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RESUMEN

El cobre es uno de los metales mas usados por sus caracteristicas de buena conductividad,
resistencia a la corrosion y maleabilidad para la fabricacion de tuberias, piezas de
construccion, equipos industriales, utensilios, artesanias, entre otros. Uno de los métodos
de implementacion del cobre a otros materiales es mediante el electrocobizado, el cual es
un proceso electroquimico donde cationes metalicos contenidos en una solucion se
depositan sobre una superficie conductora a través de la aplicacion de un potencial
eléctrico, formando una capa de electrodepésito de cobre metéalico. Dependiendo del pH de
la solucion y potencial aplicado, permite obtener diferentes coloraciones del cobrizado. En el
presente trabajo, se muestran resultados preliminares, del estudio comparativo del proceso
de cobrizado sobre superficies de latdn, utilizando la red de distribucién eléctrica y mediante
el uso de paneles fotovoltaicos como una opcién viable en la mejora de procesos.
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INTRODUCCION

Los procesos electroquimicos se basan en reacciones oxido-reduccién a través de un medio
conductor (electrodo), a diferencia de las reacciones redox nuestro principal reactivo es el electrén,
la ventaja de utilizar los procesos electroquimicos es acotar hasta cierto punto el alcance y la
direccion de la reaccién siendo esta un proceso de reduccién o de oxidacién. Una fuente para
suministrar energia eléctrica a estos procesos puede ser la energia fotovoltaica, la cual funciona
mediante el efecto fotoeléctrico generando la conversion directa de los fotones provenientes del sol
a electricidad mediante una celda policristalina de silicio.

El cobrizado es uno de los procesos electroquimicos mas utilizados actualmente en diferentes
industrias mediante el cual cationes metalicos contenidos en una solucion se depositan sobre una
superficie conductora a través de la aplicacion de un potencial eléctrico o densidad de corriente
determinada, formando una capa de electrodepésito de cobre metalico. En el estado de
Guanajuato, como en muchas poblaciones del pais, la industria artesanal con cobre es una fuente
de ingreso para muchas familias mexicanas, sin embargo, en ocasiones se presentan perdidas
econdmicas ya que su método es empirico y muchas veces la produccién de artesanias presentan
fallas en la calidad.

Métodos y materiales

El estudio realizado para el analisis de un proceso asistido por energia solar en el electro-
cobrizado de materiales para fines artesanales se realiz6 en varias etapas, tomando en cuenta
desde el andlisis de las soluciones a utilizar hasta la aplicaciéon de cobrizado con el uso de paneles
fotovoltaicos. Las etapas realizadas son las siguientes

Estudio termodindmico del sistema Cu2+/Cuo

Desarrollo de diagramas de pourbaix y de fraccién para el sistema cu?/cu®. El analisis de los
diagramas muestra las condiciones de concentracién, pH y potencial (E) donde se favorece la
reaccién necesaria para generar el electrodepésito en las superficies metalicas.

Caracterizacidn electroquimica

Elaboracion de voltamogramas ciclicos utilizando un potenciostato (AMEL 2059) soportado en
LabView® de soluciones &cidas de CuSO,, con base en H,SO, con variacion de pH y
concentracion, utilizando una celda de tres electrodos, EW (grafito), CE (acero inoxidable) y RE
(AgCl), para determinar el potencial y/o densidad de corriente en el proceso de éxido-reduccion del
sistema Cu”" / Cu’.

Andlisis comparativo de la electrolisis del sistema Cu®" [ Cu® utilizando una fuente de
poder y paneles fotovoltaicos.
Realizar electrdlisis con dos electrodos de laminas de latbn en la solucibn de CuSO, con

variaciones de concentracion y pH. Las pruebas se realizaron con una fuente de poder y un panel
fotovoltaico.
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RESULTADOS

TERMODINAMICA DEL SISTEMA Cu**/Cu®

Antes de desarrollar un estudio experimental de un sistema es necesario analizar su factibilidad
termodindmica mediante una simulacion a través de un programa que muestra todas las
reacciones posibles en base a las especies quimicas, el potencial y el pH utilizado.

Mediante el uso del programa MEDUSA ® se generaron dos tipos de diagramas para determinar la
termodinamica del sistema Cu*/Cu”, uno de ellos es el diagrama de fraccién (diagrama 1) que nos
permite establecer la zona de predominio de concentraciones de Cu® resultando la que mejor
muestra el cambio de Cu®*/Cu’ la realizada con un potencial de 0.3 V y concentraciones de 0.1 M.
Esto se puede comprobar con el diagrama de Pourbaix (diagrama 2) realizado en el cual se
determina la zona donde la reacciéon Cu2” + 2e- > Cu0 se favorece termodinamicamente siendo
éstaa E=0.3Vyrango de pHde 0ab.
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Diagrama 2. Muestra la zona donde la
reaccién Cu’" +2¢’ > Cu’ se favorece
termodinamicamente a E = 0.4V y rango de
pH de 0 a 5. (Creacion propia)

Diagrama 1. Muestra la zona de predominio de

concentraciones de Cu2+ con un rango de pH de 0
hasta 6 aplicando un voltaje de 0.3Volts.
(Creacion propia)

Se puede comprobar que los diagramas generados para el analisis termodinamico del sistema son
confiables ya que los datos obtenidos en ellos se apegan a la informacion obtenida en la
bibliografia (Diagrama 3) y en estudios realizados anteriormente, los cuales confirman que el
potencial determinado es el correcto para el sistema analizado de cu®/cu’.
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Figura 3.8 Diagrama de Pourbaix del cobre.

Diagrama 3. Diagrama de Pourbaix del cobre. Tomada de Diagrama 4. Diagrama de Pourbaix del cobre.
Thomson, W.T., Kaye, M. H., et al. Pag. 131 Tomado de Correa Borroel, A.L. (2003)

CARACTERIZACION ELECTROQUIMICA

Los voltamogramas ciclicos elaborados para la caracterizacién electroquimica de las sustancias a
utilizar se realizaron con un sistema de tres electrodos: CE (acero inoxidable), RE (AgCl) y como
electrodo de trabajo se utilizé inicialmente un electrodo de grafito y posteriormente una lamina de
laton. El material de interés para realizar el electrodeposito es la lamina de laton, sin embargo con
fines de comprobacion se realizd la caracterizacién en electrodos de grafito puesto que ya se
conocia con anterioridad el comportamiento del mismo ante un proceso electroquimico en un
sistema de Cu. Se obtuvieron los siguientes resultados en los analisis de las sustancias a
diferentes concentraciones y pH.

Electrodo de trabajo de grafito

En base a los diagramas obtenidos se puede observar un comportamiento similar en las dos
sustancias analizadas, en las cuales varia la concentracion (0.1M y 0. 37) y pH (0 y 1.43),
demostrando que en ambas se obtiene el proceso de electrodeposito del metal cu® sobre el
electrodo de grafito al presentar una interseccion después del punto maximo de reduccion
(Diagrama 5 y 6). A pesar del comportamiento similar se puede observar que en ambas sustancias
el potencial necesario para el punto maximo de oxidacion y de reduccién asi como de la
interseccion en la cual se confirma la presencia de metal depositado en el electrodo de trabajo.

El estudio también demostré que la velocidad del ciclo hace una pequefia variacion en los rangos
de oxidacidn y reduccion del sistema. Se analiz6 el sistema en base a 3 velocidades: 50 mV/s, 100
mV/s, 200 mV/s, obteniendo los mejores resultados en los voltamogramas realizados a 50 mV/s ya
que el deposito se adhiere mejor en la superficie del electrodo de trabajo.
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Electrodo de trabajo de latén (Cu + Zn)

El material de interes a analizar es el latbn ya que es el utilizado en la industria artesanal del
estado. El rango de potencial utilizado fue de -1500 mV a 500 mV para la sustancia de 0.1M y pH 0
( Diagrama 9) y de -1500 mV a 1500 mV para la sustancia de 0.037 M y pH 1.43 (Diagrama 10). En
ambos diagramas se muestra la generacién del electrodeposito al presentarse la interseccion en
un potancial de -500 mV. A diferentes velocidades se presetaron los resultados mostrados en la
figura 1 de acuerdo a las diferentes concetraciones y pH manejados a lo largo del experimento, al

a 0.1M-y pH = 0 (Creacion propia)

Diagrama 6. Voltametria ciclica para cu”en grafito a
0.037M y pH = 1.43 (Creacion propia)

igual que el grafito la velocidad con mejores resultados en la de 50 mv/s.

1(8)

-20

-30

Cuenlatéon 0.1 MpH 0

Cul- 2e” —> Cu*

—Cu2Z+

1 Cu¥ +2¢—> Cu°

-40

-1000 500 1000

-500 0
E (MV) Vs AgiAgCl

Diagrama 9. Voltametria ciclica para Cu” en latén a 0.1M-y pH=0
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Diagrama 10. Voltametria ciclica para Cu” en latén a
0.037M y pH = 1.43 (Creacion propia)
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Fig. 1. Resultados de la caracterizacion electroquimica con
laminas de laton a diferentes velocidades y pH. (Creacion

propia)

ANALISIS COMPARATIVO DE LA ELECTROLISIS DEL SISTEMA Cu® / Cu® UTILIZANDO
UNA FUENTE DE PODER Y PANELES FOTOVOLTAICOS.

Una vez realizada la caracterizacion electroquimica de las sustancias, se utilizaron las mismas
para hacer un andlisis comparativo de electrolisis del sistema Cu2+ / Cu0 utilizando una fuente de
poder y paneles fotovoltaicos. En el cobrizado de las laminas de laton con la fuente de poder a
diferentes voltajes, concentraciones y pH se observé que a menor potencial el electrodeposito es
mas rosado, delgado y estable mientras que a mayor voltaje el color obtenido del cobrizado es
mas rojizo y su adherencia al metal es menos estable (Fig 2)

Por otro lado al hacer el electrocobrizado con paneles fotovoltaicos el proceso no pudo ser el
mismo ya que nho se tuvo un regulador de voltaje, por lo que se midi6é con un voltimetro el potencial
que otorgaba el panel al sumergir las ldminas de laton en las diferentes sustancias analizada.
Como resultado de este andlisis se registr6 que en sustancias mas &cidas el potencial obtenido del
panel es menor y el electro depdsito es de mejor calidad mientras que a pH mas alcalino el
potencial registrado es mayor y el cobrizado es mas rojizo e inestable (fig. 3). Sin embargo, en
ambos casos se demostré que el panel solar otorgo el potencial necesario para realizar el
electrocobrizado.

Fia 14. Resutado obtenido de v -]

Fig. 2. Resultados de electrocobrizado de laminas de laton Fig. 3. Resultado obtenido de cobrizado con panel FV a
con fuente de poder a diferentes voltajes, diferentes concentraciones y pH.
concentraciones y pH. (Creacion propia)
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CONCLUSIONES

Mediante esta investigacion se comprobd, que el uso de paneles fotovoltaicos en el proceso del
cobrizado, es una alternativa factible para su realizacion, por medio de la caracterizacion
electroquimica de materiales es posible encontrar el potencial y la corriente para favorecer la
reaccion.

Se observé que a pH mas alcalino el potencial otorgado por el panel es mayor, lo cual es otra
linea de investigacion que ayudara a generar un método de electrocobrizado con paneles FV que
puedan utilizar a nivel industrial y artesanal.
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