T ANQUES.-Esta puede tomar .. 
se igual a 1 Kg. de agua por decímetro cuadrado de superficie 
expuesta en 24 horas. La superficie libre expuesta de un tanque 
es de 95 dm2 y el agua evaporada por día de 95 Kg.; por hora será 
de 4 Kg. Entonces el agua evaporada en los 27 tanques es 108 
Kg. por hora. · 

CALENTAMIENTO DEL ELECTROLITO-.-En el trans- · 
curso de una hora hay que suministrar 1 08· Kg. de agua para 
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compensar la evaporación. Si para calentar el electrolito se em
plea vapor de escape~ que ceda directamente su calor de vapori
zación y su calor sensible, de modo que mantenga el tanque de 
calentamiento a una temperatura de 57 QC.; 108 Kg. de vapor con 
las siguientes característ.icas; temperatura 93 QC.; calor de va
porización 543 Cal./ Kg.; calor específico del agua igual a 1; pro
porcionarán 62,532 CaL/ hora. Cantidad suficiente para calentar 
los 3,151 litros de electrolito que llegan cada hora procedentes 
de los tanques, de 50 a 57 QC y compensar ampliamente las pérdi
das por radiación, conducción y convección del tanque de calen· 
tamiento con sus 2,144 lts. 

BOMBA DE CIRCULACION DEL ELECTROLITO.-La 
altura a la que tiene que ser elevado el electrolito, del tanque de 
calentamiento al de distribución, es de 6 metros. El volúmen que 
tiene que ser elevado es 52.52 lts./min. El rendimiento volumé
trico de la bomba puede tomarse igual a O. 8. La densidad del elec
trolito de 1 • 2 y la altura representativa .de las pérdidas por fric
ción el 1 O%. La potencia necesaria estará dada por la fórmula: 

Hp=52.52x1.2x6 .6_1 1.6 0866 KW 
75x0. 8x60 · 0 sean · · 

BARRAS. 
1 Q-Longitud total : 

33 barras a 315 cm. c/u. 
3 barras para espacios a 20 cm. c/u. 
2 barras para espacios a 40 cm. c/u. 

Longitud total de las barras 10,534 cm. 
2Q-Sección: · 

10,394 cm. 
60 " 
80 " 

Atribuyendo a las barras un 1 O • 5 del por ciento total 
de la caída de voltage, se tendrá para ellas una caída de 

e= 0.105 x 8.1 = 0 .85 volts . . 

La fórmula que da la sección es, 

S=~ 
e 

en la que, 
r~ 1 . 79 x 10-6

, ohms-cm. 
1=1 0,534 cm. 
1=2,400 Amps. 
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e=O. 85 volts. 

de donde se obtiene que la sección debe ser de 53.24 cm2
• 

39-Dimensiones adoptadas: · 
1 2 barras terminales de 6 . 7 por •8 cm. 
21 barras de división, de 4. 5 por 1 2 cm. 

49-Peso de las barras: · 
10,534 X 53. 24 X 8.9 = 4,991 Kg. 

CABLES. · 
Longitud total aproximada .1 0,000 cm. 
Por ciento atribuído de la caída de voltage total, 3. 
Con la fórmula anterior se obtiene para la sección, 1 7 . 7 
cm. cuad. 
Diámetro : 4. 7 5 cm. 
Peso: 155.76 Kgs. 

PROPIEDADES DEL COBRE.--FISICAS. El peso específi
co del cobre puro a 209C., según el Bureau of Standards, es de 
8. 89; el metal del comercio presenta un valor menor debido a 
su porosidad, a la presencia de óxido cuproso y de impurezas. 
El peso específico del metal fundido es de 8. 22. El brillo del me
tal compacto es metálico, el del precipitado, opaco. El color del 
c.ompacto es rojo amarillento, variando sus matices del rojo ana
ranjado al rosa; estos matices son dados por la temperatura del 
agua de enfriamiento de los moldes. El metal precipitado, de 
una solución, es rojo café; una solución coloidal tiene un color 
que varía del violeta al café. En películas delgadas el cobre es 
transparente, la luz que pasa al través verdosa o azulada. 

El cobre cristaliza principalmente en formas isométricas y 
son comunes los cristales dobles. Bajo el microscopio la superfi
cie de la fundición de cobre, se ve que está formada por unos 
granos primarios grandes, compuestos a su vez de secundarios 
con orientación definida; en el cobre electro-depositado, no se 
ven más que los primarios sin ninguna ·orientación; en el lamina
do, los granos secundarios están alargados en la dirección que el 
alargamiento tuvo lugar y ésto da al metal la estructura fibrosa 
característica. 

La fractura de la fundición de cobre, puede ser fibrosa o gra- . 
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nular; la del laminado, siempre fibrosa. El cobre puro es bhmdo; 
con 4 . 5 <Jo de Fe y 2 . 7 <Jo de Ag, la dureza del cobre es de 3. 7. 

La resistencia · a la tensión de la fundición es de 4,200 a 
4,900 Kg. por centímetro cuadrado, el temple· la reduce hasta 
2,100 a 2,800. Presenta poca elasticidad al choque, sin embargo 
esta propiedad se mejora por el forjado. La elevación de tempe· 
ratura debilita al metal. Calentado en vapor. a 700 QC., el cobre 
comercial empieza a ser frágil, debido a la reducción del óxido 
al rededor de los granos. El metal puto se deja laminar, hacer ho· 
jas delgadas e hilar en alambres muy delgados. La dureza pro· 
ducida por el tratamiento mecánico se remueve por el temple, a 
una temperatura de 500 a 700 QC. en una atmósfera libre de azu· 
fre. Es posible soldar el cobre por los métodos ordinarios en cor
tas extensiones; los trozos grandes por soldadura eléctrica. 

El cobre fundido absorbe bióxido de azufre, hidrógeno y mo
nóxido de carbono, pero no los hidrocarburos; a la presión atmos· 
férica la mayor parte de los gases absorbidos son puestos en li· 
bertad. El poder de absorción aumenta con la temperatura y es 
disminuído por el óxido cuproso, el P, el As y el Sb. Al rojo, el 
cobre absorbe fácilmente hidrógeno. 

El punto de fusión del cobre es de 1 ,083QC.; el calor latente 
de fusión de 4 3 . 3 cal/gr. ; el punto de ebullición de 2,3 1 09(. 
En el vacío la volatización es n otable a 7 00 QC. y muy grande 
cerca del punto de fusión. Cuando se volatiza por medio del so· 
plete de hidrógeno o del arco eléctrico, quema con una flama ro· 
jiza; los humos son venenosos. El calor específico a 170 QC. es 
O. 09244; a 100 QC., O. 09422 ; a 300 QC., O. 09846. El coefi· 
cien te de expansión lineal es O . 0000 1 7. La conductividad tér· 
mica es de 736 cuando se toma para la plata 1 ,000. 

La conductividad eléctrica de un cubo de 1 cm. de lado a 
O QC. es de 620,000 ohms. recíprocos. La conductividad de la 
fundición de cobre es 3 . 5% más baja que la del cobre templado. 
En las fundiciones de cobre, la conductividad se da generalmente 
en términos del tipo Mathiessen. Este tipo se refiere a aquél co .. 
breque a 15QC tiene una conductividad de 1,687 ohms recíprocos 
por centímetro cúbico. El tipo se representa por ·el número 1 OO. 
La conductividad es afectada por el tratatnientú mecánico a. que 
ha sido sujeto el cobre. Tienen también una influencia decisi· 
va sobre la conductividad, las pequeñas cantidades de impurezas 
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que pueda contener. El arsénico y el antimonio deprimen fuerte
mente la conductividad eléctrica; así un O. 00 13 o/o de As o un 
O. 00 7 1 % de Sb la bajan en 1 o/o , aquellos elementos que vuel
ven al cobre frágil no tienen ninguna influencia. El comporta
miento de las impurezas depende de la forma en que estén pre· 
sen tes; en estado metálico pueden formar soluciones sólidas con 
el Cu Y tener un efecto deprimente mayor que si se encontraran 
en alguna otra forma. Con ·excepción del Pb, el efecto de las im
purezas es aditivo. El plomo corrige el efecto del arsénico porque 
forma arseniuro de plomo, el cual es insoluble en el cobre. El 
cobre es díamagnético. 

QUIMICAS.-A la temperatura ordinaria el cobre no es. 
atacado por el aire seco, ni por el aire húmedo libre de bióxido 
de carbono; cuando está presente este gas, pronto llega a ser _. 
cubierto de una película verdosa de carbonato básico. Cuando 
se calienta a 185 QC. el cobre comienza a oxidarse, se vuelve de 
color rosado a 200 QC, de color de latón ·a 300 QC., verde azulado 
a 350 QC. y negruzco arriba de esa temperatura. Al calor rojo se 
cubre con una capa negra, que consiste exteriormente de óxidó 
cúprico e interiormente de cuproso; la capa se separa fácilm-ente 
del metal p or el templado o el doblado. El cobre es fácilmente so
luble en ácido nítrico no muy concentrado, en agua regia, en 
ácido sulfúrico en ebullición de 66 QBé, lentamente en el ácido 
sulfúrico -diluído en la presencia de aire, en .ácido clorhídrico 
diluído con aire, en amoniaco con aire, en cianuro de potasio con 
o sin aire, el ácido sulfuroso lentamente cambia al cobre a sulfuro. 
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tidad considerable de As, mayor proporción irá a los lodos que al 
electrolito. De una solución neutra el arsénico es fácilmente de
positado sobre el . catodo. W en encontró q ue pequeñas adiciones 
de ácido clorhídrico, sulfqto de sodio, cloruro de aluminio y clo~ 
ruro de sodio mejoraban químicamente el cobre catódico, evitan~ 
do la deposición del As y del Sb y físicamente por la ausencia 
de protuberancias. ·oe estas. adiciones inorgánicas el cloruro de 
sodio es el más efectivo. La adición combinada de O . O 1 o/o de Cl 
y de O . O 1 a 'O • O 2% de gelatina da un depósito ·dúctil, liso y de 
gran pureza; aunque el contenido del As del electrolito llegue 
al6 %. 

El antimonio es similar en su comportamiento al arsénico, 
pero el Sb se deposita menos fácilmente. En algunos casos, com~ 
puestos de antimonio, obscuros e insolubles, se ven flotando so~ 
bre la superficie del electrolito; habiendo el peligro que se adhie
ran al catodo y llegan a ser englobados. Se debe tener .cuidado de 
recoger estos compuestos. El contenido de Sb en el electrolito 
queda constante cuando llega a O. 03 % . 

El bismuto está entre el . As y el Sb con respecto a su com~ 
portamiento durante la electrolisis ; se deposita más fácilmente· 
que el {;lrsénico. Según T errill, la adición de ~na gota de agua de 
bromo a una muestra de electrolito, indicará por la formación 
<le una nube blanca, la presencia del bismuto ; si la nube aparece 
inmediatamente, ha llegado el peligro de la electro-deposi
·ción, si tarda un minuto su formación el punto peligroso vendrá 
después de 48 horas. Afortunadamente el Sb y el Bi ocurren 
·en cantidades muy pequeñas, para que puedan causar algún daño 
al cobre catódico. 

PURIFICACION.-Cualquiera que sea el sistema de puri
ficación que se adopte, se ·retira diariamente de la circulación una 
cantidad determinada de electrolito, con el objeto de evitar que 1a 
principal impureza pase de un límite fijo e impida la buena mar
cha de la electTolisis. Esta cantidad varía del 1 al 2 o/o. El elec
tro lito se reemplaza por igual volúmen de solución nueva o ya 
purificada. Hay tres métodos en uso: 

l.-Purificación por cementación sobre fierro.-Este méto .. 
do primitivo de purificación consiste en cementar el cobre sobre 
fierro y tirar el líquido .resultante ya exento de cobre. Esta ope~ 
Tación .se lleva a .cabo en tanques cubiertos en su interior de plo~ 
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m o, que contienen pedacería de fierro; se calienta el electrolito 
hasta la ebullición po~ ~edio. de vapo_r. La precipitación comple
ta del cobre se manifiesta, Introduciendo una varilla de fierro 
limpio y que no se empaña. El líquido resultante ·se arroja a la 
atarjea ; de cuando en cuando se limpia el cobre cementado. T eó .. 
ricamente se requieren 0.8 Kg. de Fe para reemplazar a 1 Kg. de 
cobre. Pero como generalmente el fierro tiene grafito u óxido que 
son inertes y además como el ácido sulfúrico ataca fuertemente 
al fierro, se necesitan prácticamente 2 Kg. de pedacería por kilo· . 
gramo de cobre. Un análi~is hecho por Addicks sobre el pro
ducto así obtenido, da los siguientes valores: Cu, 70lf0 ; Fe, 5o/o; 
As, 1 O o/o; Ag, 15 onzas/ ton.; Au, O. 1 onzas/ ton. La plata y 
el oro son llevados en suspensión por los lodos. 

Aunque este método tiene la ventaja de su sencillez y la 
necesidad de una planta pequeña, el cobre obtenido está muy 
contaminado y requiere una purificación, esto implica un gasto 
en la compra del fierro, además de que se pierde completamen
te el ácido sulfúrico libre y el combinado del electrolito. Se usa en 
las refinerías pequeñas y como una medida de emergencia en las 
grandes. 

H.-Purificación por la manufactura de Sulfato de Cobre. 
Este proceso se puede dividir en cuatro etapas: Neutralización del 
ácido libre por medio de cobre, concentración del líquido neutro 
por ebullición, cristalización del licor concentrado y cementación 
del licor madre. 

De esta Inanera el contenido de ácido libre y el combinado 
en el electrolito se recupera como sulfato de cobre, con excep
ción del que llevan los líquidos finales; los tanques de fierro d?n~ 
de se efectúa la cementación reciben el líquido, cuando las 1m· 
purezas han llegado a un punto en . que por la cristaliza~ión ya 
no se obtiene un producto comercial de la pureza requerida. El 
cobre usado es generalmente en la forma de munición, puede lle· 
var cdnsigo o:ro y plata que no s·e disuelven y se reco?en en los 
lodos. La manufactura del sulfato de cobre puede en ctertas con· 
diciones llegar a ser económico, dependiendo principalmente del 
precio de este producto en el mercado. En. una planta, las tres 
cuartas partes del sulfato de cobre obtenido provien~n de la m~
nición y la cuarta parte restante del electrolito, habiendo necesi· 
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PARTE VI. 

MANUFACTURA DE CATODOS Y PURIFICACION 

DEL ELECTROLITO 

IMPUREZAS.-De acuerdo con su comportamiento las 
impurezas son reunidas en cuatro grupos: 

1.-Ni, Co, Fe, Mn, Zn, Pb, Sn. 
2.-Au, Ag, Pt. 
3.---Cu20, Cu2Se, Cu2S, Cu2Te, Ag2Se, Ag2Te. 
4.-As, Sb, Bi. 

Las impurezas del grupo 1 son más electropositivas que el 
Cu y se disolverán primero, encontrándose en el electrolito a ex
pensas del Cu. Los cinco primeros elementos: Ni, Co, Fe, Mn, 
y Zn, también son atacados por el ácido sulfúrico libre y por lo 
tanto lo neutralizan. El Fe, primero pasa al estado de sulfato 
ferroso y luego es oxidado anódicamente a férrico, de acuerdo 
con la ecuaci~n: 

. 2FeS04 -1- Yz02 + H 2S04 = Fe2{S04)3 + H 20, 

el sulfato férrico formado es luego reducido a ferroso por el Cu 
del catodo: 

Cu + Fe2 (504)3. = CuS04 + 2FeS04. 

Las impurezas electropositivas con relación al cobre, ayudan a su 
corrosión química; pueden estar presentes en cantidad~s consi~ 
derables antes que afecten el depósito catódico. El Pb es conver
tido en sulfato de plomo, que es prácticamente insoluble y se re
coge totalmente en los lodos, consumiendo ácido sulfúrico. El 

-70-



estaño es puesto en solución y se precipita como sulfato o arse ... 
niato básico, con liberación de ácido libre; el Sn obra favorable
mente sobre la tesura del cobre catódico y es probablemente de
bido a que reduce el arseniato de cobre a arsenito, con el que 
forma un compuesto insoluble, purificando de ese modo al baño. 
En la actualidad el arsénico es completamente eliminado en la 
purificación del cobre blister llevada a cabo en el horno de anodos. 

De los metales del grupo 2, el Au y el Pt no se disuelven; 
la Ag es también insoluble en las condiciones normales del elec
trolito. La plata encontrada en el catodo ha sido llevada mecánica
mente. Si el electrolito llegara a ser neutro, la Ag se disolvería 
y se depositaría. 

De los compuestos del grupo 3, el óxido cuproso está siem
pre presente en el a nodo; no es atacado electroquímicamente, pe
ro reacciona con el ácido sulfúrico dando: cobre metálico, sul
fato de cobre y agua. El cobre se deposita ·en los lodos y el sul
fato de cobre va al electrolito. Los compuestos restantes no son 
atacados ni electrolítica, ni químic&mente. 

En el grupo 4 están los metales que son en parte disueltos 
y en parte precipitados de la solución, como sulfatos y arsenia
tos básicos, o también depositados con el cobre sobre el catado. 
La F. E. M. necesaria para la descomposición es, para el Cu O. 30, 
para el As O. 27, para el Bi O. 21 y para el Sb O. 1 O volts. 

El arsénico e nestado metálico se disuelve como As2 ( 504), 
y esta sal es más o menos descompuesta por hidrólisis: 

As2(SÜ4)a -1· 6H20 = 2HaAsOa + 3H2S04, 

el ácido arsénico es muy poco soluble, se precipita y se recoge 
en los lodos. Si con una diferencia de potencial de O. 3 volts. 
una densidad de corriente de 1 . 6 a 2 Amps/ dm2 y una tempera
tura del baño de 40 a SO QC., el contenido del arsénico en el elec
trolito llega al 2 % , algo de este metal puede ser ocluído en el éa
todo; de aquí que su contenido siempre se mantiene menor del 
1 . 25 %. La deposición de este metal también tiene lugar ·cuando 
el por ciento de cobre llega a ser menor del 2 . 8 lf'o. Operando con 
un anodo que contenga O. 3% de As, de 30 a 35% del As va a 
los lodos y el resto al electrolito. Las proporciones anteriores son 
cambiadas por el contenido de As en ~1 electrolito ·que había an
tes de la solución de este anodo, si el baño ya contenía una can-
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tidad considerable de As, mayor proporción irá a los lodos que al 
electrolito. De una solución neutra el arsénico es fácilmente de
positado sobre el . catado. W en encontró que pequeñas adiciones 
de ácido clorhídrico, sulfqto de sodio, cloruro de aluminio y clo
~uro de sodio mejoraban químicamente el cobre catódico, evitan~ 
élo la deposición del As y del Sb y físicamente por la ausencia 
de protuberancias. De estas. adiciones inorgánicas el cloruro de 
sodio es el más efectivo. La adición combinada de O . O 1 % de Cl 
y de O . O 1 a 'O • O 2% de gelatina da un depósito dúctil, liso y de 
gran pureza; aunque el contenido del A s del electrolito llegue 
al6 %. 

El antimonio es similar en su comportamiento al arsénico, 
pero el Sb se deposita menos fácilmente. En algunos casos, com
puestos de antimonio, obscuros e insolubles, se ven flotando so
bre la superficie del elect.rolito; habiendo el peligro que se adhie
ran al catado y llegan a ser englobados. Se debe tener cuidado de 
recoger estos compuestos. El contenido de Sb en el electroHto 
queda constante cuando llega a O. 03 % . 

El bismuto está entre e1 · As y el Sb con respecto a su com
portamiento durante la electrolisis; se depo.sita más fácilmente· 
que el é:}rsénico. Según T errill, la adición de una gota de agua de 
bromo a una muestra de electrolito, indicará por la formación 
<le una nube blanca, la presencia del bismuto; si la nube aparece 
inmediatamente, ha llegado el peligro de la electro-deposi
ción, si tarda un minuto su formación el punto peligroso vendrá 
después de 48 horas. Afortunadamente el Sb y el Bi ocurren 
·en cantidades muy pequeñas, para que puedan causar algún daño 
al cobre catódico. 

PURIFICACION.-Cualquiera que sea el sistema de puri
ficación que se adopte, se retira diariamente de la circulación una 
cantidad determinada de electrolito, con el objeto de evitar que la 
principal impureza pase de un límite fijo e impida la buena mar
cha de la electro lisis. Esta cantidad varía del 1 al 2%. El elec
tro lito se reemplaza por igual volúmen de solución nueva :o ya 
purificada. Hay tres métodos en uso: 

l.-Purificación por cementación sobre fierro.-Este méto
do primitivo de purifica-ción consiste en cementar el cobre sobre 
fierro y tirar el .líquido resultante ya exento de cobre. Esta· ope~ 
Ta-ción -se lleva a .cabo en tanques cubiertos en su interior de pJo,. 
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m o, que contienen pedacería de fierro; se calienta el electrolito 
hasta la ebullición por medio de vapor. La precipitación comple
ta del cobre se manifiesta, introduciendo una varilla de fierro 
limpio y que no se empaña. El líquido resultante ·se arroja a la 
atarjea; de cuando en cuando se limpia el cobre cementado. Teó
ricamente se requieren 0.8 Kg. de Fe para reemplazar a 1 Kg. de 
cobre. Pero como generalmente el fierro tiene grafito u óxido que 
son inertes y además como el ácido sulfúrico ataca fuertemente 
al fierro, se necesitan prácticamente 2 Kg. de pedacería por kilo~ · 
gramo de cobre. Un análi.sis hecho por Addicks sobre el pro
ducto así obtenido, da los siguientes valores: Cu, 70o/o; Fe, 5%; 
As, 1 O% ; Ag, 15 onzas/ton.; Au, O. 1 onzas/ ton. La plata y 
el oro son llevados en suspensión por los lodos. 

Aunque este método tiene la ventaja de su sencillez y la 
necesidad de una planta pequeña, el cobre obtenido está muy 
contaminado y requiere una purificación, esto implica un gasto 
en la compra del fierro, además de que se pierde completamen~ 
te el ácido sulfúrico libre y el combinado del electrolito. Se usa en 
las refinerías pequeñas y como una medida de emergencia en las 
giandes. 

H.-Purificación por la manufactura de Sulfato de Cobre. 
Este proceso se puede dividir en cuatro etapas: Neutralización del 
ácido libre por medio de cobre, concentración del líquido neutro 
por ebullición, cristalización del licor concentrado y cementación 
del licor madre. 

De esta manera el contenido de ácido libre y el combinado 
en el electrolito se recupera como sulfato de cobre, con excep
ción del que llevan los líquidos finales; los tanques de fierro don~ 
de se efectúa la cementación reciben el líquido, cuando las im
purezas han llegado a un punto en que por la cristalización ya 
no se obtiene un producto comercial de la pureza requerida. El 
cobre usado es generalmente en la forma de munición, puede lle
var cdnsigo o:ro y plata que no s·e disuelven y se recogen en los 
lodos. La manufactura del sulfato de cobre puede en ciertas con~ 
diciones llegar a ser económico, dependiendo principalmente del 
precio de este producto en el mercado. En una planta, las tres 
cuartas partes del sulfato de cobre obtenido provienen de la mu~ 
nición y la cuarta parte restante del electrolito, habíendo necesi· 
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dad para la purificación · de éste, en las grandes refinerías, una 
enorme planta purificadora. 

Neutralización.-El cobre no es fácilmente disuelto por el 
ácido sulfúrico diluído, especialmente en presencia de impure
zas. Para aumentar la rapidez de la solución, el electrolito ca
liente se vacía de modo intermitente para promover la oxida
ción del cobre. Las torres en que se efectúa esta operación se 
construyen de varias manera~, pero el método más simple con
siste en pulverizar el líquido caliente en la parte superior de 
ella y dejardo escurrir. 

El cobre de que están llenas estas torres tiene la forma de 
munición para aumentar la superficie expuesta. Las municio
nes son de forma esferica irregular y al disolverse tienden a 
apretarse, lo que es evitado por ser huecas. Estas se hacen aña~ 
diendo un poco de n:tate a la carga del horno de anodos, para 
bajar el "punto", y vaciando un chorro delgado de metal en una 
corriente de aire sobre un tanque lleno de agua. Pueden ocurrir 
explosiones, pero si el procedimiento se lleva a cabo con cuida
do se obtienen unos glóbulos de O. 6 a 3 . 8 cm . . de diámetro. 

Debajo de la torre hay un tanque, donde se depositan los 
lodos que contienen la plata y el oro, que se recog·en periódica
mente y se envían a un departamento para su beneficio. Para 
neutralizar el ácido libre del electrolito en un tiempo razonable 
se emplea una circulación contínua y una temperatura eleva
d~1 }¡egando en estas condiciones la pérdida al 1 ro. La tem
peratura tiene que ser mayor de 65 QC. y el agotamiento del 
ácido tarda de 4 a 7 días. 

Concentración.-Se lleva a cabo en tanques abiertos, cu
biertos en el interior con plomo, calentados con serpentines de 
vapor; la concentración se lleva a cabo hasta 38 QBé, que corres
ponde a un 9 o 1 O% de cobre. Los tubos de calentamiento son 
de plomo y el tiempo de esta operación de 8 horas. El vapor 
de calentamiento llega con una ligera sobre-presión. 

Cristalización.-Los tanques de cristalización son, poco pro
fundos, abiertos y · cubiertos en el interior con plomo; unas lá.:. 
minas de Pb cuelgan de unas varill_as hacia el interior; sobre ella 
se depositan los cristales. El líquido que proviene de los tan-

. ques de concentración permanece lo más quieto que sea posible, 
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durante cinco días. Los cristales grandes se recogen en las lámi
nas de plomo y los finos en el fondo del tanque. Los cristales se 
recogen después de que el licor madre ha sido bombeado a los 
tanques de cementación, se secan con aire caliente y se hacen 
pasar por tamices para separar los grandes de los pequeños, cada 
clase se guaraa en barriles distintos para su embarque. Los 
cristales muy finos se regresan a los tanques de concentración. 

Los mejores cristales se obtienen de un licor completamente 
.neutro. Si éste llega a contener un 2 o más por ciento de ácido, 
los cristales se vuelven muy higroscópicos y no son producto 
de primera clase. La presencia del sulfato de calcio no es tole .. 
rabie. El objeto principal es obtener la mayor proporción d 
cristales, grandes, secos y limpios. El rendimiento ordinario es 
4 7 ro de cristales grandes, 9 <fa del tamaño de un guisante y 44 o/< 
de polvo. El sulfato de cobre con cinco moléculas de agua de 
cristalización, contiene aproximadamente el 25.4 0 de Cu, el 
38 . S % de ácido combinado y el 36 . 1 o/0 de agua de cristal·
zación. 

Cementación.-El licor madre de los tanques de ~ristali
zación se regresa a los de concentración, en donde se mezcla 
con licor fresco de la torre. Como las impurezas van constante 
mente en aumento, se debe desviar contínuamente un volúmen 
determinado a unos tanques llenos de pedacería de fierro para 
su cementación. 

111.-PURIFICAC'ION EN TANQUES CO ANO DOS 
INSOLUBLES.-Cuando hay poco níquel y el arsénico es la im · 
pureza predominante, se emplea un proceso basado en el uso 
de tanques con anodos insolubles. 

Una determinada cantidad de electrolito se desvía a una 
serie de tanques en cas·cada, que tienen anodos de plomo, en 
don,de prácticamente todo el cobre y el arsénico se deposita, li
berandose una cantidad equivalente de ácido sulfúrico. El li·· 
cor resultante se regresa al electrolito. 

Se requ}e~e una cantidad considerable de energía, pero se 
recupera el a~Ido y no se tiene necesidad de pedacería de fie
rro. Se ,n~cesitan tres tanques en cascada para reducir el cobre 
Y el arseni~o. a ~ o menos por ciento. El primer tanque opera 
con una eficiencia de corriente de O. 85 y p roduce catados, los 
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cuales pueden sumarse a la producción de cobre puro; el se
gundo trabaja con una eficiencia del 5O% y el cobre obtenido 
es muy impuro, se manda al horno de anodos; el ú ltimo tanque 
trabaja con una eficiencia más baja todavía, produce un lodo 
que contiene la mitad de cobre y la mitad de arsénico, este ar
sénico puede ser eliminado por calcinación o sublimación. Los 
tanques de anodos insolubles desprenden hidrógeno arseniado, 
que es muy venenoso, por lo que deben colocarse al aire libre ~ 

MANUFACTURA DE LAS HOJA S CATODICAS.-Se
gún las condiciones de operación adoptadas en el Departamento 
de Tanques, cada 1 O días l1ay que renovar los ca todos; siendo 
estos en total 702, la producción diaria tiene que ~er de 71. Para 
este fin he decidido que la manufactura de los catados se lleve 
a cabo en cuatro tanques, tres' de ellos trabajando casi en las 
mismas condiciones que los de corrosión y el otro es el primero 
de los tanques de purificación. La justificación se verá por el 
siguiente cálculo: 

Operando con una densidad de corriente de 1. 5 Amps./ 
dm2 y · una eficiencia de O. 9, un Amp-hora deposita 1.07 grs. 
de Cu; la superficie de un ca todo siendo de 26 dm2

, la corriente 
por catado será de 39 Amps; por hora se depositarán 41 . 7 grs. 
de Cuy por día 1 Kg. Para depositar 2. 295 Kg., que es el peso 
de un catado, se requieren 55 horas o sean 2 días y siete horas. 
T amando tres días por el tiempo empleado ·en la separación de 
las hojas, en 55 horas deberán producirse 216 hojas o sean 54 
por tanque. El exceso de tiempo y de corriente sirve para com
pensar la mala producción. 

Los tres tanques especiales tienen las mismas dimensiones, 
construcción y disposición que los del Departamento de Tan
ques, con 27 anodos· cada uno de igual composición, depositán
dose el cobre sobre un ca todo de plomo ; por cada ca todo de 
plomo se obtienen dos hojas; la corriente por catado será de 
78 Amps. y por tanque de 2,106 Amps., que es la que va a 
circular por todos los tanques de ese Departamento. Para la 
manufactura de los anodos es suficiente hacer trabajar el hbrno 
un día al mes, pues los 81 anodos necesarios pesan , 4~860 Kg. 
que repres~ntan más o menos un día de trabajo. Los anodos 
tienen una vida de 26 días. 

El caso del primer tanque de purificación es algo distinto, 
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pues el cobre para la manufactura de las hojas va a ser tomado 
del mismo electrolito, con el objeto de reducir el aumento que 
sufre durante la electrolisis, por este medio se disminuyen 54 
Kg. diarios. Los anodos de este tanque son de plomo e insolu
bles, los catodos iguales a los especiales. Está colocado en serie. 

El electrolito que circula en estos cuatro tanques proviene 
del de distribución y llega con el mismo gasto de 3.3 lts. / min., a la 
misma temperatura ; regresa en cantidad un poco menor, con 
más o menos el m ismo abatimiento de temperatura que en los 
tanques de corrosión. Una parte, que proviene del primer tan· 
que de purificación, se desvía a otros dos que también sirven 
paxa ese objeto, para disminuir de un modo contínuo la propor· 
ción de impurezas contenidas en el electrolito y agotar lo más 
que sea posible el cobre y el a:rsénico. Esta cantidaq diaria la 
calculé del modo siguiente : 

La· cantidad total de elect rolito puede considerarse como 
sigue: en el Departamento de Corrosión 24,596 lts. y en los cua
tro de manufactura de hojas catódicas 3,177 lts., que hacen- un 
total de 27,773 lts. Suponiendo que durante 24 horas el por 
ciento de cobre aumente de 3. 5 a 3. 7 5, habrá' entonces en el 
electrolito un exceso de 70 kg. de Cu; de los cuales 55 Kg. van 
a ser extraídos en l&\ manufactura de las hojas catódicas en el 
primer tanque de purificación y el resto ( 15 Kg.} por medio 
del volúmen del electrolito que tiene que ser desviado diaria~ 
mente de la circulación. Este peso de cobre estará contenido 
en 400 litros y será la cantidad que pase al segundo y tercer tan
ques de purificación. 

La caída de voltage en los tanques especiales puede tomar..
se de O . 5 volts por tanque, haciendo un total de 1 . 5 volts. En 
los de purificación es m ucho mayor llegando hasta 2. 5 volts 
por tanque, sumando en conjunto 7 . 5 volts. Luego la caída 
de voltage en este Departamento asciende a 9 volts. La corrien'"' 
te usada, como ya se dijo, es de 2, l06 Amps. La potencia será 
de 18.95 KW y la energía gastada en 55 horas de 1,042 K. 
W. H.; de los cuales 463 K. W. H. corresponden a la manufac
tura de ca todos y el resto { 5 79 K. W. H.} a la purificación del 
electrolito. 

1 

El electrolito llega al primer tanque de purificación con un 
gasto de 3. 3 lts./mín. y regresa 'del mismo por la desviación 
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a razón de 3. 02. -Its./ min. En caso de que se pueda obtener el 
ácido sulfúrico del último tanque bastante puro, mediante en· 
friado y filtración, se regresa a la circulación; si no es · así~ hay 
que proporcionar diariamente la cantidad sustraída. 

COBRE EN ESTE DEP.ART AMENTO.-En tres tanques 
hay 81 anodos, cuyo peso es de 4,860 Kg. y 7 bar,ras de Cu 
(318 cm. de longitud por 53.24 cm. cuad. de sección) que pe
san 1,043 Kg. 

ELECTROLITQ.-Existen en total 3,177 lts., que para 
su manufactura se necesitan 436 Kg. de sulfato de cobre con 5 
molécul~s de agua de cristalización y 377 Kg. de ácido sulfúrico. 

CABLES.-Longitud total aproximada, /500 cm.; pérdida 
de voltage atribuído a los cables, 3 % ; Sección: 1 7 . 7 cm. cuad.; 
diámetro 2. 95 cm.; peso, 30.8 kg. 

\, 
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PARTE VII. 

TRATAMIENTO DE LOS LODOS Y SUBPRODUCTOS. 

El resíduo insoluble formado durante la refinación es una
masa pegajosa y negruzca, cuya cantidad después de que las par ... 
tículas gruesas han sido removidas puede llegar a . ser del 1 al 
3 % del peso de los anodos y haciéndolo pasar por una malla 
de 40. La composición del lodo varía con el carácter del anodo. 
La tabla siguiente da algunos análisis efectuados por Betts, Al
drich y Keller. 

ANALISIS DEL LODO ANODICO. 

Great Fans . Raritan. Baltimore. Kosaka. Great Cobar. 

.Cu 12.90 12.;36 13.82 6.28 46.80 
Ag 53.29 . 26.58 55.15 26.37 15.50 
A u 0.36 0.19 0.26 2.70 
Pb trazas 10.94 2.07 12.96 
Sb 3.30 16.21 2.44 
As 1.15 7.13 1.09 
Bi 1.55 . 1.62 0.34 
Ni 0.90 
Fe 0.17 
Se 3.82 0.72 0.65 
Te 4.10 0.89 
Sílice o.m 
so3 11.96 1.73 de S 10.68 2.2 de S 

Cuando el lodo anódico se ha juntado en cantidad suficien
te en los tanques de una serie en cascada, para ser removido, 
éstos son quitados del servicio. El tiempo que se debe preferir 
es aquél en que los anodos han sido completamente corroídos. 
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El electrolito se deja clarificar cerca de una hora, luego se sif.o-
nea -o se deja salir por una abertura situada en un costado del 
tanque. Se quita el tapón que hay en el fondo y por un tubo 
escurre el lodo y el electrolito restante a un tanque especial, la
vando después con agua algunas veces. Se coloca el tapón y 
se deja llegar el electrolito del tanque elevado más inmediato, 
poniendo después electrodos nuevos o los que se quitaron. La 
duración de esta operación depende del número de tanques. 

Primero se hace pasar el lodo a través de una malla de co-
bre del número 8 para separar las partículas gruesas y luego por 
una del número· 40. En algunas plantas se emplea una centrí-
fuga con mallas de bronce; . 

TRATAMIENTO.-Ellodo ya hecho pasar por las mallas 
puede contener, además del electrolito llevado consigo, cantida
des variables de Cu, Ag, Au, seleniuros y telururos de Ag y 
Cu, sulfato de plomo, compuestos de As, Sb, Bi y en algunos 
casos Ni. · 

El primer paso consiste en remover tanto como sea posible 
el electrolito, po,r sedimentación, decantación y filtrado; usando 
aparatos con cubierta interior de plomo. El electrolito se regre
sa a los tanques y el lodo se amasa en forma de ladrillos o pa~ 
nes. El objeto principal es la recuperación de los metales pre
ciosos. 

Los métodos para .tratar los panes de lodo pueden clasifi
carse en dos generales, cada uno con dos subdivisiones. 

1.-T ratamiento sin remover el cobre. 

{a) Fusión directa.-Esta se lleva a cabo en un horno de 
reverbero de fondo movible, calentado con dos quemadores de 
petróleo. La descripción y dimensiones de un horno de esta cla
se es la siguiente. El fondo de forma ovalada es de 2. 44 m. de 
largo, 1. 83 de ancho y 26 cm. de profundidad; el que consiste 
en una placa de fundici_ón que sirve de sostén y de un anillo de 
fierro forjado, ambos de un centímetro de grueso, sobre la que 
se coloca una mezcla apisonada de 1,270 Kg. de dolomita, 820 
de cemento y 5 24 de arcilla; el espesor cerca . del anillo es de 
30 cm. y en el fondo de 1 O cm. El fondo está enfriado con tubos 
de agua. El lodo ya.,sedimentado en el tanque, se agita, se pasa-
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a uil tanque de presión y se filtra en una prensa de 91 cm. de 
diámetro con 14 placas. El filtrado se-lleva a 8 tanques de se
dimentación colocados en serie, que recoge el lodo que pueda 
haber pasado a través de la tela, regres.ándose a los primeros 
tanques donde se recogen los lodos. Los panes, generalmente de 
7 . 5 cm. de grueso, se llevan por medio de un carro al horno, 
mezclándose antes con carbonato de sodio y mineral silicoso 
rico en metales preciosos. Esta mezcla se pone a intervalos en el 
horno cerca de los quemadores, la escoria fluye por el lado opues
to. Este horno trata 5 T ons. de lodo en 24 horas, quema de 
1, 900 a 2,300 l~s. de petróleo, hace 2. 5 T ons. de escoria, O. 5 de 
polvo en los humos y la barra de metales preciosos tiene una ri
queza de O. '820 a O. 860. La escoria se regresa al horn'o, la barra 
de metales preciosos se purifica en un horno de copelación ; los 
humos se hacen pasar a un tubo de fierro de 61 m. de largo y de 
90 a 1 20 cm. cuad. de sección en donde la temperatura se redu .. 
ce a 125 ce. y después a un limpiador húmedo que recoge los 
últimos polvos. El polvo recogido se trata por la vía seca mez
clándose con litargirio y fundiéndolo en un horno de reverbero, 
o también por vía húmeda. Este método sólo es aplicable en las 
refinerías que tienen adyacente una planta de plomo. 

(b} Absorción con plomo.-Los panes de lodo que provie·· 
nen del filtro prensa, son semi-secados y puestos en bolsas de 
papel, que contienen de 4. S a 7 Kg. cada una; estas bolsas son 
puestas en el baño de plomo de un horno de copelación, en donde 
el cobre y las otras impurezas son eliminadas por oxidación y es
corificación. La carga es muy cor rosiva, por lo que el horno tie
ne que ser enfriado con agua y su interior cubierto con ladrillos 
de magnesia. Es mejor lexivia r el cobre antes de tratar los lodos 
por este procedimiento. 

IL-T ratamiento después de la remoción del Cu. 

(a) Remoción del cobre por agitación con aire en una solu .. 
ción de ácido sulfúrico y nitrato de sodio. Este proceso se lleva 
a cabo por agitación en la solución ya dicha, caliente, hasta que 
el cobre se oxide por el nitrato y sea disuelto por el ácido. El re
síduo se trata en los hornos para barras de metales preciosos, 
como se describe adelante. En este método se ha reemplazado 
la oxidación por una calcinación. 
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(h) Ren1oción del cobre por medio de una calcinación oxi
dante, seguida de una lexiviación con ácido sulfúrico. Este es el , 
método que se usa en las refinerías modernas. Los panes de lo- ' 
do de los filtros se calcinan de 300 a 400 ~C. durante 1 2 horas, 
convirtiéndo~e el cobre en CuO. El producto calcinado se tra~ 
ta luego en lotes convenientes, de 450 Kg. cada uno, en tanques 
con agitadores cubiertos en su interior de plomo que tienen una 
solución de ácido sulfúrico caliente, con el 1 5% de ácido libre. El 
sulfato de cobre resUltante se hace pasar por cobre metálico para 
precipitar el Se y el Te que puedan haberse disuelto y se manda 
a los tanques de electrolisis. 

El resíduo del t~atamiento con ácido, que contiene menos del 
1 7'0 de cobre, puede tratarse por dos métodos. Si la · ptanta es 
una refinería combinada de cobre y plomo se añade el lodo seco 
a las copelas, como se describió en la "Absorción con plomo". 
El segundo, que es el método más usual, consiste en fundir los 
panes h4meClos en un pequeño horno de reverbero (en una plan .. 
ta es de 1 • 8 por 3 m.) con fundentes adecuados. Este horno se 
llama comunmente "doré". El tratamiento dura 40 horas para 
900 Kg. de lodos húmedos. Si los lodos contienen mucho plomos 
la primera escoria estará compuesta principalmente de litargirio, 
como resultado de la fusión en una atmósfera oxidante. Se aña
de como fundente el nitrato de una carga precedente, y la esco .. 
ria que se obtiene se lleva al horno de anodos. 

El polvo de los humos se recoge, es rico en metales precio-
sos, contiene de 30· a 507'o de Se y Te que se pueden recuperar, 
Se le añade al baño carbonato de sodio para purificar el metal. 
La escoria · formada se retira y se añade nuevo fundente , hasta. 
que cese de ser obscura; todavía se vuelve añadir fundente para 
afinar más los metales preciosos. 

TRATAMIENTO DE LAS BARRAS DE LOS METALES 
PRECIOSOS.-El baño que está en el horno del "doré", que 
contiene los metales preciosos, se moldea en placas de 48 por 
23 cm. de sección y de O. 65 cm. de grueso; dichos metales se 
separan por un proceso electrolítico o por ácido sulfúrico en 
ebullición. 

En el proceso electrolítico se puede usar ya sea el sistema 
de Thum o el de Moebius. Las pilas para el sistema Thum son de 
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porcelana barnizada o de barro resistente a los ácidos, de 1 . 20 
de largo por O. 60 m. de ancho con fondo inclinado. La profun
didad en un extremo es de 21 cm. y la del otro de 1 7 cm. El 
catado es una capa de carbón que cubre el fondo; la barra de 
metales preciosos sirve de anodo dentro de un bastidor de made
ra forrado de una tela de alg--odón. El bastidor es sostenido por los 
lados de la pila y se sumerge en el electrolito. El electrolito está 
compuesto de 60 grs. por litro de Ag c'omo nitrato y de 20 a 40 
grs. de Cu como nitrato también. No se usa ácido libre para no 
disolver las impurezas del anodo. La densidad de corriente es de 
4. 3 a 5 . 4 Amps./ dm. cuad. y el potencial de 2 . 5 a 3 volt~. La 
plata se deposita sobre el carbón en forma granular, h~ciéndose 
la remoción con unos rastrillos. El oro y el platino quedan en un 
lodo negrusco sobre la tela del bastidor. 

El principio por el cual opera el sistema de Moebius es el 
mismo, pero los anodos formados por las placas, son rodeados de 
un saco de algodón y se suspenden verticalmente en el electroli
to, alternando con catados de plata pura. Unos rastrillos movi"' 
dos mecánicamente limpian los cristales de plata de los catados, 
dejándolos caer al fondo sobre unas charolas. En este sistema se 
trabaja con una densidad de corriente un poco mayor, pero no con 
la misma eficiencia. 

En la purificación por medio de ácido, el metal es hervido 
con ácido sulfúrico a 66 QBé. en recipientes de fierro. La plata! 
el platino y el paladio si los hay, son disueltos; el oro queda co· 
mo resíduo. La plata, el platino y el paladio se precipitan sobre 
pedacería de · cobre; si hay mucho platino y paladio, el precicitado 
se moldea en anodos y se electrolisa, ,recuperándose estos metales 
en los lodos. Este proceso ya casi no se usa. 

Recuperación de la plata.-La plata, cualquiera que sea el 
procedimiento de separación, se funde en ·horno especial y se 
moldea en barras de 1 , 000 onzas para venderse en el mercado. 
Generalmente tienen una pureza de 999 o más. 

Tratamiento de los lodos con oro.-El lodo resultante de .la 
separación electrolítica puede contener, oro, platino, paladio y al
guna plata residual. Se hierve con una solución formada por áci .. 
do sulfúrico y nitrato de p'otasio, que disuelve la plata y los mew 
tales del grupo del platino dejando al oro, el cual se lava, se seca, 
~e funde y se embarca. La plata se precipita con pedacería de 
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cobre y la solución se trata para recüperar el platino y el paladio. 
~Otro método para tratar este resíduo es el W ohlwill. El 

lodo se funde y se moldea. en anodos que se electrolisan en pilas 
de arcilla. El electrolito contiene de 80 a 125 grs./lt . de oro como 
cloruro y 125 grs./lt. de HCI. La temperatura es de 65 a 7 5 QC. 
Los catodos son de oro laminado y la densidad de corriente es de 
1 O . 7 a 11 . 8 Amps./ dm. cuad. con un potencial de 1 volt. El oro 
se deposita sobre el catodo, la plata se precipita como cloruro y el 
platino y el paladio quedan en el electrolito, del que se recuperan 
periódicamente cuando alcanzan una concentración combinada 
de 50 grs./ lt. En el país no hay metales que contengan platino y 
por eso no los trato en particular. 

TRA T AIVIIENTO DE LOS HUMOS.-Es una práctica ge
neral hacer pasar los humos de los hornos, que tratan el lodo anó
dico y los sub-productos, a través de enfriadores y absorbedores 
y luego a los precipitadores Cottrell. Como ejemplo de una de 
ellas describiré la instalación que existe en la United States Metals 
Refining Co. en Carteret, N. ]. Consiste de tres u nidades, cada 
una paz de manejar 11 . 3 metros cúbicos por minuto con una 
velocidad de 2m/ seg. y a una temperatura de 5O a 7 O ~., tanto 
la cantidad como la velocidad pueden doblarse con una pequeña 
pérdida en la eficiencia. Todas las partes del precipitador que es
tán en contacto con los gases está cubieras con plomo, de la más 

. alta calidad. Este plomo es atacado si contiene la más mínima par
te de antimonio. 

Cad~ unidad contiene 30 tubos de 4 . 9 m. de largo. Los tu ... 
bos de las esquinas son de 28 t m . de diámetro y los otros de 8 
cm. El precipitado que se recoge periódicamente del tubo es arras~ 
trado por medio de agua. Durante este arrastre se quita la ener ... 
gía y los gases se conducen a las otras unidades. La energía y 
los gases se eonducen a las otras unidades. La energía es pro~ 
porcionada por dos motores-generadores que dan una corriente 
de 1 13 Amps. a 220 volts. Esta se transforma a 65,000 volts y 
se rectifica por medio de un rectificador mecánico. La operación 
es muy eficiente y sólo una pequeña pérdida de humos ocurren. 

TRATAMIENTO ADOPTADO.-Para el actual proyecto 
he pensado que, en vista de la pequeña cantidad de lodos que se 
recogen cada 21 días y de la peq~eña o ninguna cantidad de 
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metales preciosos en el cobre blister pór tratar, la primera ·parte. 
del procedimiento {b) del Tratamiento -11 es el más adecuado 
por los pocos gastos que requiere. 

El peso del lodo recogido representa· el 1% del peso de los 
anodos tratados, o sean 405 Kg. Suponiendo un 12o/o de esta 
cantidad sea cobre, se tendrá a los más 48. 5 Kg de Cu. Des• 
pués de la calcinación .este cobre estará al estado de CuO, el cual 
requiere para su ataque 7 4 . 6 Kg. de ácido sulfúríco. Obteniénr 
dose 121.5 Kg. de sulfato de cobre, correspondiendo a 1,390 
lts. de electrolito. 
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PRESUPUESTO. 

DEPARTAMENTO DE HORNOS. 

Superficie: 48 m. cuad. 
Techo: cobertizo de lámina, dos aguas. 
Piso: tierra apisonada. 

2 hornos, en cuya construcción entran para cada uno : 

2, 988 ladrillos de magnesia. 
1,685 ladrillos prensados. 

$ 2,988. 00 
59.00 

Plancha de Fe de 6. 17m. cuad, y 1 
cm. de espesor, con un peso aproxi.
mado de 5 00 kgs. 
Mano de obra del horno. 
Excavación de 1 O m. cúbicos. 
5 m. cúbicos de cimentación de con. .. 

125.00 
200 .00 

10.00 

creto armado 1 : 2 : 4. 3 5O . 00 
4 viguetas 1 de Fe estructural de 

2 ni. c/u., peralte de 12. 7 cm. y 
con un peso 32 Kg. c/u. 

2 viguetas 1 de Fe estructural de 
4 m. c/u., peralte de 20 cm. y 

64.00 

con un peso de 280 kg. c/u. 280. 00 
2 muros de piedra, mortero cal y ce--

mento, 4 2 cm. de espesor, 16 m. 
cuad. 88.00 

1,655 Kg. de pedacería de Cu absorbido 
por el fondo del horno. 828. 00 
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6 m. cuad. de plataforma .de madera. 30. 00 

Costo de un horno. $ 5, O 22 . 00 
Costo de los dos hornos. $10,044.00 

2 Equipos Ray para quemar 33 .. 4 lts./ hora de 
petróleo compuestos de : 
1 · quemador Ray, Tipo AG-11 y un 

motor de Yz HP. · $ 840. 00 
l bomba, Tipo 43-C, Serie 3, No. 1, 

con motor de Yz HP. y 6 m. de 
tubería. 660 . 00 

Costo de los dos equipos. $ 3,000·. 00 
Tanque de petróleo, capacidad 20 m. cúbicos: 

Excavación de 20 m. cúbicos. $ 20. 00 
33 m. cuad. -de revestimiento de con-

creto, O. 1 O m. de espesor, 1 :2:4. 230.00 
tapa de lámina y su armadura de Fe. 1 30. 00 

Costo del tanque. $ 380. 00 
Caldera de ·16 HP. Baccock & Wilcox 

con accesorios e instalación 
20m. de tubo de conducción de vapor. 
Chimenea: 

28,750 ladrillos comunes. $ 
Cimentación y mano de obra. 

Costo de la chimenea. 
Compresora lngersoll-Rand, con motor 

de 1 HP. 
Cobertizo, 55 . 5 m. cuad. 

SUM A 

805.00 
600.00 

$ 4,000.00 
$ 24.00 

$ 1,405. 00 

$ 600.00 
$ 444.00 

$19,897.00 

DEPARTAMENTO DE GENERADORES. 

Superficie: 1 7 . 40 m. cuad. 
M uro de O. 30 m. y 5 m. de altura. 
Aoztea: bóveda de ladrillo de primera. 

Edificio: 
Excavación de 8 m. cúbicos. 
28 . 5 m. cuad. de mampostería. 
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7 5. 5 m. cuad. de aplanado, a $ 0.60 
m. cuad. 

1 7 . 40 m. cuad. de piso de cemento. 
1 7 • 40 m. cuad. de azotea. 
1 ventana, 2 por 2 m. 
1 puerta, 1 . 50 por 3 m. 

45. 30 
52. 20 
78 .00 
30.00 
90.00 

Suma 
Motorés-Generadores. ( 2) . 

Costo de instalación. 
$ 6,000.00 

300.00 
• Suma 

Tablero { 2), compuesto de: 1 vóltmetro 0-1 5 ; 
· 1 Amperómetro 0-2,500 amps.; con 
shunt y cables de 2. 40 m. para conec
ciones ; botón de arranque y de 
parada. ' · $1,200.00 
Costo de instalación. 60 . 00 

Suma 
Instalación eléctrica, 4 lámparas. 

SUMA 

DEPARTAMENTO DE TANQUES. 

Superficie: 1 62 m. cuad. 
Muros de O. 30 tn. y 5 m. de altura. 

Techo de cobertizo, lámina de dos aguas. 
Edificio: 

Excavación de 54 m. cúbicos. $ 54. 00 
231 m. cuad. de mampostería. 924 . 00 
23 1 m.. cuad. de aplanado. 11 5 . 00 
162 m. cuad. de piso de cemento. · 486. 00 
187.5 m. cuad . . de cobertizo. 1,500. 00 
6 ventanas, 2 por 2 m. e/ u. 180 . 00 
2 puertas, 2 por 3 m. c/ u. 200 . 00 

$ 418.00 

$ 6,300.00 

$ 1,260. 00 
$ 40 00 

$ 8,018. 00 

S u m a $ 3,459.00 
Tanques: 

27 tanques, madera y lámina 
de Pb. 1,080. 00 

48 m. de columnas de concreto de 
sostenimiento, c/u. de 2 m. 115.00 
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24 m. cúbicos de cimentación de 
concreto. 960 . 00 

98 m. de vigas de madera. 59. 00 
38 m. cuad. de plataforma. 190 . 00 
38 m. de tubería de madera 38 .' 00 
S m. de tubería de caucho. 7 . 00 

S u m a $ 2,449. 00 
T anque de calentamiento, madera y chapopote. $ 1 00. 00 
Tanque de distribución sobre torre de Fe triangular 

altura 6 m. con cimentación. $ 400. 00 
1 2 m. de tubo de Pb, O . 3 cm. de espes~r, diámetro 

2.54 cm., peso 31.6 Kg. $ 
7 m . de tubo de fierro para vapor. $ 
Bomba para elevar el electrolito "Antisell', con 

motor. 
2 v óltmetros portátiles de inspección, 0-1 5 volts. 

$ 
$ 

24.00 
7.00 

250 00 
100.00 

SUM A $ 6,999.00 

DEPARTAMENTO DE PURIFICACION. 

Superficie: 71 m. cuad. 
Muros (3), de O. 30m. y 5 m. de altura. 
Techo de cobertizo; lámina, de dos aguas. 

Edificio: 
Excavación de 24 m. cúbicos. $ 24. 00 
113 m. cuad. de mampostería 452.00 
1 l3 m. cuad. de aplanamiento 57 . 00 
71 m. cuad. de piso de cemento 21 3 . 00 
84 m. cuad. de cobertizo. 6 7 2 . 00 
3 ·ventanas, 2 ¡>or 2 m. e/ u. 90. 00 

S- u m a $ 1 ,508. 00 

Tanques: 
6 tanques, madera y lámina de 

Pb. $ 240.00 
1 6 m. de columnas de concreto de 

sostenimiento; cada una de 2 m. 38 . 00 
8 m. cúbicos de cimentación de 

concreto. 3 20. 00 
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38 m. de vigas · de maderá. 
22 m. cuad. · de plataforma. 
35m. de tubería de madera. 
1 m. de tubería de caucho. 

Suma 

Instalación eléctrica, 5 lámparas 
Recipientes para ácido sulfúrico ( 2) 

29.00 
11 o. 00 
35.00 

1. 50 . 

SUMA 

DEPARTAMENTO· DE LODOS. 

$ 773.50 

$ 50.00 
$ 40.00 

$ 2,371. 50 

Superficie: 25 . 60 m. cuad. 
Muros: l1 m. de O. 30 y 5. 7 m. de 0.15; altura 4 m. 
Azotea: bóveda de ladrillo de primera. 

Edificio: 
Excavación de 1 4 m. cúbicos. $ 14 . 00 
40 m. cuad. de muro de 0.30 m. 160. 00 
16.8 m. cuad. de muro de 0.15 m. 60.50 
56.8 m. cuad. de aplanado. 28.50 
25 . 60 m. cuad. de piso de cemento. 7 7 . 00 
25 . 60 m. cuad. de azotea 11 5 . 00 
2 ventanas, 2 por 2 m. c/u. 60. 00 
1 puerta, 2 por 3 m. ·1 00 . 00 

S u m a 

Tanque de sedimentación ( 2). 
Filtro. 
Horno de calcinación, 1 por O. 50 m. 
1 5 m. de tubo de madera. 

SUMA 

ALMAJCENES. 

( 1 )-Anodos y hojas catódicas. 
( 2) -Cobre blister. 
( 3) -Productos. 

Superficie: 
( 1 )-26. 8 m. cuad. 
(2)-17. 4 m. cuad. 
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315.00 

100.00 
500.00 
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15.00 
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(3)-21. 2 m. cuad. 
Muros: 15m. de 0.30 y 42 m. de 0.15;_ altura 4 m. 
Azotea: bóveda de ladrillo de primera. 

Edificios: 
Excavación de 36 m. cúbicos. $ 36. 00 · 
48 m. cuad. de muro de O. 30 m. 192. 00 
150m. cuad. de muro de 0.15 m. 540.00 
198 m. cuad. de aplanado. · 99 . 00 
65 . 4 m. cuad. de piso de cemento. 196. 00 
65 . 4 m. cuad. de azotea. 294. 00 
3 ventanas, 2 por 2 m. c/u. 90. 00 
3 puertas, 2 por 3 m. c/u 300. 00 

Suma 

Instalación eléctrica, 3 lámparas. 

SUMA 

LABORATORIO. 

Superficie: 24. 80 m. cuad. 

$ 1,747. 00 

$ 30.00 

$ 1,777. 00 

Muros: 1 1 m. de O. 30 y 1 m. de O. 15; altura 4 m. 
Azotea: bóveda de ladrillo de primera. 

Edificio: 
Excavación de 16 m. cúbicos. $ 16. 00 
40 m. cuad. de muro de O. 30 m. 160. 00 
39.5 m. cuad. de muro de 0.14 m. 142.00 
79. 5 m. cuad. de aplanado a $0. 60 

m. cuad. 48 . 00 
2.4. 80 m. cuad. de piso de madera. 102.00 
24 . 80 m. cuad. de azotea. 112. 00 
2 ventanas, 2 por 2 m. c/u. 60. 00 
1 puerta, 1 . 5 por 3 m. 90 . 00 

S u m a $ 730. 00 

Aparatos y mesas del Laboratorio. 
Instalación eléctrica, 4 lámparas. 

SUMA 
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SERVICIO SANITARIO. 

Superficie: 20. 00 m. cuad. . 
Muros: 8 m. de O. 30 y 8 m. de O. 15; altura 4 m. 
Azotea: bóveda de ladrillo de primera. 

Edificio: 
Excavación de 1 2 m. cúbicos. $ 12. 00 
32 m. cuad. de muro de O. 30 m. 128. 00 
21.75 m. cuad. de muro de 0.15 m. 77.50 
53 . 7 5 m. cuad. de aplanado con ce-

mento a 1 . 30$ el m. cuad. . 7 O. 00 
20. 00 m. cuad, de azotea. 90. 00 
20. 00 m. cuad. de piso de cemento. 60. 00 
1 ventana, 2 por 2 m. 30. 00 
2 puertas, 1.25 por 2.50 m. 120. 00 

S u m a $ 587. 50 
4W.C. 
1 Lavabo 
3 Baños de regadera 
Instalación eléctrica, 2 lámparas. 

SUMA 

OFICINAS. 

Superficie: 34 m. cuad. 

$ 180.00 
$ 43.00 
$ 1.14. 00 
$ 20.00 

$ 944.50 

Muros: 8 m. de O. 30 y 17 m. de 0.15; altura 4 m. 
Azotea: bóveda de ladrillo de primera. 

Edificio: (dos departamentos) 
Excavación de 16 m. cúbicos. $ 16. 00 
26 m. cuad. de muro de O. 30 m. 1 04. 00 
45. SO m. cuad. de muro de 0.1 S m. 164. 00 
89. SO m. cuad. de aplanado a 0.60$ 

el m. cuad. 
34. m. cuad. de piso de madera. 
34 m. cuad. de azotea. 
2 ventanas, 2 por 2 m. c/u. 
1 ventana, 1 por 2 m. 
1 puerta, 2 por 3 m. 
1 puerta, 1 . 5 por 3 m. · 
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1 puerta, 1 por 2 m. 
Suma 

Muebles y Artículos ·de Escritroio. 
Instalación Eléctrica, 6 lámparas. 

SUMA 

75.00 

GASTOS NO ESPECIFICADOS. 

Muro, 104m. de 0.30 m. 
Puerta de entrada, ( 1 ) . 
Tinaco, ( 1), de 6,000 lts., sobre-torre de Fe 

de 1 O m. de altura. 
60 m. de tubería para agua, Fe galvanizado. 
30 m. de tubo de albañal, O. 20 m. diámetro, 

con cepas de 0.50 por O. 90 m. de pro
fundidad, colocado sobre pedacería de ta
bique, apisonado y juntado con mortero 
de cemento. 

Herramienta 
25 moldes de Fe para anodos. 
1 5 T rucks de madera. 
Vía Férrea, 40 m. 
Imprevistos. 
Báscula, ( 1 ) . 
Costo de 935 m. cuad . . de terreno a $2.50 

SUMA 

$ 975.00 

$ 1 500.00 
$ 50.00 

$ 2,535. 00 

$ 416.00 
$ 200.00 

$ 610.00 
$ 72.00 

$ 150.00 
$ 200.00 
$ 500.00 

. $ 1 ,500. 00 
$ 1 ,200. 00 
$ 275.80 
$ 600.00 
$ 2,362. 50 

$ 8,086.30 

COMPRA DE LA MATERIA PRIMA.-· El refinador que 
compra el cobre para refinarlo y obtener un beneficio, debe tener 
en cuenta las siguientes consideraciones: 

Descontar del valor del metal un cierto por· ciento, destinado 
a compensar en conjunto todas las pérdidas por fusión 1 es decir: 
volatilización, en los humos, escoria, etc. Este descuento se lle
va a cabo reduciendo de la cifra dada por el análisis exacto, un 
por ciento fijo, indicado por la experiencia, generalmente 1 . 3. 
Se graba también la unidad de peso del metal comprado, por 
ejemplo la tohelada, de cierta suma que representa el beneficio 
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del fundidor. 
G. A. Grabill en el _f:.ngineering and Mining J ournal expone 

un tipo de contrato que adaptado al presente proyecto, quedaría 
como sigue: 

El vendedor se obliga a entregar al refinador el metal aquí 
luego descrito, bajo las condiciones siguientes: 

\ 

1 Q-Materia proporcionada.---1Cobre "blister" de composi
ción media como sigue: Cu, 98%; Ag, 0.011 o/0 ; Pb, 1.06%; 
S. 0.36%; As, O. 058% ; Sb y Bi, O. 219 % ; . O, 0.221 o/o ; Ni, 
0.71 % .. 

2Q-Cantidades y plazo para las entregas.-5 ·1 . 7 Toneladas 
métricas ( 1.000 Kg.) mensuales, entregadas cualquier día hábil 
de los cinco finales de cada mes. La entrega será efectuada pre
cisamente en la Refinería misma, siendo el transporte por cuenta 
del vendedor. . 

3Q-Pesadas, Muestras y Análisis.-El refinador y el ven
dedo:r:-, cada uno por su cuenta, pesarán y tomarán muestras en 
la planta del refinador de los metales entregados a la Refinería, 
inmediatamente después de la entrega. C~da muestra será divi
dida en tres partes iguales. Todos los pesos y muestras así deter-
minados harán fé para las dos partes. Una de estas muestras será · 
sellada en presencia del vendedor y quedará en depósito en la 
Refinería. Las otras dos muestras serán analizadas inmediata
mente, por cada parte respectivamente,' y los resultados obteni
dos serán comparados. 

Cuando, para cada elemento, los dos análisis no difieran 
de una cantidad superior a los límites aquí ·después fijados, se 
tomará para el valor final de cada elemento la media de los dos 
análisis, la cifra así obtenida deberá hacer fé para las dos par
tes. Cuando los dos análisis difieran, para un elemento de
terminado, de una cantidad superior a las cifras límites, 
la muestra colocada en reserva será remitida a un árbi
tro designado de comúri ac{¡erdo. La medida d.e los resultados 
obtenidos entre el análisis del árbitro y el análisis de aquella de 
las partes que se aproxime más, y ésto para cada elemento o ele~ 
mentas. en disputa, hará fé para las dos partes. Los gastos origi
nados por este árbitro serán pagados por aquella de las partes, 
que se aparte más del resultado del análisis arbitral. Los límites 
para los análisis serán los siguientes: O . 2 o/o para el Cu; 31 grs. 
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por Tonelada para la Ag; O. 33 grs. por Tonelada para el A u, 
(en el caso que lo haya) . 

4Q-Precio y Descuéntos.-El Cu determinado por ensayo 
electrolítico sufritiá un descuento de 1 . 3 unidades por Ton. 
(cada unidad es igual a 1 O Kg.) y será pagado al precio medio 
de las cifras cotejadas por. . . (un periódico determinado) para el 
cobre electrolítico, durante la semana en el curso de la cual se 
haya obtenido acuerdo en los análisis. 

La Ag será cotejada a razón del 9 5 % del peso de Ag que 
pase de 31 grs. por tonelada. Basándose en el precio medio ob~ 
tenido durante la semana en la cual se llegue a un acuerdo para 
los análisis, señalados por el periódico arriba mencionado. 

El A u, cuando lo haya, será contado a razón del 9 5 % del 
peso del oro que sobrepase a O. 33 grs. por Tonelada. Pagándose 
el gramo a tantos pesos. 

Los gastos de refinación serkin descontados a r,azón de 
$0.05 por kilogramo de cobre presente. Los gastos de fusión 
también a $0.05 por Kg. de Cu. (peso seco), esta cifra estando 
basada en el título de 98 ro de Cu determinado por el análisis por 
vía húmeda. En caso de que el Cu sea menor de esta cifra, el 

costo de la fusión será aumentado a razón de O. 50 $, por To
nelada, peso seco, por cada unidad o fracción de unidad de Cu 
faltante que indique el análisis abajo del valor 98 ro precitado, 
determinado también por el análisis por vía húmeda. 

SQ-Penas.-El refinador tendrá derecho a una unidad ( 1 O 
Kgs.) por Ton, por ciento, sin ningún costo por el As, Sb y Bi 
combinados. El excedente de 1% será penado a razón de $0.50 
por unidad hasta 1 O unidades y $ 1 . 00 por unidad cuando pase 
de 1 O unidades. 

6Q-Condiciones de pago.-Los créditos serán pagados a los 
90 días siguientes a la toma de la muestra en la Refinería. Si el 
vendedor. lo desea el refinador descontará el valor de las facturas 
de pago, excepto para el A u y la Ag, de acuerdo con los análisis 
y el 6 ro anual, desde la fecha de entrega hasta la de vencimiento. 
Para hi Ag y· el A u se sigue la misma norma, pero el adelanto no 
podrá ser mayor del 7 5 ro . del valor estimado de acuerdo con los 
análisis efectuados. . 

En la actualidad el precio del cobre electrolítico ha bajado 
muchísimo, cotizándose en Nueva York a 6 cents. americanos la 
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libra, que correspondería. a 0.40 cents. mexicanos el kilogramo; 
añadiendo gastos de impuestos y de transporte el costo no podrá 
ser mayor de $0.60 por kilogramo. Basándome en .ese precio 
para el cobre, $0.84 para los 31 grs. para la plata y $0.70 para el 
Kg. de Cu en barras, cables y demás, he calculado el capital en 
circulación en la .parte correspondiente a los metales. 

1 9-Cantidad mensual que se requiere de cobre "blister". 
A las 50 Tons. de cobre electrolítico por producir hay 

que añadir el 1. 3% o sean 650 Kgs. por pérdidas inevité;lbles, 
luego se requiere de Cu puro 50,650 Kg.; estando contenida en 
51,700 Kg. de cobre "blister" con un título del 98 7a . 

29-Costo de 51,700 Kgs. de cobre "blister". 
50,000 Kgs. de Cu puro, el 1 . 3% adicional 
no se paga según el contrato. $30,000.00 
Menos: 
1 7a de castigo por el As, Sb 
y Bi · $ 300.00 
Gastos de fusión, refinación 
electrolítica '5,000. 00 

$ 5,300.00 

$24,700.00 
Hay que añadir a ese valor el de 5,400 grs. 
de plata. $ 146.. 00 

COSTO 

CAPITAL EN CIRCULACION. 

Cobre: 
anodos, escoria, lodos, etc. y 

plata. 
hojas catódicas, 1 ,611 Kgs. 
varillas, 317 . 7 ·Kgs. 
barras conductoras, 6,034 Kgs. 
cables, 186,56 Kgs. 

$24,846.00 
966.60 
222.50 

4,223.80 
130.70 

S u m a. 

Sulfato de Cobre con 5 moléculas de agua de 
cristalización, 3,816 Kgs. a 0.50/Kg. 
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Acido Sulfúrico, 3270 Kgs. a $0. 16/ Kg. 
Petróleo, 20 m. cúbicos a $18. 90/ In. cúbico. 
Troncos de árboles. 
Fundentes, etc. 

SUMA 

CAPITAL NECESARIO. 

Costo de la Planta: 
Departamento de Purificación. 
Departamento de Tanques. 
Departamento de Generadores. · 

·Departamento de Lodos. 
Departamento de Hornos. 
Laboratorio. 
Servicio Sanitario. 
Oficinas. 
Gastos no especificados. 
Almacenes. 

Suma 

Capital en Circulación. 
Existencia en efectivo. 

SUMA 

$ ,2,371.50 
6,999. 00 
8,018.00 
1,130. 00 

19,897.00 
1,770. 00 

944.50 
2,535. 00 
8,086. 30 
1,777.00 

$ 524.00 
$ 378.00 
$ 100.00 
$ 45.00 

$33,344.60 

$53,528.00 

$33,344.60 
$ 3,127. 40 

$90,000.00 

GASTOS REQUERIDOS PARA LA REFINACION 
DE 50 Tons. MENSUALES. 

Interés del capital invertido, al 1 % mensual. 
Depreciación de la Planta, O. 4 <Jo mensual. 
Petróleo: 

Horno, 25 días consumen 10,000 lts. $189.00 
Caldera, 4 20 horas al mes a razón 

de O. 99 lt. por HP-hora, hacen · 
6,553 lts. 124. 00 

Suma 

Energía Eléctrica a 3 cents. K. W. H. 
Tanques de electrolisis. 13,997 K.W.H. 
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Tanques de purificación 
. Quemador y Bomba. 
Bomba Antisell 
Compresora, aproximado. 

10,420 K.W.H. 
224 K.W.H. 
624 K.W.H. 

84 K.W.H. 

Total 25,349 K.W.H. 
Valor de 25,349 K.W.H. $ 760.47 

Personal: 
1 Director. $ 750.00 
1 Químico. 500. 00 
J Ayudante del Director. 300. 00 
1 Ayudante del Químico. 1 S O . 00 
3 Empleados. 450. 00 
1 Almacenista. · 180 . 00 
1 Ensayador para el Dep. ¡ de Lodos. 240 . 00 
1 Obrero para el Dep. de Lodos. 7 5 • 00 
1 Hornero. 300 . 00 
2 Obreros para el Horno. 1 5O . 00 
2 Maquinistas para la Caldera. 360 . 00 
3 Electricistas prácticos. 450. 00 
3 Ayudantes de los Electricistas. 270.00 
6 Obreros para el Dep. de Tanques. 450. 00 
1 Portero. 90.00 
1 Mozo. 75.00 
1 Velador. 60.00 

Gastos menores: 
Alumbrado. 
Escritorio. 
Teléfonos. 

Suma 

Suma 

Amortización del Capital, plazo 20 años. 

SUMA 

90.00 
300.00 . 
20.00 

UTILIDAD MENSUAL PROBABLE. 

$ 4,850.00 

$ 4l0.00 
$ 375.00 

$ 7,968.47 

El costo de producción de 5O Toneladas puede dividirse ·CO ... 

mo sigue: 
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1 

1 

Costo de 51.7 Tons. de Cobre "blister" 
Gastos totales originados por la Refinación. 

SUMA 

$24,846.00 
$ 7,968. 47 

$32,814.47 

En estas condiciones el precio por kilogramo, de venta, no 
podrá ser menor de $0.66. Todo aumento en el precio será una 
u tilidad, de la cual bien se puede disponer para la formación de 
un fondo de reserva y aumentar el Capital y producción de la Re
finería si las necesidades del mercado lo exigen. Suponiendo 
un precio de venta de $0.70 por kilogramo, se tendría un bene
ficio de $2,000 . 00 mensuales, en el supuesto que el precio medio 
del m etal permaneciera fijo durante ese tiempo. · 

Hace años era la Bolsa de .Londres, ahora es la de 
Nueva York la que fija el precio de venta del cobre y metales 
preciosos, rigiéndose en todo el murido para las operaciones de 
compra-venta de los precios fijados en el momento en que ésta 
se efectúa. Toda variación en el precio del cobre influye podero
samente en las posibles utilidades de una Refinería, llegándose 
a dar el caso en que de un momento a otro haya grandes pérdi
das debiéndose entonces de suspender el trabajo de la Planta; 
precisamente es el caso de las enormes Refinerías de Estados Uni
dos del Norte que abastecen más del 80% del consumo mundial. 
hay días en que tienen que ser paradas por completo y 'sus Direc
tores asechan el momento en que sube el precio 1/ 10, 1/ 5 o 1/ 3 
de centavo para empezar a trabajar de nuevo. 

Es indispensable que los Estados Unidos Mexicanos tengan 
una Refinería de Cobre ya sea por cuenta de su Gobierno o en 
manos de particulares, para no tener en un momento dado que 
depender de una nación extranjera para a'bastecerse de tan in
dispensable producto. 
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