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E sta  invención se re la c io n a  en general con e l  ar­

te  de l a  extracción  de m etales y más particularm ente con 

l a  extracción  de m etales mediante e lectrosep aración .

' En l a  extracción  de m etales a p a r t ir  de m ineral, 

ha sido h ab itu a l, después de l a  preparación del m ineral, 

t r a ta r  adicionalmente e l metal por medio de refinado con -  

fuego, hidrom etalurgia y mediarte e l  uso de reactiv o s quí­

micos. S in  embargo, con e l  agotamiento de la s  reservas de 

mineral m etálico de pureza relativam ente elevada, ha sido 

necesario un tratam iento adicional a f in  de separar l a

gran cantidad de impurezas que quedan después del t r a ta ----

miento prelim inar. Oonvencionalmente, uno de lo s  métodos -  

u tiliz a d o s para t a l  separación es e l procedimiento electro , 

l í t i c o .  Este incluye la s  operaciones de d isolver primera— 

mente e l  mineral y luego e le c tr o liz a r  l a  resu lta n te  solu—
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ción en un re c ip ie n te  provisto de electrodos anódico y ca­

tódico parcialm ente sumergidos en la  solu ción . Se mantiene 

una d iferen cia  de p oten cia l en tre e l  electrodo anódico y -  

e l  catódico para sum inistrar una co rrien te  e lé c tr ic a  a l a  

solución a f in  de causar la  reducción de iones del metal -  

deseado desde e l  estado ionizado a un estado neutro y su -  

depósito en e l  electrodo o electrodos catód icos.

En lo s  procedimientos de electrosep aración  conven­

c io n a les , incluyendo l a  electroproducción y e l e le c tr o r e f i  

nado, e l  f lu jo  de e le c t r o l i to  fresco  se produce desde un -  

extremo del rec ip ie n te  o p i la  a l otro extremo,pasando por 

una se r ie  de ánodos y cátodos, siendo retirad o  e l  e le c tro ­

l i t o  gastado del extremo opuesto de l a  p ila  respecto a l  de 

introducción de e le c tr o li to  fre sco . Puede comprenderse fá ­

cilm ente que la s  c a r a c te r ís t ic a s  químicas y f í s i c a s  del -
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e le c tr o li to  cambian continuamente durante su paso a través 

de la  p i la ,  puesto que e l  metal valioso es continuamente -  

re tirad o  del e le c tr o li to  a l pasar por cada se r ie  de ánodos 

y cátodos. Por consiguiente, e l  e le c tr o li to  re s u lta  progre 

sivamente desprovisto del metal valioso buscado y la  r e la ­

ción entre impurezas y metal valioso aumenta continuamente, 

haciendo por consiguiente menos id eales la s  condiciones de 

electroseparación  a l progresar la  solución a través de la  

p ila  hasta  e l punto en que la s  e f ic ie n c ia s  de l a  corrien te  

e lé c tr ic a  son sustancialm ente reducidas, e l  cátodo produc­

to  se d eterio ra  en cuanto a su calidad química y f í s i c a  y 

finalm ente l a  p ila  d e ja  de producir un m aterial ú t i l .  Este 

fenómeno lim ita  fundamentalmente tanto e l máximo contenido 

en impurezas del e le c tr o lito  re c ié n  introducido o de lo s  -  

ánodos so lu b les/ co rro íb les, como e l número de unidades ano 

do-cátodo que pueden disponerse en una p i la .

Guando se empleaban minerales de bajo  grado y de -  

gran pureza, que actualmente constituyen e l grueso de la s  

conocidas reservas mundiales, era virtualm ente imposible -  

u t i l iz a r  lo s  procedimientos de electroseparación  s in  puri­

f i c a r  primeramente l a  solución; a menos que tuviese lugar 

t a l  p re -p u rificació n , e l cobre depositado en e l cátodo era 

impuro e in u ti l iz a b le . Los costos correspondientes a l a  pu 

r if ic a c ió n  de l a  solución hacían im practicable e l procedi­

miento desde un punto de v is ta  económico.

Es por consiguiente un objeto  de la  presente inven 

ción proporcionar un procedimiento y un aparato que u t i l i ­

zan l a  electrosep aración  para ex traer metales puros de mi­

-  3 -

n erales muy impuros y de bajo  grado.

30 Otro ob jeto  de l a  invención es proporcionar un pro
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cedimiento y un aparato mediante lo s  cuales puede ex traer­

se metal puro de soluciones de m inerales muy impuros y de 

bajo  grado, s in  req u erir  ningún proceso o p u rifica c ió n  pre 

1im inar.

Otro ob jeto  de l a  invención es proporcionar un pro 

cedimiento y un aparato mediante lo s  cuales e l  metal puro 

puede extraerse  de soluciones de mineral muy impuro y de -  

b a jo  grado de una manera s e n c il la , e f ic ie n te  y a l  mismo -  

tiempo extremadamente económica.

Una v en ta ja  obtenida mediante l a  presente inven----

ción es e l  b en eficio  general derivado de l a  ex tracción  eco 

nómica de metal puro de soluciones de m inerales impuros y 

de ba jo  grado.

Otra v en ta ja  obtenida mediante l a  presente inven— 

ción co n siste  en que pueden empleararse superiores densida 

des. de co rrien te  para l a  ex tracció n  de varios m etales, in ­

cluyendo a l cobre, respecto  a la s  densidades de co rrien te  

que podían u t i l iz a r s e  h asta  ahora.

Otros ob jetos y v en ta jas resu ltarán  evidentes en -  

la  sigu iente descripción , considerada en re la c ió n  con lo s  

dibujos adjuntos. Se entenderá que lo s  dibujos y la s  des­

crip ciones son meramente i lu s tr a tiv a s  y no pretenden en mo 

do alguno lim ita r  e l  ámbito de l a  invención.

En lo s  dibu jos:

l a  fig u ra  1 es una v is ta  en sección  tran sv ersa l -  

sim p lificad a de una versión  de la  presente invención, que 

muestra un tanque e le c t r o l í t ic o  construido de acuerdo con 

l a  invención y usado para l le v a r  a cabo e l  procedimiento -  

de electroproducción de l a  invención.

La fig u ra  2 es una v is ta  term inal en sección  tran s
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versa l del tanque de l a  fig u ra  1 .

l a  fig u ra  3 es una v is ta  en sección tran sv ersa l am 

pliada de una sección del tanque de la  fig u ra  1 .

La fig u ra  4 es una v is ta  en sección tran sv ersa l am 

pliada de o r i f ic io s  de contro l de f lu jo  en e l  fondo fa lso  

del tanque de la s  fig u ras 1 a 3 .

l a  fig u ra  5 es una v is ta  en sección tran sv ersa l sim 

p lif ic a d a  de o tra  versión  de l a  presente invención, que -  

muestra un tanque e le c t r o l í t ic o  construido de acuerdo con

la  invención y u tiliz a d le  para lle v a r  a calo e l procedí----

miento de la  invención.

l a  fig u ra  6 es una v is ta  term inal en sección tran s 

versal del tanque de l a  fig u ra  5*

l a  fig u ra  7 es una v is ta  en sección tran sv ersa l am 

p liad a de una sección del tanque de l a  fígira 5; y

l a  fig u ra  8 es una v is ta  en sección tran sv ersa l am 

p liad a de o r i f ic io s  de control de f lu jo  en la s  tuberías co 

locadas a lo  largo del fondo del tanque de la s  fig u ras 5 a
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7 .
A efecto s i lu s tr a t iv o s , se d e scrib irá  l a  invención 

en re la c ió n  con la  ex tracción  de cobre de una solución de 

alimentación de cobre. Esto se ba realizado solamente para 

mostrar la  invención, que puede u t il iz a r s e  con igual e f ic a  

c ia  para l a  extracción  de o tros m etales, ta le s  como z in c, 

n íqu el, cromo, e tc .

En l a  fig u ra  1 se muestra una construcción p articu  

la r  de p ila  que ba resultado ser muy ventajosamente u t i l i -  

zable en la  p rá c tica  del procedimiento de la  presente in — 

vención. El tanque 11 está  provisto de un canal in fe r io r  -  

12 . EL tanque contiene varios ánodos 13 construidos para -
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l a  producción i lu s t r a t iv a  de cobre, de un 6% de antimonio 

en plomo y una se r ie  de cátodos 14 construidos de lámina 

gruesa de cobre de grado re a c tiv o . En e l tanque 11 se mués, 

tran  11 ánodos y 10 cátodos espaciados entre s i ,  compren- -  

diendo todos e llo s  unas láminas planas p a ra le la s  unas a -  

o tra s . Evidentemente, pueden u t i l iz a r s e  ánodos y cátodos -  

de d iferen tes  formas y en d iferen tes cantidades para l a  ex 

tra cc ió n  de metal ba jo  condiciones v a r ia b le s . El borde in ­

fe r io r  de cada una de la s  láminas ilu stra d a s  15 y 14 está  

espaciado del fondo fa lso  12 para p erm itir e l f lu jo  de -  

e le c t r o l i to  entre lo s  bordes in fe r io re s  de la s  láminas y -  

l a  su p e rfic ie  superior del fondo fa ls o .

Para ex traer cobre usando la  p ila  ilu s tra d a , se -  

bombea una solución de alim entación que contenga cobre o -  

se introduce por gravedad en l a  tu b ería  de entrada 15 . El 

e le c t r o l i to  es retirad o  del otro extremo del tanque 11 a -  

trav és de una tu b ería  de sa lid a  16 y se bombea mediante -  

una adecuada bomba 17 a través de un rotámetro 18 a l a  en­

trada 19 del fondo fa ls o  de l a  p i la .  E l e le c t r o l i to  se des. 

p laza entre e l fondo verdadero de l a  p ila  11 y e l  fondo -  

fa ls o  12 y ascendentemente a trav és de una s e r ie  de peque­

ñas aberturas 20 situadas junto a cada uno de lo s  ánodos 

13 y por debajo de e l lo s .

lo s  ánodos y cátodos están conectados a sus respecs 

t iv a s  barras c o le c to ra s , de la s  cuales sólo se muestra la  

b arra  co lecto ra  22, que se extiende a lo  largo de l a  parte 

superior de l a  p i la  11 y sobre e l la .  No es necesario  que -  

estas barras co lecto ras se sitú en  por encima, pues son ade. 

cuadas unos medios convencionales de contacto e lé c t r ic o . -  

EL l i c o r ,  a l que también se hace re fe re n c ia  por e le c t r o l i -
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to  gastado, flu ye fu era de l a  p ila  11 por medio de una tu 

b e r ía  de sa lid a  23 en cantidades iguales a l a  entrada de 

alim entación, menos la s  pérdidas por evaporación.

La fig u ra  3 i lu s t r a  un nuevo esquema de f lu jo  de 

i j  l a  presente invención. El e le c tr o li to  en rec ircu la c ió n  -
i¡

proporciona una tra y e c to r ia  de c ircu la c ió n  coqieta  30 a l ­

rededor de cada electrodo 14. Seguidamente, e l e le c t r o l i ­

to fluye por debajo de lo s  ánodos y cátodos y a l ex terio r 

hacia  la  derecha, como se in d ica  mediante la s  flech as de 

f lu jo .

En l a  fig u ra  4  se muestra con mayor d e ta lle  un -  

par de aberturas de entrada 20. Como puede v erse , lo s  ex- 

i tremos superiores de la s  aberturas de entrada 20 están -  

i avellanados a f in  de producir un deseado esquema de f lu jo  

del e le c t r o l i to .  Naturalmente, pueden emplearse otros me­

dios para obtener e l necesario esquema de f lu jo .

Esta  invención no se lim ita  a l uso de una forma -
Ij
'! e sp e c ífica  de tanque e le c t r o l í t i c o ,  pudiéndose u t i l iz a r  -  

o tra  forma de tanque como l a  ilu stra d a  en la s  fig u ras 5 a 

8 . Siempre que sea p o sib le , se han u tilizad o  lo s  mismos -  

números para id e n t if ic a r  porciones sim ilares de la  cons— 

trucción  del tanque.

Gomo se muestra, un tanque convencional 11 contie 

ne varios ánodos 13 y cátodos 14 construidos como se des­

crib e  en re la c ió n  con e l tanque ilu strad o en l a  fig u ra  1 . 

A lo  largo del fondo del tanque se disponen una tu b ería  -  

de entrada 24 y tu berías de sa lid a  25» En esta  construc— 

ción , e l borde in fe r io r  de cada uno de lo s  electrodos 13 

y 14 es tá  espaciado de la s  tu b erías de entrada y sa lid a  -  

24 y 25 de control de f lu jo ,  de manera que la  c ircu lac ió n
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de e le c t r o l i to  en el área de la s  su p e rfic ie s  catód icas es­

t é  sustancialm ente l ib r e  de tu rbu len cia . La solución de -  

Cimentación o l i c o r  portador de metal es recircu lad o por -  

medio de una adecuada bomba 17 en l a  d irección  de la s  f l e ­

chas a través de un d isp ositivo  medidor 18 y h acia  l a  tube 

r í a  de entrada 24. La solución  se desplaza luego ascendente 

mente a través de una s e r ie  de pequeñas aberturas 26 d is— 

puestas ¿junto a lo s  ánodos 1 J  y por debajo de e l lo s .  Gomo se 

muestra, e l f lu jo  se d irig e  ascendentemente h acia  l a  super 

f i c i e  y progresa descendentemente a lo  largo de cada super 

f i c i e  catód ica hasta  una se r ie  de pequeñas aberturas de sa 

l id a  27 dispuestas en la s  tu b erías de sa lid a  25. Las aber­

turas de sa lid a  están situadas junto a cada uno de lo s  cá­

todos 14 y por debajo de e l lo s .  Como se in d ica  con referen  

c ia  a la s  fig u ras 1 a 4 , lo s  cátodos y ánodos están conec­

tados a sus resp ectiv as barras co lecto ras ejem p lificadas -  

por l a  barra  co lec to ra  22 . El l i c o r  flu ye a l e x te r io r  de -  

l a  p ila  desde la s  tu b erías de sa lid a  25 en cantidades igua 

le s  a la  entrada de alim entación, menos la s  pérdidas por -  

evaporación.

La fig u ra  8 muestra e l d e ta lle  de una de la s  tube­

r ía s  24, que se i lu s t r a  con la s  aberturas 26 avellanadas. -  

Se comprenderá que esta  construcción elim ina toda in te r fe ­

ren cia  del f lu jo  de l a  solución, que en caso contrario  pu­

d iera  se r  causada por rebabas m etálicas o fragmentos que -  

quedan después de ta la d ra r  lo s  o r i f i c io s .  S in  embargo, la s  

aberturas pueden ser de cualquier construcción deseada.

La presente invención incluye e l descubrimiento de 

lo s  fenómenos y resultados im previstos que tien en  lugar di 

rigiendo e l e le c tr o li to  a lo  largo de una tra y e c to r ia  p re -

-  8  -



minarla velocidad de f lu jo  del e le c tr o lito  entre lo s  ánodos 

y lo s  cátodos.

Se estab lece  un procedimiento para recuperar meta-

5 le s  de elevada pureza de soluciones cuyas impurezas eran -  

ta le s  que s e r ía  im practicable in ten ta r  la  recuperación de 

lo s  metales deseados de e l la s .  E l uso del procedimiento im 

pide l a  acumulación concentrada de iones indeseables en -  

la s  su p e rfic ie s  anódicas y catódicas de una p ila  e le c t r o l í

10 t i c a ,  a l mismo tiempo que permite que l a  concentración de 

lo s  iones deseados de l a  in te r fa s e  solución-electrodo per­

manezca suficientem ente elevada para conseguir su p rá c tica  

n eu tra lizació n  y descarga. Específicam ente, la s  c a ra c te r ís  

t ic a s  de c ircu la c ió n  de flu id o  de la  solución cargada de -

15

I|

iones en l a  in te r fa s e  solución-electrodo son controladas -  

de t a l  manera que e l metal deseado puede galvanizarse en — 

forma de elevada pureza a p a r t ir  de una solución quo'bonten 

ga elevadas concentraciones de iones indeseables como impu 

rezas, s in  n eu tra liz a r lo s  iones indeseables o proporcio

20 nar medios im practicables o antieconomicos para su control 

o an terio r elim inación de l a  solución.

Más específicam ente, hemos descubierto que e l  es—

quema de c ircu la c ió n  localizado entre lo s  pares individua­

le s  de ánodo-cátodo que contro la  l a  calidad del m aterial -

25 catódico producido se re lac io n a  con la s  c a r a c te r ís t ic a s  de 

f lu jo  del e le c tr o li to  que entra en e l área ánodo-cátodo. -  

Por consiguiente, es p osib le  estab lecer una re la c ió n  entre 

estas c a r a c te r ís t ic a s  de f lu jo  de entrada y la  calidad  del 

m aterial catódico producido. Mediante e l  con tro l de estas

30 c a r a c te r ís t ic a s  de f lu jo  de entrada, es p osib le  recuperar
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m etales de soluciones s in  ningún costoso tratam iento de - 

p rep u rificació n , muchas veces im posible.

Las c a r a c te r ís t ic a s  de c ircu la c ió n  de flu ido del - 

e le c t r o l i to ,  con e l  uso del procedimiento de l a  presente - 

invención, pueden medirse por medio de un número Reynolds, 

El número Reynolds es un número puro s in  dimensión y se - 

ca lcu la  por medio de l a  sig u ien te ecuación:

Húmero Reynolds = dy/
donde:

V = velocidad en la  abertura de entrada en sec­
ción tra n sv e rsa l, medida en pies/segundo.

D = diámetro de l a  abertura, en p ie s .f= densidad del e le c tr o li to  en l ib r a s m por 
p ie cúbico

/u -  viscosidad del e le c t r o l i to  en l ib r a s m por 
pie-segundo

E jem p lifica tiv as del cálculo del número Reynolds so:i 

la s  situ acion es en la s  que D es de 1/8 pulgada (3 ,175  mm.)

Y es igu al a 1 ,8 4 , ^  es igual a 7 9 ,4  y/u es igual a 0 ,00289 

Con estos datos, e l número Reynolds es 526. Otro ejemplo -  

lo  constituye una situ ació n  en l a  que D es igual a 1/16, V 

es igual a 7,4-1, f  es igual a 79,4- y/u es igu al a 0 ,00289. 

Bajo ta le s  condiciones, e l  número Reynolds es 885. Se ha -  

observado que en l a  consecución de lo s  resultados de l a  — 

presente invención, se usan velocidades, diámetros, densi­

dad de e le c tr o li to  y viscosidad de e le c tr o li to  de t a l  natu 

ra le z a  que e l  número Reynolds sea aproximadamente superior 

a 60.

El número Reynolds u tilizad o  depende de ta le s  fa c ­

to res  medibles como e l tamaño de la  abertura de entrada, y
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la  velocidad del f lu jo  del líquido en e l punto de entrada, 

tomamos ambos conjuntamente con la  densidad del e le c t r o l i ­

to y su viscosidad. Este número se ca lcu la  mediante l a  an­

te r io r  ecuación, como se muestra en lo s  sig u ien tes ejem - -  

p ío s.

EJEMPLOS ILUSPRAglTOS

Cuando e l diámetro de l a  abertura es de 1/8 de pul 

gada ( 3,175 mm.), la  velocidad en l a  ábeitura de entrada es 

de 0 ,21  pie por segundo (0 ,064  m ts .) , l a  densidad del elec, 

t r o l i t o  es de 7 9 ,4 , la  viscosidad del e le c tr o li to  es de 

0,00289 y l a  impureza co n siste  en aluminio o análogo, e l  -  

número Reynolds es de 60 y se obtienen lo s  excelentes r e ­

sultados de una extracción  de cobre puro.

Cuando e l diámetro de l a  abertura es de 1/8 de pul 

gada ( 3 ,175 mm.), la  velocidad en la  abertura de entrada -  

es de 1 ,8 4  p ies (0,561 m ts.) por segundo, l a  densidad del 

e le c tr o lito  es de 7 9 ,4 , l a  viscosidad del e le c tr o li to  es -  

de 0,00289 y la  impureza comprende iones fé r r ic o s , e l núme 

ro Reynolds es de 526 y lo s  resultados son excelen tes.

Guando e l diámetro de l a  abertura es de 1 ,1 6  pulga 

das (1 ,587 mm.), la  velocidad en la  abertura de entrada es 

de 7 ,41  p ies (2 ,258  m ts.) por segundo, la  densidad del 

e le c tr o li to  es de 7 9 ,4 , l a  v iscosidad  d el e le c tr o li to  es 

de 0,00289 y l a  impureza comprende iones fé r r ic o s , e l núme 

ro Reynolds es de 1 .060 y lo s  resultados son excelen tes.

Cuando e l diámetro de l a  abertura de entrada es de 

1/2 pulgada (12 ,7  mm.) la  velocidad en l a  abertura de en­

trada es de 0 ,115 pie (0 ,035 m ts.) por segundo, la  densi­

dad del e le c tr o lito  es de 7 9 ,4 , l a  viscosidad del e le c tro ­

l i t o  es de 0,00289 y l a  impureza comprende iones fé r r ic o s ,
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e l número Reynolds es de 66 y lo s  resultados son 'buenos.

Cuando e l diámetro de l a  abertura es de 1/64 pulga 

da (0 ,3 9 6  mm.), l a  velocidad-en l a  abertura de entrada es 

de 29,55 p ies (9 ,006  m ts.) por segundo, la  densidad del -

5 e le c t r o l i to  es de 7 9 )4 , l a  viscosidad del e le c t r o l i to  es -

10

de 0,00289 y l a  impureza comprende iones fé r r ic o s , e l núme 

ro Reynolds es de 1 .055 y lo s  resultados son excelen tes.

Cuando e l diámetro de l a  abertura es de 1/4 de pul 

gada ( 6,350 mm.),‘ l a  velocidad en l a  abertura de entrada -  

es de 0 ,4 6  pie (0 ,140  m ts.) por segundo, la  densidad del -

15

e le c tr o li to  es de 7 9 ,4 , l a  viscosidad del e le c t r o l i to  es -  

de 0,00289 y l a  impureza comprende iones fé r r ic o s ,  e l  núme 

ro Reynolds es de 263 y lo s  resultados son excelen tes.

Cuando el diámetro de l a  abertura es de 3/8 de pul 

gada (9 ,525 ram.), l a  velocidad en la  abertura de entrada -

20

es de 22 ,3  p ies (6 ,797  m ts.) por segundo, la  densidad del 

e le c tr o li to  es de 7 9 ,4 , l a  viscosidad del e le c tr o li to  es -  

de 0,00289 y la s  impurezas comprenden iones fé r r ic o s , iones 

cloruros y aluminio, e l número Reynolds es aproximadamente 

de 1 .917 y lo s  resultados son buenos..

25

Cuando e l diámetro de l a  abertura es de 1/8 de pul 

gada (3 ,175  mm.), l a  velocidad en la  abertura de entrada -  

es de 14,32 p ies (4 ,3 6 4  m ts.). por segundo, l a  densidad del 

e le c tr o li to  es de 7 1 ,2 6 , l a  viscosidad del e le c t r o l i to  es 

de 0,00163 y l a  impureza comprende iones fé r r ic o s , iones -

manganesos e iones c loru ros, e l  número Reynolds es de 

6 .521 ,2  y lo s  resultados son excelen tes.

Cuando e l diámetro de la  abertura es de 5/32 de -

pulgada (3 ,968  mm.) la  velocidad de l a  abertura de entrada

30 es de 24 ,3  p ies (7 ,406  mm.) por segundo, l a  densidad del -
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e le c tr o li to  es de 73 , 1 5 ? l a  viscosidad del e le c tr o li to  es

5

de 0,00237 y l a  impureza comprende iones fé r r ic o s  e iones 

cloruros, e l  número Reynolds es de 9*763 ,2  y lo s  re s u lta ­

dos son excelen tes.

Cuando e l diámetro de l a  abertura es de 7/32 de -

10

pulgada (5 ,556  mm.), l a  velocidad de l a  abertura de entra­

da es de 1 7 ,4  p ies (5 ,303 m ts.) por segundo, l a  densidad -  

del e le c tr o li to  es de 7 3 ?13 , l a  viscosidad del e le c tr o li to  

es de 0,00237 y la  impureza comprende iones fé r r ic o s  e io ­

nes cloruros, e l  número Reynolds es de 9 .7 8 7 ,3  y lo s resu l

15

tados son excelen tes.

Cuando el diámetro de la  abertura es de 5/32 de -  

pulgada (3 ,968  mm.), la  velocidad de l a  abertura de entra­

da es de 26 ,8  p ies (5?120 m ts.) por segundo, l a  densidad -  

del e le c tr o li to  es de 7 1 ,2 6 , l a  viscosidad del e le c tr o li to

20

es de 0,00163 y l a  impureza comprende iones fé rr ic o s  e io ­

nes c loru ros, e l número Reynolds es de 15*255,6  y lo s  re  

sultados son excelen tes.

Se comprenderá, que lo s  ejemplos ilu s tra tiv o s  se re 

f ie re n  a p ila s  de un tamaño comprendido entre una profundi

25

dad de e le c tr o lito  de 3 pulgadas (7 6 ,2  mm.) y de 3 p ies -  

(0 ,914  m ts .) . En v is ta  del hecho de que la  velocidad en la  

abertura de entrada puede v a ria r  dependiendo de l a  profun­

didad del tanque, lo s  números Reynolds variarán en conse 

cuencia, dependiendo de l a  profundidad de l a  solución.

Es p osible predeterminar la s  ca ra c te rx s tica s  de — 

f lu jo  n ecesarias, precalculando e l número Reynolds. Como -  

se in d ica , se ha observado que han de u t i l iz a r s e  números

30

Reynolds superiores a -60 aproximadamente, teniendo en cuen 

ta  todas la s  condiciones de impurezas de l a  solución y la s
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dimensiones p rá c tica s  del tamaño de abertura, tamaño de la

5

p ila  y velocidad en l a  abertura de entrada»

Aunque es ta  descripción se r e f ie r e  a un medio i lu s  

tra tiv o  para conseguir e l tip o  de c ircu la c ió n  ilu strad o  en 

lo s  d ibu jos, e s ta  c ircu la c ió n  puede obtenerse de v arias ma

! 10

ñeras. E l esquema de f lu jo  u tiliz a d o  es muy ventajoso por­

que l a  c ircu la c ió n  descendente en e l  cátodo tiende a que -  

toda formación d en d rítica  se produzca en d irecció n  v e r t i ­

c a l ,  con p referen cia  a un d esarro llo  l a t e r a l .  Esto elim ina 

la s  d ificu lta d e s  hasta  ahora encontradas con e l incremento
f

en e l  d esarro llo  catódico h asta  e l  punto en que se estable.

ce una condición de acortamiento en e l ánodo.

15

La naturaleza espectacular de la s  mejoras obtenidas 

en l a  ex tracció n  de metales a p a r t ir  de m inerales impuros 

usando la  presente invención, se i lu s t r a  en l a  siguiente ta

b la  I .  E sta  ta b la  muestra lo s  resultados de ensayos en lo s  

que se in ten tó  ex traer un metal' e je m p lifica tiv o , concreta­

mente cobre, de m a  solución e le c t r o l í t i c a  impura usando -  

lo s  procedimientos del a r te  an terio r y compara esto s resu l

20 tados con lo s  obtenidos con e l  uso de lo s  procedimientos -

25

de l a  presente invención.

30

•
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» TABLA.

-  1

Varios parámetros de 
_____ operación______ _

Ensayos de eleo

C a ra c te r ís tica s  flu id a s  c ircu í 
e le c t r o l i to  usando e l procedim 
a rte  a n terio r en una p i la  dota 
ánodos y 10 cátodos y un ritmo 
de 10 galones por minuto por p 
(407,4-5 I t s .  por minuto por m2 
________________damente)________

10

15

1 Densidades de co rr ie n  
te  superiores a 16 am 
p erio s por p ie  cuadra 
do

2 Concentraciones de -  
(SO^^Alg a un máximo
de 150 g/1.

5 Concentraciones de íln 
a un máximo de 2 g/1.

4  Concentración de Cu a 
un máximo de 45 g/1.

5 Concentración de Cl” 
a un máximo de 1 ,0 5  g/1

Producción ca tó d ica , p rincip a 
polvo deficientem ente adheren 
cuado para su uso.

Producción ca tó d ica  formada e 
in ú t i l  a 50 g/1 (SO '̂5 jA l£

Cátodos de d e fic ie n te  calidad 
e f ic ie n c ia s  de co rrien te  (60- 
va formación de permanganato.

Cátodo convertido en polvo ir. 
c ie n c ia s  disminuidas a concer. 
in fe r io re s  a 16 g/1.

Al 0 ,2  a 0,4?á de Cl“ en soluc 
todos contenían del 1 a l 1,5$

6 C on cen tracion es 4 
g/1 iones Pe* y 1 
g/1 io n  Cl""

20
■¡ 7 D esarrollo  den d ritico  

de concentraciones de 
solución  anteriorm en- 

. te  mostradas

Concentración ácida
30 g/1

Producción catód ica  de un pol 
in ú t i l

Excesivo d esarro llo  y eficier. 
r r ie n te  muy b a ja  (75%)

V o lta je  mínimo requerido, 3 i

2 5

30
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' " SABIA I

-  1 5 -

Ensayos de e lectro seo aració n

C a ra c te r ís tica s  flu id a s  c ircu la n te s  del -  
e le c t r o l i to  usando e l procedimiento del -  
a r te  anterior^en una p i la  dotada de 11 -
anodos y 10 cátodos y un ritmo de f lu jo  -  
de 10 galones por minuto por p ie  cuadrado 
(407 ,45  l t s .  por minuto por m2.)(aproxima 

______________ damente) ___________“_______

Producción ca tó d ica , principalm ente un -  
polvo deficientem ente adherente, inade— 
cuado para su uso.

Producción ca tó d ica  formada en un polvo 
in ú t i l  a 30 g/1 (S 0 ^ A 1 2

Cátodos de d e fic ie n te  calidad — t a ja s  -  
e f ic ie n c ia s  de co rrie n te  (50-70%) ~  nocí 
va formación de permanganato.

Cátodo convertido en polvo in ú t i l  y e f i ­
c ie n c ia s  disminuidas a concentraciones -  
in fe r io re s  a 16 g/1.

Al 0 ,2  a 0,4% de 01“ en solu ción , lo s  cá 
todos contenían del 1 a l  1,5% de Cl“ “

Producción catód ica  de un polvo de cobre 
in ú t i l

Excesivo d esarro llo  y e f ic ie n c ia  de co— 
m ie n te  muy b a ja  (75%)

V o lta je  mínimo requerido, 3 v o lt io s .

337311
C a ra c te r ís t ic a s  flu id a s  c ircu la n te s  del 
e le c t r o l i t o  usando e l procedimiento de 
e s ta  invención, con un número Reynolds 
superior a 400 y usando 10 ánodos y 10 
cátodos con un ritmo de f lu jo  de 10 ga­
lones por minuto por p ie  cuadrado(407,45  
l t s .  por minuto por m2) aproximadamente

Cátodo solid o y  c r is ta l in o  a la  máxima 
densidad de co rrie n te  ensayada — 45 am 
perios/pie cuadrado.

Cátodo so lid o  y muy c r is ta l in o  a una má 
xima concentración de (SO,,)-Alo ensaya-, 
do — 150 g/1 - 4  3 2 .

Cátodo sólido y o r is ta lin o  a ritm os de 
c ircu la c ió n  superiores a 8 gpm/pie cua­
drado . S in  formación de permanganato.

S in  form ación de polvo en e l  cátodo has 
t a  que l a  concentración en Cu descendió 
por debajo de 8 g/1.

E l contenido en C1 catódico no alcanzó 
del 1 a l  1,5% h asta  que l a  solución con 
tuvo de 0 ,8  a 1 ,0 5  g/1 de Cl“ “

Producción ca tó d ica  só lid a  y c r is ta l in a  
—  s in  producción de polvo.

In s ig n if ic a n te  d esarro llo  —— e f ic ie n c ia  
de co rr ie n te  85%.

V o lta je  requerido, 2 ,1  v o lt io s
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Los ensayos a p artir, de lo s  cuales se preparó la  -

ta b la , muestran claramente, que cuando se siguieron lo s  pro 

cedimientos de l a  presente invención se obtuvo cobre puro

5

con:

1 . Densidad de co rrien te  muy superior;

10

2 . Concentraciones muy superiores de (S0^)^A12 ;

3 . Una concentración en manganeso de h asta  2 g/1 
por lo  menos;

4 . Concentraciones muy in fe r io re s  de cobre;

5 . Concentraciones muy superiores de cloruros;

6 . Concentraciones combinadas muy superiores de

15

purezas fé r r ic a s  y cloruros;

7 . Densidades nocivas sustancialm ente reducidas;

8 . E f ic ie n c ia  de co rrien te  sustancialmente mejo­
rada; y

9 . In fe r io r  v o lta je  para una determinada concen­
tra c ió n  de e le c t r o l i to .

20

La extracción  de cobre puro de l a  solución impura 

es por consiguiente obtenida eficazmente bajo todas la s  -  

condiciones adversas cuando se usa e l procedimiento aquí — 

d e sc r ito .
Además de la s  impurezas anteriormente señaladas,

25

se batí e lectro  separado m etales de o tras  impurezas presen­

te s  en lo s  e le c tr o li to s  mediante e l  uso del procedimiento 

de l a  presente invención. (Dales impurezas incluyen yeso y 

s í l i c e ,  a s í como concentraciones de n itra to s  de h asta  1 g/ 

1 . S ignificativam ente, e l procedimiento de la  presente in

30

vención no requiere e l uso de los costosos a u x ilia re s  elec 

troseparadores, como es necesario cuando se usan los pro­

cedimientos del a rte  a n te r io r . En e fe c to , cuando se usa -  

la  presente invención, se obtiene e l 99i95% de cobre de 

la s  soluciones muy impuras, como se expone en la  ta b la  I .
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33731fInd icativo  de l a  pequeña cantidad de impurezas que queda -  

en e l cobre, es e l  resultado del a n á lis is  de impurezas que 

se señ ala  en l a  siguiente ta b la  I I .

TABLA. I I

- 1 7  -

A n ális is  de impurezas de cobre recuperado con e l uso 
de l a  presente invención, como se i lu s t r a  en l a  Ta—

b la  I ____________________________

S i l i c io 0,0022 %

Magnesio 0,00036

Plomo 0,010

Hierro 0,0005

Aluminio 0 ,001

P la ta 0,00029

Calcio 0 ,0074

j  e l  resto  de la s  impurezas es principalm ente oxígeno.

Usando la s  c a r a c te r ís t ic a s  del esquema de f lu jo  -  

de nuestro procedim iento, l a  p i la  i lu s tr a t iv a  de l a  f  igu -

ra  1 ha resultado funcionar satisfactoriam en te a densida­

des de co rrien te  que varían entre 5 y 45 amperios por pie 

cuadrado, reg istrándose la  mayor parte de lo s  datos a 30 

amperios por p ie  cuadrado, en lugar de l a  densidad de co­

r r ie n te  normal de 7 a 18 amperios por p ie  cuadrado de la s  

p ila s  an terio res que no incorporan e s ta  invención. La d i­

fe re n c ia  de p oten cial entre lo s  ánodos y lo s  cátodos es -  

aproximadamente de 2 ,1  v o ltio s  a una densidad de co rrien ­

te  de 30 amperios por p ie  cuadrado aproximadamente, con -  

concentraciones acidas no in fe r io re s  a 29 g/1 aproximada­

mente de ácido su lfú rico  (SO^I^). Los v o lta je s , n a tu ra l­

mente, son determinados básicamente por l a  s e r ie  e le c tro ­

m otriz. Cuando se usan p ila s  que no incorporan e s ta  inven
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ción , la  polarización  p re c isa r ía  un v o lta je  algo superior 

que a su vez ten d ería  a causar l a  e le c tro liz a c ió n  de inde­

seados iones m etálicos de l a  solución. Por ejemplo, un vol 

t a je  superior ten d ería  a causar l a  reducción de iones f é — 

rr ic o s  además del deseado cobre. Los iones fé r r ic o s  son -  

frecuentemente encontrados en e l mineral de cobre y su pre 

sencia  es uno de lo s  fa c to re s  que han de r e c ib ir  una espe­

c ia l  consideración en e l uso de aparatos y procedimientos 

de electrosep aración . Sin  embargo, éstos no son lo s  únicos 

iones inconvenientes comúnmente presentes como impurezas -  

en la  solución.

Usando un 8%  de e f ic ie n c ia  de co rrien te  como favo 

rab ie lím ite  económico in fe r io r  para l a  producción de co­

bre y basando l a  determinación de esta  e f ic ie n c ia  en e l he 

cho de que un faradio produciría teóricam ente un peso equi 

val ente de un gramo de cobre s i  l a  e f ic ie n c ia  fuese de 100 

%, se ha observado que una p ila  construida y u tiliz a d a  de 

acuerdo con nuestro método funcionaría con u n aefic ien cia  -  

del 85% por lo  menos, aún cuando haya una concentración de 

manganeso, su lfa to  alumínico, iones cloruros, iones n itr a ­

to s u o tras impurezas.

En l a  sigu iente ta b la  I I I  se muestran variaciones 

en la s  concentraciones de indeseados iones y su efecto  so­

bre e l funcionamiento de l a  p ila  de l a  presente invención. 

En cada uno de lo s  ejemplos, la  designación "cabeza" in d i­

ca la  composición del l i c o r  de le jiv ad o  in ic ia l  a l entrar

en la  p ila  y la  designación "gastada" in d ica  l a  composi----

ción del m aterial después de que lo s  iones de cobre han s i

do reducidos a cobre m etálico . La concentración de lo s  io —

30 n es, o productos químicos, se indican en gramos por l i t r o .
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Solución

Cabeza
Gastada

Cabeza
Gastada

Cabeza
Gastada

Cabeza
Gastada

Cabeza
Gastada

Cabeza
Gastada

Cabeza
Gastada

Ensayos con u ti l iz a c ió n  del 
______ un número E

r/1» Cu K ./ l. HgSO,,» R ./ l. &./!_»- ,c

21,76
9 ,1 6

8 ,93
34 ,24

1 ,03
1 ,15

0,4-1
0,4-6

23 ,48
1 8 ,1 6

28,15
43,04-

1 ,3 2
1 ,5 6

0 ,4 3
0,4-6

28,65
21 ,48

27 ,1 4
42 ,95

1 ,6 6
1 ,72

0 ,51
0 ,5 1

30 ,78
25,21

4 0 ,6 6
56 ,38

1 ,12
1 ,5 4

0 ,6 0
0 ,4 9

28 ,8
2 2 ,4

2,86
17,0

2 ,07
2 ,19

0 ,6 3
0 ,4 9

44 ,3
22 ,5

5 ,7
8 0 ,6

3 ,1
3 ,4

0 ,4 6
0 ,4 8

3 0 , 0

15 ,1
1 5 , 8

8 7 ,9
4 ,2 9
4 ,50

0 ,4 6
0 ,4 8
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{CABIA I I I

sayos con u ti l iz a c ió n  del procedimiento de l a  presente invención a 
________________un número Reynolds superior a 400____________________

-»S0^e g ./ l. Be+' ’

Ejemplo I

K ./ l. 01 r/1. Mu k ../ l. HO,

Promedio de 
v o lta je s  re  
g is tra d o s.

Ensayo del 
cátodo del 

c o t r e .

E f ic ie n c ia  
de corrien  

te

5 1 ,05 0 ,4 1  0 ,5 6

>

0 ,0 5 2 ,3 99,96?á 92,3%
4 1 ,1 5 0 ,4 6  0 ,5 6 0 ,0 4

Ejemplo I I

5 1 ,3 2 0 ,4 5  0 ,4 0 0 ,0 9 2 ,15 99 ,95 92 ,1

4 1 ,5 6 0 ,4 6  0 ,41 0 ,0 7

Ejemplo I I I *

4 1 ,6 6 0 ,5 1  0 ,4 0 0 ,0 7 2 ,15 99,97 91 ,5
5 1 ,7 2 0 ,5 1  0 ,9 2 0 ,1 1

Ejemplo IV

>6 1 ,1 2 - 0 ,6 0  0 ,5 7 0 ,0 8 2 ,1 99 ,96 9 1 ,6

■8 1,54- 0 ,4 9  0 ,5 7 0 ,0 5

Ejemplo V

>6 2 ,07 0 ,6 5  0 ,5 2 0 ,1 1 2 ,3 6 99 ,95 9 0 ,8
) 2 ,1 9 0 ,4 9  0 ,4 8 0 ,1 6

Ejemplo VI

7 3 ,1 0 ,4 5  0 ,6 5 0 ,5 4 2 ,1 99 ,94 87,4-
3 3,4- 0 ,4 8  0 ,6 9 0 ,4

Ejemplo VII

3 4-, 29 0 ,4 6  1 ,87 0 ,7 9 2 ,0 9 99,93% 85,3%
4-, 50 0 ,4 8  2 ,25 0 ,9 5
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Como se in d ica , lo s iones fé r r ic o s  representan uno 

de lo s  cationes más inconvenientes, debido a sus caracte— 

r ís t ic 'a s  reteáadoras de l a  e f ic ie n c ia  y l ° s iones cloruros 

representan tino de lo s  aniones más inconvenientes debido a l 

posible depósito de cloruro cuproso insoluble en la s  p ía— 

cas, y la  cuarta columna de l a  ta b la  muestra que su concen 

tra c ió n  no cambia apreciablem ente, incluso en lo s  ejemplos 

4- y 5 , mientras que en lo s  ejemplos 1 , 2 , 6 y 7 13- concen­

tra c ió n  de iones cloruros aumenta a l reducirse e l  cobre. -  

Con lo s  procedimientos del a r te  a n te rio r , unos n iveles de 

cloruros de 0 ,1  g/1 aproxinadamente se consideran e l máxi­

mo que puede to le ra rs e . Más a l ia  de este  punto, no es posi  ̂

b le  l a  extracción  de metales puros y s i  e l  mineral entran­

te  contiene su fic ie n te  m aterial cloruro soluble para inore, 

mentar lo s  n iv e les de cloruro aproximadamente en 0 ,1  g/1, 

han sido necesarios unos ad icionales procedimientos de pu­

r if ic a c ió n  prelim inares costosos e im p racticab les. Con el 

uso de l a  presente invención, pueden to le ra rse  s in  embargo 

jij_yglgs de cloruros por lo  menos doblemente elevados, a l — 

tiempo que se extrae metal sustancialmente puro.

l a  concentración máxima normal de iones fé r r ic o s  -  

del a rte  a n terio r es aproximadamente de 2 ,0  a 2 ,5  g/1 1  ~

con la  presente invención puede extraerse metal puro con -  

concentraciones en iones fé r r ic o s  por lo  menos doblemente 

elevadas. En muchos casos, esto permite que e l cobre del -  

'mineral d isu elto  sea  llevado directamente a l a  p ila  s in  — 

ninguna disminución prelim inar de lo s  iones fé r r ic o s .

Los ejemplos 6 y 7 muestran que l a  e f ic ie n c ia  de -  

l a  presente invención es incluso- superior a l 85%, aun con 

concentraciones muy elevadas en iones fé r r ic o s . En e l ejem
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pío 7 i no sólo se encuentran presentes lo s  iones fé r r ic o s , 

sino también lo s  iones manganesos y n itra to s  en elevada -  

concentración, s in  que l a  e f ic ie n c ia  de la s  operaciones -  

descienda por debajo del 85$.

Unas condiciones operantes t íp ic a s  según l a  presaa_ 

te  invención incluyen una temperatura del e le c t r o l i to  de

50 a 5520, que puede mantenerse dentro de este  v alor me----

diante adecuados calentadores u otros medios. Los ritm os -  

de c ircu la c ió n  que se han usado en la  p rá c tica  varían  en— 

tr e  1 ,0  y 4  galones (3>785 l i t r o s  y 15,14-2 l i t r o s )  por mi­

nuto en una p ila  dotada de un volumen to ta l  de e le c t r o l i to  

de 2 ,1  galones (8 ,149  l i t r o s )  y de un espaciamiento entre 

centros de cátodo a cátodo de 5 pulgadas (127 ,0  mm.). La -  

conductividad y por consiguiente e l  v o lta je  de l a  p ila  pue 

de mantenerse a l n iv e l adecuado añadiendo.suficiente SÔ Hg 

para mantener una concentración en ácido l ib r e  de 30 g/1 -  

aproximadamente. Cuando la s  concentraciones fé r r ic a s  alean 

zan valores superiores a 4  g/1, e l ritmo de c ircu la c ió n  se 

incrementa desde e l 0 ,6  galón (2 ,271  litro s) por minuto ñor 

mal a 0 ,9  galón (3 ,406  l i t r o s )  por minutos aproximadamente 

lo  que en e s ta  versión representa un número Reynolds de 40C 

aproximadamente en una abertura de 3/16 de pulgada (4 ,762  

mm.) de diámetro, lío es necesario  emplear ninguna c la se  de 

ad itiv o , aunque puede se r  deseable usar a c e ite  de cobertu­

ra  para e v ita r  una excesiva evaporación y un a c e ite  ácido 

para e v ita r  un excesivo d esarro llo  de b ro te s .

Mientras lo s procedimientos convencionales produ— 

cen cátodos muy d e fic ie n te s  y operan a b a ja  e f ic ie n c ia  de 

co rrien te  s i  se b a ila n  presentes iones manganesos en cual­

quier grado, e l  presente procedimiento opera con una m íni-
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ma circu la c ió n  in fe r io r  a 0 ,5  galón (1 ,892  l i t r o s )  por mi-

5

ñuto, lo  que evita la  formación de permanganato porque la  -  

c ircu la c ió n  reduce e l tiempo de contacto necesario para la  

oxidación del manganeso a l  MnO -̂.

Además, con lo s  procedimientos convencionales, una

10

concentración de su lfa to  alumínico de 150 g/1 tien e  por re 

sultado un depósito de cobre muy d e fic ie n te , pero con l a  -  

presente invención, con una c ircu la c ió n  mínima in fe r io r  a 

0 ,6  galón (2 ,271  l i t r o s )  por minuto , no se produce sustan 

cialmente ningún efecto  nocivo por unas concentraciones en

aluminio tan elevadas como é s ta .

Gon e l uso de nuestro procedimiento no hay ningún

nocivo desarrollo  dendrífico , como ocurría  cuando se usa

15

han la s  mismas soluciones en an teriores procedimientos co­

nocidos.

20

Es de destacar que en e l  uso de la  presente inven­

ción l a  p ila  ilu stra d a  ha producido cobre puro a razón de 

1 l ib r a  (0 ,453 Kg.) aproximadamente por kilow atio-hora de 

energía e lé c t r ic a  de co rrien te  continua.

Es también de gran s ig n ifica c ió n  e l hecho de haber

25

se demostrado que, mientras los ejemplos presentados en la  

ta b la  I  establecen  la  e f ic ie n c ia  de la  presente invención, 

la s  p rá c tica s  an teriores conocidas eran totalm ente incapa­

ces de producir un m aterial ú t i l .  Se comprenderá que en s i  

tuaciones en la s  que la s  impurezas se encuentran a un n i—

30

v el intermedio a los anteriormente expuestos, y en la s  que 

la s  p rá ctica s  anteriormente conocidas pueden producir un -  

m aterial ú t i l  con d if icu lta d  considerable, e l uso de l a  -  

presente invención producirá un m aterial de perfeccionada 

calidad , con menos d if icu lta d , más económicamente y con -
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e f ic ie n c ia  muy superior. La ta b la  I I I  i lu s t r a  v arios ejem­

plos en los que fué p osible la  producción de cobre de e le ­

vada dureza a elevadas e f ic ie n c ia s , a p a r t ir  de soluciones 

muy impuras mediante l a  p rá c tica  de esta  invención.

De acuerdo con l a  presente invención, pueden u t i l i  

zarse superiores densidades de co rr ie n te , concretamente de 

31 ,3  amperios por pie cuadrado y superiores, m ientras que -  

ta le s  densidades no son actualmente u t i l iz a b le s  en la s  té c  

n icas convencionales h asta  ahora conocidas.

Además, es fa c t ib le  una disminución mucho mayor de 

cobre en l a  solución del e le c t r o l i to ,  por ejemplo una d is ­

minución a 8/Cu, en comparación con lo s  13 g/1 convenciona 

l e s .  Esta  disminución de cobre puede u t i l iz a r s e  aproximada 

mente con la s  mismas e f ic ie n c ia s  y n iv e les  de consumo de -  

energía ahora obtenibles con e l uso de la s  técn ica s  conven 

c io n a les .

E l procedimiento y la s  técn ica s  de la  presente in ­

vención han tenido por resultado unos depósitos m etálicos 

de buena calidad á p a r t ir  de soluciones cuyas concentracio 

nes en impurezas eran ta le s  que h asta  ahora se habría con­

siderado e le c tro lítica m e n te  imposible de recuperación.

Aunque la s  ilu s tra c io n e s  expuestas im plican en su 

mayor parte e l tratam iento de cobre, l a  invención es igual 

mente e f ic ie n te  cuando se u t i l i z a  en la  ex tracc ió n  de zinc 

n íq u el, cromo y todos lo s  metales sim ilares que están  suje. 

to s a electrosep aración .

En resúmen, la  Patente de Invención que se s o l i c i ­

ta , recaerá  sobre la s  s ig u ien tes:

-  REIVINDICACIONES -

1 . Un procedimiento y su correspondiente aparato -
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para l a  electrosep aración  de un metal de una solución impu 

r a , caracterizado e l procedimiento porque comprende la s  -  

operaciones de fo rzar un e le c tr o li to  que contiene iones de 

dicho metal a través de una. abertura en una co rrien te  d ir i  

gida que se desplaza h acia  un ánodo p ositiv o  y seguidamen­

te  a través de un cátodo negativo; y e l mantenimiento de -  

l a  d iferen cia  de p oten cial entre e l ánodo y e l cátodo men­

cionados, a un n iv e l su fic ie n te  para reducir iones de d i­

cho m etal, en virtud de lo  cual se extrae metal r e la t iv a ­

mente puro de la  c ita d a  solución impura#

2. Un procedimiento según l a  reiv in d icació n  1 , que 

comprende además la  re tira d a  de dicho e le c tr o li to  a l gas—

ta r s e , la  re c ircu la c ió n  de e le c tr o li to  no gastado y l a  adi 

ción de e le c tr o li to  fresco  para s u s t itu ir  a dicho e le c tro ­

l i t o  gastado.

3 . Un procedimiento según l a  reiv in d icación  2 , en 

j¡ e l  que la  co rrien te  d irig id a  tie n e  un número Reynolds supe 

r io r  a 60 aproximadamente, cuyo número Reynolds se determi

20

25

30

na mediante la  ecuación:

Número Reynolds = \J~T ~
/  ,

donde V = velocidad en l a  abertura de entrada en sección -  

tra n sv e rsa l, medida en p ies por segundo; D = diámetro de -  

l a  abertura en p ie s ; P  = densidad del e le c tr o li to  en l i — 

brasm por pie cúbico y /u = viscosidad del e le c tr o lito  en 

lib ra s^  por pie-segundo.

4 . Procedimiento y su correspondiente aparato para 

la  electrosep aración  de un metal de una solución impura -  

que contiene iones del mismo, cuyo aparato comprende un re  

c ip ie n te , un ánodo, un cátodo, una cantidad de e le c tr o lito  

en dicho re c ip ie n te , .estando e l  ánodo y e l  cátodo menciona
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dos por lo  menos parcialm ente sumergidos en dicho e le c tro ­

l i t o ;  una comba para poner en c ircu la c ió n  e l citado e le c — 

t r o l i t o  a lo  largo de una co rrien te  predeterminada; y me— 

dios en dicha co rrien te  para d ir ig ir  un f lu jo  concentrado 

de dicho e le c tr o li to  hacia  l a  su p e rfic ie  sumergida de d i— 

cho ánodo y seguidamente a través del citado cátodo, con -  

lo  cual se extrae metal relativam ente puro de l a  menciona­

da solución impura.

5 . Aparato según la  re iv in d icació n  4-, en l a  que la  

co rrien te  d irig id a  tie n e  un número Reynolds superior a 60, 

cuyo número Reynolds se determina mediante la  ecuación:

Húmero Reynolds = DV
Xa 1 f

donde V = velocidad en l a  abertura de entrada en sección  -  

tra n sv e rsa l, medida en p ies por segundo; D = diámetro de -  

l a  abertura en p ie s ; t = densidad del e le c t r o l i to  en l i — 

brasm por p ie cúbico y /u = viscosidad del e le c t r o l i to  en 

l ib r a s m por pie-segundo.

6 . Procedimiento y su correspondiente aparato para

la  electrosep aración  de un metal de una solución impura, — 

caracterizado e l aparato porque comprende un re c ip ie n te , — 

una s e r ie  de ánodos y cátodos espaciados a lo  largo de d i­

cho re c ip ie n te , comprendiendo a su vez cada uno de dichos 

ánodos y cátodos una lámina sustancialm ente plana; una can 

•tidad de e le c tr o li to  en dicho r e c ip ie n te , estando por lo  -  

menos parcialm ente sumergidos dichos cátodos y anodos en — 

e l citado e le c t r o l i to ;  un canal por debajo de dichos áno­

dos y cátodos y espaciado de sus bordes in fe r io r e s ; una s_e 

r ie  de aberturas que conducen a dicho re c ip ie n te , siendo -  

una de ta le s  aberturas adyacente a cada uno de lo s  citados 

ánodos; y úna bomba para d ir ig ir  e l  e le c tr o li to  a lo s  re fe
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rid os canales para fo rzar una co rrien te  concentrada de d i­

cho e le c tr o li to  a través de ta le s  aberturas y a través de 

l a  su p e rfic ie  sumergida de cada uno de lo s  mencionados ano 

dos, mediante lo  cual la  re fe r id a  co rrien te  se desplaza -  

luego a través de dichos cátodos.

7 . Procedimiento y su correspondiente aparato para 

l a  electrosep aración  de un metal de una solución impura, -  

caracterizado e l aparato porque comprende un re c ip ie n te , -  

una s e r ie  de ánodos y cátodos espaciados a lo  largo de d i­

cho re c ip ie n te , comprendiendo a su vez cada uno de lo s  men 

donados ánodos y cátodos una lámina sustancialmente plana; 

una cantidad de e le c t r o l i to  en dicho re c ip ie n te , estando -  

por lo  menos parcialm ente sumergidos lo s re ferid o s ánodos

y cátodos en dicho e le c t r o l i to ;  por lo  menos una tu bería  de 

entrada y por lo  menos una tu bería  de sa lid a  situadas jun­

to a l fondo de lo s  ánodos .y cátodos; una se r ie  de abertu— 

ras en dichas tu berías de entrada y sa lid a , siendo adyacen 

te  una de dichas aberturas a cada uno de lo s  re ferid o s  áno 

dos; y una bomba para d ir ig ir  e l  e le c tr o li to  a lo s  citados 

canales para forzar una co rrien te  concentrada de dicho 

e le c tr o li to  a través de la s  citadas aberturas y de l a  su— 

p e r f ic ie  sumergida de cada uno de ta le s  anodos, con lo  — 

cual la  mencionada co rrien te  se desplaza luego a través de 

lo s  citados cátodos.

8 . Se re iv in d ica  por último como objeto sobre e l  -  

que ha de recaer la  Patente de Invención que se s o l ic i t a :  

*'UK PROCEDIMIENTO Y SU CORRESPONDIENTE APARATO PARA LA ELEC 

ISO SEPARACION DE UN METAL DE UNA SOLUCION IMPURA".
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