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M E M O R I A  D E S C R I P T I V A

para una patente de invención ¿>ot ve in te  años p o r IT Perfeccionamien­

tos  en o r e la t iv o s  a l  tratamiento e lectroqu ím ico  de l o  minerales 

de cob ren a favor de Don EE1ÍRY SQUAREBRIG3 MACMAY, residente en 

london (Gran Bretaña) 4,Broad S treet P lace .
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Este invento se r e f ie r e  a perfeccionam ientos en o r e la t iv o s  a l 

tratamiento e lectroquím ico de l o s  minerales y t ie n e  por p r in c ip a l  

o b je to ,  proveer un procedimiento e lectroquím ico  completo para pro­

ducir  cobre e l e c t r o l í t i c o  re finado directamente de minerales de su l 

furo de cobre , concentrados o residuos de l o s  mismos en un c i c l o  

continuo.

Basta ahora han s ido d e s c r i to s  v a r ios  procedimientos y aparatos 

para e l  tratamiento de minerales de cobre en nuestras patentes y la s  

de otros inventores como por ejemplo nuestras patentes españolas n° 

56.945 fecha 27 de marzo de 1914 y n° 85.127 fecha 26 de septiembre

de 1923



Otras Memorias an teriores  han s ido  ya d ir ig id a s  a perfeccionam ien­

tos en fases determinadas en e l  tratamiento de lo s  minerales de co ­

bre y a tratamie tos de p u r i f i c a c ió n  de so lu cion es  de cobre que con­

tienen otros metales en d iso lu c ió n  además del cobre .

En e l procedim iento de c i c l o  continuo completo de nuestra presente 

invención , d irig im os la s  fases  sucesivas del procedimiento de ta l  

manera que e l  acido l i b r e  y combinado y la s  bases en d iso lu c ió n  son 

reguladas, es d e c ir  aumentadas o disminuidas como y cuando es necesa 

r io  en e l  procedimiento por lo s  métodos de c a l c in a c ió n , l e j iv a c i ó n  y 

p u r i f i c a c ió n  como después se describe por medio de lo  cual mantene­

mos una elevada e f i c a c ia  del e l e c t r o l i t o  f in a l  con la  d ire c ta  pro­

ducción consigu iente de cobre m etá lico  re finado y la  s o lu c ión  desea­

da para su empleo u l t e r i o r  en e l c i c l o .

Para asegurar estos resu lta d os , la s  impurezas ta le s  como e l  h ierro  

y e l  aluminio no deben de ja rse  que se formen en exceso en la s  s o lu ­

ciones y debe ser  impedido el exceso de acid o  l i b r e  en la  s o lu c ió n  

y la  ca lc in a c ió n  y fases  subsiguientes del procedim iento serán con­

ducidas de manera que sea producido s u f i c i e n t e  ácido del mineral y 

re ten id o , y e v ita r  a s í  toda necesidad de añadir ácido  l i b r e  de un 

manantial e x te r io r .

Así en e l tratamiento de lo s  minerales de p i r i t a s  de cobre o con­

centrados formados de minerales s i l í c e o s ,  la s  so lu c ion es  extraidas 

de la  l e j i v a c i ó n  no l lev a n  solamente impurezas ta le s  como e l  h ierro  

s in o  también ácido s u l fú r ic o  en exceso de l o  que requiere e l  proce­

dimiento, debido a l exceso de azufre en e l  mineral y en ta le s  casos, 

con arreg lo  a nuestro presente in ento, e l  exceso de ácido puede ser  

neutralizado antes de la  e l e c t r ó l i s i s ,  es d e c ir ,  en la  fase de p u r i­

f i c a c ió n ,  o podemos d i r i g i r  la  ca lc in a c ió n  de modo que forme en el 

producto ca lc in ado  s u l fa to  de lo s  metales (tan aproximadamente como 

sea p o s ib le )  s u f ic ie n te s  solamente para las  necesidades de ácido del 

procedim iento, de modo que por cualquier  método de regu lación  pueda

ser  entonces rea lizáda  la  e l e c t r ó l i s i s  económicamente y solamente
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regenerado e l  ácido  l i b r e  necesario  para e l procedim iento,

Esta p re c ip i ta c ió n  de los  metales inconvenientes y n eu tra l iza c ió n  

del ácido en exceso es efectuada con arreg lo  a nuestro in v e n to ,t ra ­

tando la  so lu c ión  con un agente oxidante y carbonato de c a lc io  en 

cantidades precisamente s u f ic ie n te s  para p r e c ip i ta r  todos l o s  meta­

le s  básicos  o la  proporción  de estos que se desee y solamente peque­

ñas cantidades de cobre y n eu tra liza r  todo lo  que se desee del á c i ­

do combinado en la  s o lu c ión .

Una c a r a c te r is t i c a  de nuestro presente invento co n s is te  en e l  cá lcu ­

lo  de la  cantidad co rrec ta  de carbonato de c a l c i o  que lia de ser a -  

ñadida a la  so lu ción  para p r iv a r la  suficientem ente de lo s  metales 

inconvenientes, h ierro  y aluminio. Esto se : ace computando las  can­

tidades en peso de ni erro y aluminio o respectivamente que se nece­

s i t a  p r e c ip i ta r  de la  so lu ción ,m u lt ip lican d o  luego la  cantidad en 

peso de h ierro  por e l  f a e t ó n , 766 y la  cantidad en peso de aluminio 

por e l  fa c t o r  2 ,942. la  suma de lo s  números obtenidos dá la  ca n t i­

dad en peso de carbonato de c a l c i o  que ha de ser  añadido a la  so­

lu c ión  para p r e c ip i ta r  la s  cantidades de h ierro  y aluminio.

De esta manera es p rec ip itad a  únicamente una pequeña cantidad de c o ­

bre y este  es inmediatamente recuperado añadiendo a la  so lu c ió n  y 

p rec ip ita d os  s u f ic ie n te  ácido para v o lv e r  a d is o lv e r  e l  cobre , de­

jando e l  h ie rro  y aluminio como p rec ip ita d o  in s o lu b le .

Al tra ta r  otras c lases  de mineral en las  cuales la  so lu c ión  e x t r a i ­

da de la  le j i v a c ió n  no contiene ácido  combinado en exceso de lo  que 

se n e ces ita  en e l  procedimiento y es conveniente re ten er  todo e l  a -  

c id o ,  lo s  metales inconvenientes ta les  como e l  h ierro  y e l  aluminio 

son p rec ip ita d os  antes de la  e l e c t r ó l i s i s ,  añadiendo a la  so lu c ión  

oxido de cobre o mineral carbonatado o h idrox ido  de cobre p re feren ­

temente con un agente oxidante ta l  como e l  a i r e .  El h ierro  y e l  a lu ­

minio son p rec ip ita d os  co o h idratos y e l  ácido previamente combina­

do con e l  h ierro  y e l  aluminio es recuperado en la  só lu c ió n  combina­

do con el cobre añadido.
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Una c a r a c te r ís t i c a  de la  d ire cc ió n  del procedimiento con arreg lo  

-a  nuestro presente invento comprende e l uso de dos so lu cion es  

< de ácido s u l fú r ic o  de d iferen tes  concentración para fin es  de l e g i

va c ión , siendo empleada l a  so lu c ió n  más d éb il  para l e j i v a r  e l  mi­

n e ra l ,  preferentemente una carga nueva de mineral, basta que es 

obtenida una so lu c ión  neutra enriquecida con metal del mineral y 

de peso e s p e c í f i c o  relativamente elevado.

Guando esta  so lu c ión  neutra ha sido re tira da  del mineral la  so ­

lu c ió n  acida  mas fu erte  es ap licada a l mineral- anteriormente l e -  

j ivado para extraer l o s  metales so lu b les  resta n tes .  Esta carga de 

mineral, privada de sus componentes deseables es luego descargada 

y es llevada  una nueva carga dentro de lo s  tanques o re c ip ien tes  

de l e j i v a c i o n .  la  so lu c ión  acida últimanente mencionada, es de­

c i r  la  que fue empleada para la  segunda l e j i v a c io n  de la  carga 

precedente, siendo a] ora mas d éb il  en fuerza acida , es empleada 

para l a  primera l e j i v a c i o n  de la  carga nueva, la  cual l e j i v a c i o n  

es continuada hasta que esta  so lu c ión  l le g a  a ser neutra después 

de lo  cual es retirada  del mineral y pasada a la  fase inmediata 

riel procedimiento, es decir ,, la  p u r i f ic a c ió n  como antes se d i j o .  

Cuando e l  ir.i ie^al que ha ie  ser  tratado por nuestro procedimiento 

perfeccionado contiene cobre en una forma no soluble  en una so lu ­

ción  de ácido s u l f / r i c o ,  e l  mineral debe ser  primeramBote c a l c i ­

nado. Esto es a p lica b le  a l o s  minerales s u l f  ro s ,  minerales de 

p i r i t a  o residuos concentrados de minerales de p i r i ta s  y de mine­

ra les  sem i-oxidados.

En ta le s  casos nuesto presente invento comprende un método per­

feccionado de ca. c ú  ación para con vertir  e l  cobre en forma so­

lu b le .  Esta ca lc in a c ió n  puede ser rea lizada  en c u a l .u ie r  iorno 

adecuado,por ejemplo en un I:' rno de un so lo  hogar del t ip o  cono­

c ido o en lo s  hornos del modelo de s ie te  logares  y revolvedor 

g ir a t o r io  ta le s  como ahora son empleados.

1 nos encontrado sin embargo que haciendo c ie r ta s  m odificaciones 

en ta le s  hornos de modelo e logares  m I t i p l e s  pueden ser obtenidos 

resultados perfecc ionados y como primera fase en e l  tratamiento
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&e m inerales, concentrados o residuos ta le s  como lo s  an teriores  mencio­

nados en lo s  cuales e l  cobre no esta  en forma so lu b le ,  e l  método de ca l  

c in a ción  con arreg lo  a este  invento comprende el sum inistrar a ire  muy 

ca lie n te  o ca lo r  en cualquier  forma a la  zona in fe r io r  del horno, por 

ejemplo a l séptimo bogar o mas in fe r io r  y en expulsar todos o la  parte 

que se desee de lo s  gases formados en lo s  hogares in fe r io r e s  por ejem­

plo  e l  cuarto , quinto, sexto  y séptimo hogares de modo que estos  gases

no puedan pasar a través de lo s  hogares superiores  restantes como era 

usual hasta ai ora.

_ s í  es mantenida una temperatura mas elevada en la  zona in f e r i o r  del 

horno con re la c ió n  a la  de la  zona superior  y una temperatura in f e r i o r  

en las zona superior  c caa re la c ió n  a la  de la  zona in f e r i o r  con e l r e -  

-  sultado de que en todo el horno y por consigu iente  en el mineral que 

se ca lc in a  es mantenida una atmosfera oxidante muy perfecc ion a da . El 

a ire  ca l ie n te  que se ha de sum inistrar a l a  zona i n f e r i o r  del horno 

puede ser  extra ido  del sistema en fr iad or  por a ire  del horno.

Al ca lc in a r  mineral que contenga un tanto por c ie n to  elevado de azu­

f r e ,  no se añade combustible . la  temperatura es regulada por e l  azu­

fre  en ig n ic ió n ,  la  cantidad de a ire  admitido en e l  horno y la  regula­

c ión  de lo s  gases producidos .

la  temperatura en grados centígrados que empleamos en la  ca lc in a c ió n

de lo s  minerales de cobre ord in arios  o concentrados en hornos del t i

po m últip le  de 7 ta le s  como e l  t ip o  WEDGB o MAC DOUGAl con las  modi­

f i ca c io n e s  anteriormente d escr ita s  es próximamente como sigue:

l en hogar 350° C.

2 o 400° C

3° 475^ C

4 o 500° C

5o 575° C

6o -  550° C

70 350° C

Estas temperaturas varian a l tra ta r  d i fe re n te s  c lases  de mineral.

la  ca lc in a c ió n  de minerales o concentrados de cobre con e l  horno com-
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probada como anteriormente se ru explicado descompone la s  p i r i ta s

y otros  su lfuros  y expulsa e l azufre como gas SO que puede ser
f  2empleado en la  forma ordinaria  para obtener acido su l fú r ico .C o n -

Y ierte  también un gran tanto por c ie n to  del cobre del mineral en

CuSO y OuO, 5.eJando de 0,08 $ a 0,20 de cobre en l a  forma de 
4

CuS. Estos tantos por c ien to  varian en lo s  d ife ren tes  minerales 

tra ta d o s .

Esta d ire c c ió n  5e l horno permite tarrbLen que un pequeño tanto por

c ien to  del h ierro  de mineral forme EeSO v que e l  aluminio del mi-.... 4
neral forme Al (SO } .

2 4 3
Cuando este  producto calcinado es le j iv a d o  como ácido  s u l fú r ic o ,  

e l  cobre y parte del h ierro  y del aluminio se d isu elve  como s u l -  

fa tos  de estos m etales. En la s  so lu cion es producidas de la  l e j i r a  

c ión  del mineral de p i r i t a  de cobre calcinado o de sus concentra­

dos donde la  ca lc in a c ió n  es comprobada como antes se ha e x p l ic a ­

do, hay ordinariamente -un exceso de ácido combinado en l o s  s u l fa to s  

de la  s o lu c ió n  y s i  se e le c t r o l i z a  s in  n eu tra liza r  primeramente 

parte de este  ácido combinado, será producida por l a  e l e c t r ó l i s i s  

un exceso de acido l i b r e  sobre l o  que es n ecesario  en e l p ro ce d i­

miento.

Además e l  s u l fa to  fe rroso  de ta l  so lu c ión , a menos que sea separa­

do en un tanto oor c ien to  muy bajo  antes de la  e l e c t r ó l i s i s  p er ju ­

d icará seriamente la  p r e c ip i ta c ió n  económica de cobre e l e c t r o l í t i ­

co puro de la s  so lu cion es  de s u l fa to  de cobre .

Como se ha dicho anterior*, ente, con arreg lo  a nuestra presente in ­

vención se procede de t a l  manera que todas la s  so lu cion es  bien neu­

tras como antes se ha dicho o conteniendo ácido  l ib r e ,s o n  p u r i f i c a ­

das antes de que sean e le c t ro l iz a d a s  para producir  cobre re f in a d o . 

Se procede también para n eu tra liza r  e l  exceso d e 'a c id o  y también 

para recuperar e l ácido l i b r e  de lo s  su lfa tos  de metales básicos  en 

la  so lu c ión  s i  es necesario  en e l procedimiento para tra ta r  c ie r ta s  

c lases  le minerales de cobre, como óxidos o carbonatos, donde el
acido combinado en lo s  su lfa tos  en la  so lu c ión  no está en exceso 
de l o  que se n eces ita  en e l  procedim iento.



En lo s  d ibu jos  adjuntos, 

la  f i g  1  es un esquema que muestra en d e ta l le  un método de e je cu ­

tar  nuestro invento, pero pueden ser empleados otros métodos por 

m etalúrgicos adiestrados en esta rama de l a  in d u str ia , s in  s a l i r ­

se del marco de nuestro invento.

la  f i g  2 , es una v is t a  en co rte  v e r t i c a l  cen tra l de un horno de 

ca lc in a r  enfriado por a ire  de modelo ord in ario  pero que muestra 

la s  m odificaciones de nuestro presente invento.

Refiriéndonos a la  f i g  1, e l mineral ca lc in a d o , desde e l  horno A 

es r e c ib id o  en un transportador re fr ig e ra d o r  B y es pasado a lo s  

tanques le j iv a d o re s  F. donde e l mineral es le j iv a d o  con una s o lu ­

c ión  de ác id o  s u l fú r ic o  suministrado a través del conducto C. Cuan 

do e l  ácido l i b r e  en estas so lu cion es  es reducido a un pequeño tan­

to por c ie n to  en la  le j iv  ación  del mineral, son aquellas extraidas 

del fondo de los  tanques le j iv a d o re s  F a través de conductos Z a l  

rec ip ien te  c o le c t o r  G. Cuando la s  so lu cion es  extraidas del fondo 

de lo s  tanques le j iv a d o re s  F, contiene un tanto por c ie n to  mas e le ­

vado de ácido l i b r e ,  l o s  conductos Z son cerrados y estas s o lu c io ­

nes ácidas son evacuadas a través de conductos Y a l  re c ip ie n te  co ­

l e c t o r  E.

La so lu c ión  que contiene un pequeño tanto por c ien to  de ácido  l i ­

bre evacuada dentro del r e c ip ie n te  G. es empleada como primera 

so lu c ión  le j iv a d o ra  y c ir cu la  a través del conducto Z  ̂ y e l  mineral 

en lo s  tanques F preferentemente hasta que se hace neutro y en ri­

quecido con cobre u otros  s u l fa to s  m etá licos ; entonces es evacuado 

dentro del tanque T a través del conducto Z .

El ob jeto  de esto es producir  una s o lu c 'ó n  r ic a  en metal y p re fe ­

rentemente neutra de gran peso e s p e c i f i c o  de modo que pueda ser  

p u r if ica d a  para producir  y mantener una so lu c ió n  le j iv a d o ra  ac­

t iv a  de peso e s p e c í f i c o  ba jo , en la  forma más e f i ca z  y económica.

La so lu c ión  acida evacuada dentro del tanque o re c ip ien te  H es e le ­

vada a la  fuerza acida l i b r e  necesaria  de la  so lu c ió n  acida del 

tanque E y en esta  so lu c ió n  es empleada a través de lo s  conductos

-  7 -
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3,3^ cuno aeg'uida so lu c ión  le j iv a d o ra  de bajo peso e s p e c í f i c o  

para separar e l  metal so lu ble  s¿ue queda en e l  mineral.

Este método de l e j i v a r  sucesivamente el mineral con dos solucione^ 

de ácido s u l fú r ico  de d iferen te  concentración es una c a r a c te r ís ­

t i c a  importante de nuestro invento. Por medio de este m étodo,los 

metales e impurezas acumulados en la  primera so lu c ión  que puede ser 

hedía neutra como se ha dicho antes y esta so lu c ión  neutra puede 

ser  p u rif ica d a  mucho mas e fe c t iv a  y económicamente que una so lu ­

c ión  acida , impidiendo as í la  acumulación de un exceso de meta­

le s  básicos en la s  so lu cion es  le j iv a d o r a s .

Al tra ta r  minerales de cobre con a rreg lo  a l  presente in v e n to ,e s ­

ta so lu ción  que l l e v a  cobre y metales básicos  ta les  como h ierro  

y aluminio es evacuada del tanque T a través del conducto X den­

tro  del ag itador I donde es calentada y agitada con a ire  suminis­

trado a través del conducto 1^. Si el ácido combinado con lo s  s u l -  

fa tos  en la  so lu c ión  es mas que lo  n ecesario  en e l  procedim iento,

añadimos carbonato de ca' c i o ( 0a00 ) , en la  forma de piedra c a l iz a
3̂

pulverizada o greda, a la  so lu c ión , de t a l  manera y ba jo  ta les  con 

l i c i o n e s  que lo s  metales básicos como e l h ierro  y e l  aluminio sean 

p rec ip ita d os  sin  p r e c ip ita c ió n  apreciab le  de cobre . Pero s i  son pre 

c ip ita d a s  pequeñas cantidades de cobre que merezcan recuperarse po­

demos añadir después ácido para d iso lv e r  de nuevo ta le s  partes de 

c o b r e .

Hasta ahora ha sido considerado generalmente im posible añadir 

carbonato de c a l c i o  a una so lu c ión  que contenga cobre, h ierro  y 

aluminio, s in  p r e c ip i ta r  o precip itan do  parcialmente todos estos 

m eta les.

Con arreglo  a esta parte de nuestro invento, determinamos la  can­

tidad de carbonato de c a lc io  que se ha de añadir a una so lu c ión  que 

contenga h ie rro ,  aluminio y cobre, para p r e c ip i ta r  e l  h ierro  y a lu ­

minio s in  precipitar e l cobre . Las fórmulas y fa c to re s  empleados 

son como s igue:

Primero determinar por e l  cá lcu lo  e l  peso t o t a l ,  es d e c ir  l ib r a s  

o kilogramos que se desea p r e c ip i ta r  del h ierro  y aluminio combi-



nados como FeSO -f Al (SO ) en la  so lu c ió n , m u lt ip l ica r  luego 
4 2 4 3

e l  t o t a l  de l ib r a s  o kg de h ierro  que se han de p r e c ip i ta r  por e l  

fa c t o r  1,786 y esto dará la  cantidad de carbonato de c a lc io  necesa­

r io  para ser añadido a la  so lu c ión  para p r e c ip i ta r  e l  h ierro  que 

se desea sea p re c ip ita d o ,  huero m u lt ip l ica r  el aluminio t o ta l (e n  

la  s o lu c ió n ]  que se desea sea p re c ip ita d o ,  por e l  fa u tor  2,942 y 

esto  dará la  cantidad de carbonato de c a l c i o  necesaria  para pre ­

c ip i t a r  todo e l  aluminio deseado.

Por esta  primera fase únicamente son p rec ip itad as  hu ellas  de c o ­

bre como hidroxido cúprico  en lo s  residuos de s u l fa to  de c a lc io  

y sa les  básicas en la  so lu c ió n .

En la  segunda fa se ,  es añadido luego a la  so lu c ión  ác id o  l ib r e  

s u f i c ie n t e  para d is o lv e r  e l  cobre p rec ip ita d o  como fcidróxido cú­

p r i c o .  Por medio de este  invento,4 On p rec ip itad os  lo s  metales bá-t- 

s ic o s  de una so lu c ión  de s u l fa to  de cobre sin  p r e c ip i ta r  e l  cobre 

y una parte del ácido combinado en la  so lu c ió n  es n eu tra lizada .

Si se desea p r e c ip i ta r  lo s  metales básicos  como e l  h ierro  y a lu ­

minio combinados como su lfa to s  en la  s o lu c ió n  y recuperar e l ácido  

tanto l i b r e  como combinado, las so lu cion es  son agitadas con a ire  

en presencia de óxido de cobre finamente molido o mineral de car­

bonato o hidróxido de cobre .

El e fe c to  de a g ita r  con a ire  una so lu c ió n  que contenga CuSO -fFeSÔ . +
4

Al (SO ) y cobre en una forma so lu b le ,  es que e l h ierro  y e l  a lu—
2 4 3

minio son p rec ip ita d os  y e l ac id o  combinado con estos metales d i ­

suelve a l cobre en la  forma añadida y forma CuSO .
4

Este procedimiento de p u r i f i c a r  una so lu c ión  de s u l fa to  de cobre 

puede ser  modificada de varias  maneras por m etalúrgicos adiestrados 

en la  materia, s in  separarse del marco de nuestro in ten to .

Otras impurezas como e l  a rsén ico , an tim on io ,b ism u to ,e tc . .son tam­

bién prec ip itad as  de las  so lu cion es  de s u l fa to  de cobre l o  mismo 

e l  h ierro  y e l  aluminio, por este procedim iento, sin  p r e c ip i ta r  el

c o b r e .



Cuanáo las  so lu cion es  le  j iv -h o ra s  son p u rif ica b a s  como se ha 

d e sc r i to  antes,en  agitadores I ,  la s  so lu cion es  y lo s  h idratos 

p rec ip ita d os  de lo s  metales b á s icos  y e l  s u l fa to  de c a lc io  de 

lo s  residu os , pasa dentro de una prensa de f i l t r o  K a través 

del conducto V/.

la s  so lu cion es  c laras  presan de la  prensa de f i l t r o  li a través 

del conducto b al r e c ip ie n te  de depósito  1 . la  to r ta  de f i l t r o  

es lavada, y e l  agua de lavado va al in t e r io r  de la s  so lu cion es  

del tanque L a través del conducto 1 , siendo descargados lo s  

productos e s t é r i l e s  a través del conducto la s  so lu cion es

fluyen entonces, dentro del re c ip ie n te  contrastador P a través 

del conducto El re c ip ien te  P, representa e l  sistema c i r c u ­

lante e l e c t r o l í t i c o  que en una in s ta la c ió n  es preferentemente 

colocado en e l basamento del e d i f i c i o  e l e c t r o l í t i c o  bajo las  

cámaras e l e c t r o l í t i c a s .

El ácido l i b r e  es añadido a la s  so lu cion es  en e l  tanque P a 

través de conductos U,U^ para con trastar  e l e l e c t r o l i t o  an­

tes de que la s  so lu cion es  sean e le c t r o l i z a d a s .  Estas s o lu c io ­

nes, en el. re c ip ie n te  P son también calentadas a una temperatu­

ra de unos 45° G antes de e l e c t r o l i z a r  por medio de serpentines 

de vapor(no represen tadosjco locados en e l  r e c ip ie n te  B, siendo s u b í  

n istrado  e l  vapor a través del conducto Q.

El e l e c t r o l i t o  contrastado pasa entonces del re c ip ie n te  P, a t ra -
p

rés  del conducto V a lo s  elementos e l e c t r o l í t i c o s  en la  in s ta ­

la c ió n  e l e c t r o l í t i c a  M. Estas so lu cion es  cuando pasan a la s  p i ­

las  e l e c t r o l í t i c a s  llevarán  próximamente 2á de cobre, 1 ,5  de á -  

c id o  l i b r e  y tienen una temperatura de unos 45°C. Estas c o n d ic io ­

nes son modificadas con a rreg lo  a la  densidad de c o rr ie n te  em­

pleada en la  e l e c t r ó l i s i s .

l o s  elementos e l e c t r o l í t i c o s  son formados p or  una serie  de anodos 

de plomo y cátodos de cobre y e l e c t r o l i t o  es c ircu lad o  entre lo s  

e le c t r o d o s ( y preferentemente en ángulo recto con respecto  a l  f lu  

jo  de la  co rr ie n te  e l é c t r i c a )  por medio de bombas pasando la  s o -
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lu c ión  a través de lo s  elementos en un f l u j o  continuo. Parte del 

cobre solamente es depositado como cobre e l e c t r o l í t i c o  y su equi­

va lente  de ácido s u l fú r ic o  es formado en e l e l e c t r o l i t o  y parte 

del cobre es continuamente llevado  en d iso lu c ió n  de modo que se 

mantenga siempre un e l e c t r o l i ' . o  de gran e f i c a c ia .

Después que la s  so lu cion es  son e le c t ro l iz a d a s  pasando a través 

de una ser ie  de elementos e l e c t r o l í t i c o s  en la  in s ta la c ió n  1,1, sa­

len  a través del conducto U .ias so lu cion es contienen entonces

CuSO -f E SO -f H 0 . Parte de la  so lu c ión  es empleada para con tra s-  
4 , 2 4 2

tar  cón acido e l  e l e c t r o l i t o  en el r e c ip ie n te  P a través del con-
1 . 2dueto U U y parte pasa a través del conducto U U a l  re c ip ie n te  de

depósito  U para ser  empleada en l e j i v a r  e l  m ineral.

Del re c ip ie n te  de depósito  l í , la  so lu c ión  acida puede ser  empleada 

directamente para l e j i v a r  el mineral en tanques F a través del 

conducto C o para contrastar la s  so lu cion es  acidas en e l  r e c ip ie n ­

te H a través del conducto C C"*"y las  so lu cion es  acidas de este

tanaue E pueden también ser  empleadas para l e j i v a r  e l  mineral en
2

tanques F a través de lo s  conductos C y C.

Después de que e l cobre es e tra id o  del mineral por le j i v a c ió n ,  

la s  d iso lu c ion es  de lo s  tanques F son reemplazadas por agua en la  

forma s igu ien te :

Cuando e l mineral es le j iv a d o  y la  so lu c ión  es l levada  la c i a  abajo 

i asta que empieza a desaparecer por debajo de la  parte superior  

del mineral, son cerradas la s  abert ras de escape de la  so lu c ión  

en e l  fondo de lo s  re c ip ie n te s  le j iv a d o re s  F y es añadida agua fres 

c£ en l a  parte superior  del mineral basta que e l  volumen del a -  

gua añadida es igual a l  volumen de la  so lu c ión  en e l  m in era l.las  

aberturas de escave de la  so lu c ión  en e l  fondo de lo s  re c ip ie n te s  

le j iv a d o re s  F don entonces ab ierta s  y la s  so lu cion es  pueden correr  

Por este  método e l volumen de agua en la  parte superior  de las  so 

lu ciones  y m ineral, reemplaza a las  so lu cion es  en e l  mineral por 

agua.los  residuos de mineral en lo s  re c ip ie n te s  le j iv a d o re s  F(que 

al traía r m inerales de pirita tienen valor como mineral de hierro y otros



m inerales) y lo s  residuos de material sobrante son descargados 

a través de las  aberturas del fondo de lo s  re c ip ie n te s  y sa le  por 

e l conducto de transporte R.

Refiriéndonos a lora  a la  f i g  2:

El mineral entra en e l  horno a través de una abertura en e l  arco 

por  encima del primer bogar y es esparcido sobre lo s  hogares y 

movido de hogar an hogar a través de la s  aberturas n ,n ,n  por me­

dio  de brazos revolvedores m en la  forma ord in a r ia .

El a ire  es suministrado a l  horno por medio del v en tila d or  d y se 

eleva a través del conducto de a ire  centra l c y pasa a través de 

lo s  brazos revolvedores m y es calentado y sa le  en la  parte su­

p e r io r  del conducto de a ir e  c en la  forma ord in aria .

Un r e g is t ro  g es colocado en e l  conducto de a ire  c .  Por debajo 

de este r e g is t ro  hay dos tubos de a ire  b ,b  conectados con e l  con 

ducto de a ire  c ,  de modo.que cerrando e l  r e g is t ro  g e l  a ire  ca­

l ie n te  es conducido hacia abajo a l  7o hogar.

El ob je to  de es .,a c a r a c te r ís t ic a  de nuestro invento es añadir ca­

l o r  a d ic ion a l y oxígeno a lo s  hogares 4° 5° y 6o del horno. la  

cantidad de a ire  necesaria es regulada por e l  r e g is t r o  g . En e l 

4o hogar conectamos e l tubo a, e l cual se une en la  parte superior

con e l cbnducto p r in c ip a l  de sa lid a  de gas 1 del horno. El ob jeto  
tubo

de este es hacer desviar una parte del a ire  ca l ié n te  y gases f o r ­

mados en la  parte i n f e r i o r  del horno, de modo que la  parte de d i ­

chos gases así desviados por medio del tubo a, no pasen a través 

de lo s  hogares 1 ° , 2 ° y 3o , sino que va directamente a la  sa lida  

de gas p r in c ip a l  1  para impedir un elevado tanto por c ien to  de

gas SO que se forma en lo s  hogares I o , 2"* y 3o y también para im- 
2

pedir  que lo s  gases ca lien tes  formados en la  parte in fe r io r  del 

horno, reca lien ten  e l  mineral en l o s  hogares 1 ° , 2° y 3^.

En el conducto p r in c ip a l de sa lida  de vas 1 próximo al priirrr ho­

gar, hemos colocado e l  r e g is t ro  h y en e l  tubo desviador a , el re 

g is t r o  i .  Abriendo o cerrando estos r e g is t r o s ,  lo s  ga^es ca lien tes  

son d is tr ib u id os  como se desee bien a través del tubo desviador



a o a través de las  aberturas n ,n ,n  en lo s  hogares 1 ^ ,2 °  y 3 ° 

y e l  conducto p r in c ip a l  de sa lid a  de gas 1 , graduando a s í  la  tem­

peratura y concentración  del ^as SO en lo s  hogares 1 ° , 2o ^ 3o .
2

JSste método de d ire c c ió n  del h om o, en la  c a lc in a c ió n  de minerales 

produce una atmosfera oxidante en todo e l  horno con una tempera­

tura graduada que forma óxidos y su lfa tos  de metales de lo s  su l­

furo s m etálicos del mineral.

lío nos limitamos a emplear e l  a ire  ca l ie n te  del sistema en fr iad or  

del horno del t ip o  enfriado por e l  a i r e .  El a ire  ca l ie n te  o e l  ca­

l o r  en cualqu ier  forma, puede ser producido de cualqu ier  manantM 

ta l como un sistema c a l o r i f i c o  de a ire  e x te r io r  a l horno p rop ia ­

mente dicho o por medio de fuego d ir e c t o .

Para re g is t ra r  la  temperatura en cada hogar son co locados pirome- 

tros  term oe lé c tr icos  en e l  mineral en f , f , f , f , f ,  y conducidos a 

un cuadro de conmutación e ind icador de temperatura en e .

En e l  tubo desviador a , es colocada una puerta limpiadora de p o l ­

vo k.

Nuestro invento comprende un procedimiento e lectroquím ico  para la  

ex tra cc ión  de cobre de toda c la se  de minerales de cobre, concentra 

dos o residuos ca lcinados o no, de acuerdo con su ca rá c te r .  Si ha 

de ser  ca lc in ad o , la  ca lc in a c ió n  es d ir ig id a  ventajosamente como 

se ha d e s c r i to  con re fe re n c ia  a la  f i g  2 , de modo que e l  cobre

del mineral se combine con el azufre y e l  oxigeno para formar com

puestos s o lu b le s ,  aprevechando e l  exceso de a z u fr e (s i  l o  h u biera) 

del mineral cara la  obtención de ácido  s u l fú r ic o  y e l  h ierro  de

las  p i r i t a s  se aprovecha como mineral de h ie rv o .  El cobre del mi­

n era l, es l e j iv a d o  con una so lu c ión  o so lu cion es  de ác id o  su lfú ­

r ic o  producido en el procedim iento. las  impurezas de la s  s o lu c io ­

nes le j iv a d o ra s  son p rec ip itad as  y lo s  rad ica les  ác idos  regulados 

en la s  so lu cion es  antes de que sean empleados co.:o e l e c t r o l i t o  de 

modo que produzca el cobre e l e c t r o l í t i c o  re fin ado  del comercio d i ­

rectamente de la s  so lu cion es  le j iv a d o ra s  en una operación c o n t i ­

nua .

= &= OC =& =&=&:
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D escrito  suficientem ente e l  presente invento l o  que se declara c o ­

mo de novedad e invención propia  son la s  s igu ienteo  r e iv in d ic a c io ­

nes .

I"1- -  Procedimiento e lectroqu ím ico  completo para producir  cobre re ­

finado de m inerales, concentrados o residuos de su lfu ro  de cobre 

por medio de la  ca lc in a c ió n  de l o s  m inórales, concentrados o r e s i ­

duos, l e j i v a c i ó n  del producto ca lc in ado con ácido s u l fú r ic o  y e le e -  

t r o l i z a c ió n  de la  so lu c ión  le j iv a d o ra  para producir  cobre re fin ad o , 

ca racter izad o  porque e l  tanto por c ie n to  de lo s  ra d ica les  ácidos 

y e l  tanto por c ie n to  de la s  bases en la  s o lu c ión  son regulados y 

d i r ig id o s ,  respectivamente de modo que aumenten o disminuyan d i -  

c ios tantos por c ie n to  como y cuando sea n ecesar io  en todo el pro­

cedimiento por lo s  métodos de ca lc in a c ió n ,  l e j i v a c i ó n  y p u r i f i c a ­

c ión  de la  so lu ción  antes de que esta  sea e le c t r o l iz a d a  para pro­

ducir cobre refinado y ácido s u l fú r ic o .

2 a -  Procedimiento de c i c l o  continuo e lectroqu ím ico  completo para 

producir  cobre e l e c t r o l í t i c o  de minerales de su lfu ro  de cobre , con­

centrados o residuos de ta le s  m inerales, que con s is te  en ca lc in a r  

dichos minerales concentrados o residuos y d i r i g i r  y regular la  cal 

c in a ción  de ta l  manera que sean producidos su l fa tos  so lu b les  de c o ­

bre y otros metales, su ficientem ente para proveer e l  ácido necesa­

r io  en e l  procedim iento, le j iv a n d o  el producto ca lcinado con ácido 

s u l fú r ic o  producido y mantenido en e l  c i c l o  p u rifican do  la  so lu ción  

de s u l fa to  de cobre de lo s  co ponentes inconvenientes ta le s  por ejem 

p ío ,  co .o e l  h ierro  y aluminio, y regulando y d ir ig ie n d o ( en la  f o r ­

ma antes exp licada) e l  ác ido  y la s  bases en todo e l procedim iento: 

(&) para impedir la  acumulación excesiva  de ácido l ib r e  o combinado 

en la  so lu c ión  o (b ) para retener todo e l  ácido donde este sea ne- 

c e sa r io {  y con la  a d ic ión  de ácido  l i b r e  s i  fuera necesario jpara  

la  e je cu c ión  del procedimiento y  entonces e le c tro l iz a n d o  t a l  so lu ­

c ión  p u r i f ica d a  y regulada para depositar  cobre m etá lico  y regene-



3a -  Procedimiento c í c l i c o  e lectroquím ico  continuo y completo pa - 

r^producir directamente cobre e l e c t r o l í t i c o  de minerales de su lfu ro  

de cobre, concentrados o residuos de ta le s  minerales con arreg lo  a 

la  con clu sión  2 ; caracter izad o  porque la  so lu c ió n  después de l e j i -  

vada es p u rif ica d a  precip itando lo s  metales inconvenientes y aún 

l ig e ra s  cantidades de cobre y ta l  cobre p rec ip ita d o  es recuperado 

en d iso lu c ió n ,  por ejemplo por la  a d ic ión  en esta  fase  del p roce ­

dimiento, de ácido  s u l fú r ic o  l ib r e  y e le c tro l iz a n d o  entonces esta  

so lu c ión  p u r if ica d a  para producir  cobre e l e c t r o l í t i c o  y regenerar 

el ác id o  s u l fú r i c o .

4a-  Procedimiento c í c l i c o  e lectroqu ím ico  continuo y completo para 

produ cir  directamente cobre e l e c t r o l í t i c o  de minerales de su lfuro 

de cobre , concentrados o residuos de ta les  minerales con a rreg lo  a 

la s  conclusiones 1  o 2 , que comprende el ca lc in a r  lo s  m inerales, 

concentrados o residuos para fa c e r  so lu b le  el cobre, le jiv a z j4 l  p ro ­

ducto calcinado con una so lu c ión  de ácido  s u l fú r ic o  para extraer  

e l  cobre, p u r i f i c a r  esta so lu c ión  de s u l fa to  de cobre de lo s  com­

ponentes inconvenientes por  ejemulo, h ierro  y aluminio, por medio 

de la  a d ic ión  a dio  a s o lu c ión , en presencia  de un agente oxidan­

te ,  carbonato de c a l c i o  en can idad ca lcu lada  ligeramente menor que 

e l  equivalente químico t o ta l  de lo s  componentes inconvenientes de 

modo que p r e c ip i te  s u f i c 'e n t e  cantidad de lo s  últimos para l a  elee^ 

t r o l i s i s  e f ica z  subsiguiente de la  so lu c ión  as í p u r i f ica d a  s in  pre­

c ip i ta c ió n  ap reciab le  de cobre , y a l l í  donde no es p rec ip ita d o  c o ­

bre y no merece la  pena de recu p era r ,v o lv er  a l l e v a r  el cobre pre­

c ip ita d o  a la  s o lu c ió n  tratando e l p rec ip ita d o  con ácido s u l fú r ic o  

l i b r e ,  regular  y d i r i g i r  e l  ácido  y la s  bases en la  s o lu c ió n  y e— 

l e c t r o l i z a r  entonces esta so lu c ió n  p u r i f ica d a  y regulada para de­

p o s ita r  e l  cobre m etálico y regenerar e l  ác id o  s u l fú r i c o .

5 -  En e l  procedimiento de producir  directamente cobre e l e c t r o l í ­

t i c o  de minerales concentrados o residuos de minerales con arreg lo



-  16

a la s  conclusiones 1 ,2 ,3  o 4, el empleo, para la  l e j i v a c l o n ,  de 

dos so lu cion es  de ácido s u l fú r ic o  de d ife ren te  concentración,em  -  

pleando la  so lu c ión  acida más d éb il  para l e j i v a r  e l mineral e tc  

la s  a que dicha so lu c ión  se l l e g a  a enriquecer con metales del 

mineral e t c ,  y forma una so lu c ión  neutra o próximamente neutra 

de peso e s p e c í f i c o  relativamente elevado y l e j i v a r  después el 

mineral e t c ,  as í parcialmente le j iv a d o ,  con la  so lu c ión  ácida 

mas fu erte  de peso e s p e c i f i c o  mas bajo  para extraer e l  metal so ­

lu b le  restante y formar una so lu ción  ácida más débil apreveclable  

para la  primera le j i v a c ió n  de una nueva carga del mineral, e t c .

6a -  En e l  procedimiento comoleto para producir  directamente co ­

bre e l e c t r o l í t i c o  de m inerales, concentrados o residuos de minera­

le s  con arreg lo  a cualquiera de la s  conclusiones precedentes, e l  

método de p u r i f i c a r  por medio de carbonato de c a l c i o  la  so lu c ión  

de s u l fa to  extraida de la  l e j i v a c ió n  y que contiene h ierro  y a lu ­

minio, que con s iste  en ca lcu la r  la  cantidad en peso de h ierro  y 

aluminio respectivamente que se desea p r e c ip i ta r  de la  d iso lu c ió n ,  

m ultip licando la  cantidad en peso de h ierro  por e l  fa c to r l ,7 8 6  y 

m ultip licando la  cantidad en peso de aluminio p or  e l  fa c t o r  ^,942 

siendo la  cantidad en peso de carbonato de c a lc io  que se ha de a -  

ñadir a la  so lu c ión  igual a la  suma de l o s  dos números obtenidos 

por ta l  m u lt ip l ica c ió n .

7a -  En el procedimiento completo para produ cir  directangente c o ­

bre e l e c t r o l í t i c o  de m inerales, concentrados o residuos de minera­

le s  con arreg lo  a cualquiera de las  conclusiones precendentes; cal 

c inar ta le s  minerales concentrados o residuos quemando una parte 

proporciona l del contenido de azufre del mismo en un horno en la  

forma usual, pero añadiendo a ire  ca l ie n te  a la  zona de la  ultima 

fase de la  ca lc in a c ión  en e l  horno y quitando parte de lo s  gases 

formados en la  zona ultima fase de la  c a lc in a c ió n ,  antes de que 

lleguen  a la  zona de la  primera fase defra ca lc in a c ió n  en e l  homo 

d ir ig ien d o  de esta manera la s  condiciones de ca lc in a c ió n  en todo 

el -.orno para lo s  f in e s  que se han d e s c r i t o .



[especial móvil]
8a -  En un proeedirQiemto para la  extracc ión  de cobre de minerales “Md 

de p i r i t a ,  o concentrados de los  mismos, con a rreg lo  a cualquiera 

de la s  conclusiones precedentes, e l  método de ca lc in a r  ta le s  mine­

rales  o concentrados en un horno del t ip o  de s e is  hogares para re ­

cuperar el azufre para la  obtención de ácido  s u l fú r ic o  y para f o r ­

mar un tanto por c ien to  elevado de óxido y s u l fa to s  de cobre para 

e l  tratamiento con arreg lo  a cualquiera de la s  conclusiones pre­

cedentes, que con s is te  en añadir a ire  ca l ie n te  del sistema r e f r i ­

gerador por a ire  del homo o ca lo r  de cualquier  manantial, a ho­

gar i n f e r i o r ,  es d e c ir ,  a l  7~> hogar y conducir  lo s  gases formados 

en lo s  hogares 4 '‘ ,5" 6o y 7° directamente a l  conducto p r in c ip a l  

de sa lid a  de gas, desviándolos de lo s  hogares l ° t 2°  y 3 o para re ­

gular de esta manera la  temperatura en e l  horno de modo que se man­

tenga una temperatura mas elevada en la  zona in fe r io r  del horno y 

una temperatura mas baja en la  zona superior  para producir  una a t ­

mósfera oxidante adecuada a la  vez en la s  zonas su p erior  e in f e ­

r i o r  del h om o.

9a-  El prcedimiento e i c l i c o  e lectroquím ico  continuo y completo pa­

ra producir directamente cobre e l e c t r o l í t i c o  de minerales de s u l fu ­

ro concentrados o residuos de ta le s  m inerales, esencialmente como 

se ha d e s c r i t o .

lo® -  Perfeccionamientos en o r e la t iv o s  a l  tratamiento e le c t r o q u í ­

mico de los  minerales de cobre ta l  y como se describe  y se r e i v i n ­

d ica  en la  presente Memoria y se i lu s t r a  con loa  d ibu jos  que a 

la  misma se acompañan.

Consta esta Memoria de d i e c i s i e t e  páginas fo l ia d a s  y e s c r ita s  p or  

una so la  cara .

I.íarlrid 25 de mayo de 1925. 

Leocadio López
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