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Esta invencidén se relaciona en general con el ar=-

te de la extraccidn de mebtales y més particularmente con
la extraccidén de metales mediante electroseparacidn.

En la exbraccibén de metales a partir de mineral,
ha sido habitual, después de lapreparacidén del mineral, =~
tratar adicionalmente el metal por medio de refinado con -
fuego, hidrometalurgia y mediante el uso de reactivos qui-
micos. Sin embargo, con el agotamiento de las reservas de
mineral metdlico de pureza relativamente elevada, ha sido
necesario un tratamiento adicional a fin de separar la -
gran cantidad de impurezas que quedan después del trata- -
niento preliminar. Convencionalmente, uno de los métodos -
utilizados para tal separacidn es el procedimiento electro
litico. Este incluye ias operaciones de disolver primera=--
mente el mineral y luego electrolizar la resultante solu--
cién en un recipiente provisto de electrodos anddico y ca-
t6dico parcialmente sumergidos en la solucidn. Se mantiene
una diferencia de potencial entre el electrodo anddico y =
el catédico para suministrar una corriente eléctrica a la
solucién a fin de causar la reduccién de iones del metal -
deseado desde el estado ilonizado a un estado neutro y su =
depdsito en el electrodo o electrodos catddicos.

En los procedimientos de electroseparacién conven-
cionales, incluyendo la electroproduccidn y el electrorefi
nado, el flujo de electrolito fresco se produce desde un =
extremo del recipiente o pila al otro extremo,pasando por
una serie de Anodos y catodos, siendo retirado el electro-
lito gastado del extremo opuesto de la pila respecto al de
introduceidén de electrolito fresco. Puede comprenderse fa-

cilmente que las caracteristicas quimicas y fisicas del -
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electrolito cambian continuamente durante su paso a través
de la pila, puesto que el metal valioso es continuamente =
retirado del electrolito al pasar por cada serie de &nodos
y cétodos. Por consiguiente; el electrolito resulta progre
sivemente desprovisto del metal valioso buscado y la rela-
cidén éhtre impurezas y metal valioso aumenta continuamente,
haciendo por consiguiente menos ideales las condiciones de
electroseparacién al progresar la solucidén a través de la
pila hasta el punto en que las eficlencias de la corriente
eléctrica son sustancialmente reducidas, el citodo produc-
to se deteriora en cuanto a su calidad quimica y fisica y
finslmente la pila deja de producir un material 4til. Este
fendémeno limita fundamentalmente tanto el méximo contenido
en impurezas del electrolito recién introducido o de los -
fnodos solubles/corroibles, como el mimero de unidades &no
do-citodo que pueden disponerse en una pila.

Cuando se empleaban minerales de bajo grado y de -
gran pureza, que actualmente constituyen el grueso de las
conocidas reservas mundiales, era virtualmente imposible =
utiligzar los procedimientos de electroseparacidn sin puri-
ficar primeramente la solucidn; a menos que tuviese lugar
tal pre-purificacién, el cobre depositado en el catodo era
impuro e inutilizable. Los costos correspondientes a la pu
rificacidn de la solucidén hacian impracticable el procedi-
miento desde un punto de vista econdmico.

Es por consiguiente un objeto de la presente inven
cién proporcionar un procedimiento y un aparato gque ubili-
zan la electroseparacidén para extraer metales puros de mi-~
nerales muy impuros y de bajo grado.

Otro objeto de la invencibn es proporcionar un Pro
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cedimiento y un aparato mediante los cuales puede extraer-
se mebal purc de soluciones de minerales muy impuros y de
bajo grado, sin requerir ningln proceso o purificacidn pre
liminar.

Otro objeto de la invencidn es proporcionar un pro
cedimiento y un aparabo mediante los éuales el metal puro
puede éxtraerse de soluciones de mineral muy impuro y de -
bajo grado de una manera sencilla, eficiente y al mismo -
tiempo exbremadamente econdmica.

Una ventaja obtenida mediante la presente inven- -
cidn es el beneficio general dérivado_de la extraccidén eco
némica de metal puro de soluciones de minerales impuros y
de bajo grado.

Otra ventaja obbtenida mediante la presente inven--
cidén consiste en que pueden empleararse superiores densida
des. de corriente para la extraccidén de varios metales, in-
cluyendo al cobre, respecto a las densidades de corriente
que podian utilizarse hasbta shora.

Otros objetos y venbajas resultarin evidentes en -
la siguiente descripcidn, considerada en relacién con los
dibujos adjuntos. Se entenderd que los dibujos y las des—-
cripciones son meramente ilustrativas y no pretenden en mo
do alguno limitar el &mbito de la invencién.

En los dibujos:

Ta figura 1 es una vista en seccidén transversal -
simplificada de una versién de la presente invencién, que
muestra un tanque electrolitico construido de acuerdo con
la invencidén y usado para llevar a cabo el procedimiento =
de electroproduccién de la invencidn.

La figura 2 es una vista terminal en seccién trans
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versal del tanque de la figura 1.
La figura 3 es una vista en seccibén transversal am
pliada de una seccién del tanque de la figura 1.

La figura 4 es una vista en seccién transversal am

; pliada de orificios de control de flujo en el fondo falso

| del tanque de las figuras 1 a 3.

La figura 5 es una vista en seccidn transversal sim
plificada de otra versidén de la presente invencidn, que -
muestra un tenque electrolitico construido de acuerdo con
la invencién y utilizable para llevar a cabo el procedi- -
miento de la invencién.

Ia figura 6 es una vista terminal en seccilén trams
versal del tanque de la figura 5.

La figura 7 es una vista en seccidén transversal am
pliada de una seccidén del tanque de la figira 5; ¥

 La figura 8 es una vista en seccidén transversal am
pliada de orificios de control de flujo en las tuberias co
locadas a lo largo del fondo del tangque de las figuras 5 a

7.
A efectos ilustrativos, se describird la invencidn

en relacidn con la extraccién de cobre de una solucidn de

alimentacidn de cobre. Esto se ha realizado solamente para

mostrar la invencién, que puede utilizarse con igual efica
cia para la extraccién de otros metales, tales como zinc,
niquel, cromo, etc.

Fn la figura 1 se muestra una construccidén particu
lar de pila que ha iesultado ser muy ventajosamente utili-
zable en la practica del procedimiento de la presente in--
vencién. EL tanque 1l esté provisto de un canal inferior -

12. EL tanque contiene varios &nodos 13 construidos para -
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la produccidn ilustrativa de cobre, de un 6% de antimonio
en plomo y una serie de cédtodos 14 construidos de lémina
gruesa de cobre de grado reactivo. En el tanque 11 se mueg
tran 11 Adnodos y 10 cibtodos espacizdlos entre si, compren- -
diendo todos ellos unés léminas planas paralelas unas a -
otras. Evidentemente, pueden utilizarse dnodos y cibodos -
de diferentes formas y en diferentes cantidades para la ex
traccidn de metal bajo condiciones variables. EL borde in-
ferior de cada una de las léminas ilustradas 13 y 14 esté
espaciado del fondo falso 12 para permitir el flujo de =~
electrolito entre los bordes inferiores de las liminas y -
la superficie superior del fondo falso.

Para extraer cobre usando la pila ilustrada, se =~
bombea una solucidén de alimentacidén que cdntenga cobre o -
se introduce por gravedad en la tuberia de entrada 15. El
electrolito es retirado del otro extremo del tanque 1l a -
través de una tuberia de salida 16 y se bombea mediante -
una adecuada bomba 17 a través de un rotémetro 18 a la en-
trada 19 del fondo falso de la pila. El eleckrolito se des
plaza entre el fondo verdadero de la pila 11 y el fondo =
falso 12 y ascendentemente a través de una serie de peque-
flas aberturas 20 situadas junto a cada uno de los &nodos
13 y por debajo de ellos.

Los &nodos y cédtodos estén conectados a sus respec
tivas barras colectoras, de las cuales s6lo se muestra la
barra colectora 22, que se exbtiende a lo largo de la parte
superior de la pila 11 y sobre ella. No es necesario que -
estas barras colectoras se sitlien por encima, pues son ade
cuades unos medios convencionales de contacto eléectrico. -

El licor, al que también se hace referencia por electroli-
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to gastado, fluye fuera de la pila 1l por medio de una tu
beria de salida 23 en cantidades iguales a la entrada de
alimentacidn, menos las pérdidas por evaporacidn.

La figura 3 ilustra un nuevo esquema de flujo de
la presente invencidén. El electrolito en recirculacién -
proporciona una trayectoria de circulacidén comleta 30 al-
rededor de cada electrodo 14. Seguidamente, el electroli-
to fluye por debajo de los &nodos y catodos y al exterior
hacia la derecha, como se indica mediante las flechas de
flujo.

| En la figura 4 se nuestra con mayor detalle un -
par de aberturas de entrada 20. Como puede verse, los ex-
tremos superiores de las aberturas de entrada 20 estin -
avellanados a fin de producir un deseado esquema de flujo
del electrolito. Naturalmente, pueden emplearse otros me-

dios para obtener el necesario esquema de flujo.

Esta invencidén no se limita al uso de una forma

especifica de tanque electrolitico, pudiéndose utilizar

]

otra forma de tanque como la ilustrada en las figuras 5

8. Siempre que sea posible, se han utilizado los mismos
ntmeros para identificar porciones similares de la cons--
truccidén del tanque.

Como se muestra, un tanque convencional 11 contie
ne varios dnodos 13 y citodos 14 construldos como se des—
cribe en relacidn con el tanque ilustrado en la figura 1.
A lo largo del fondo del tanque se disponen una tuberia -
de entrada 24 y tuberias de salida 25. En esta construc--
cibén, el borde inferior de cada uno de los electrodos 13
y 14 esti espaciado de las tuberias de entrada y salida -

24 y 25 de control de flujo, de manera que la circulacidn

.’i’){" -
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de electrolito en el 4rea de las superficies catddicas es-
té sustancialmente libre de turbulencia. La solucién de =~
dimentacidn o licor portador de metal es recirculado por -
medio de una adecusda bomba 17 en la direccién de las fle-
chas a través de un dispositivo medidor 18 y hacia la tube
ria de entrada 24. La solucidén se desplaza luego ascendente
mente a través de una serie de pequefias aberturas 26 dis~-
puestas junto a los anodos 13 y por debajo de ellos. Como se
muestra, el flujo se dirige ascendentemente hacia la super
ficie y progresa descendentemente a lo largo de cada supexr
ficie catddica hasta una serie dé pequeilas aberturas de sg
lida 27 dispuestas en las tuberias de salida 25. Las aber-
turas de salida estén situadas junto a cada uno de los ch~
todos 14 y por debajo de ellos. Como se indica con referen
cia a las figuras 1 a 4, los catodos y &nodos estén conec-

tados a sus respectivas barras colectoras ejemplificadas =~

i por la barra colectora 22. EL licor fluye al exbterior de -

la pila desde las tuberias de salida 25 en cantidades igua
les a la entrada de alimentacidn, menos las pérdidas por -
évaporacién. '

La figura 8 muestra el detalle de una de las tube-
rias 24, que se ilustra con las aberturas 26 avellanadas.-
Se comprenderi que es%g construccidén elimina toda interfe-
rencia del flujo de la solucidn, que en caso contrario pu-
diera ser causada por rebabas metdlicas o fragmentos que -
quedan después de taladrar los orificios. Sin embargo, las
aberturas pueden ser de cualquier construccidn deseada.

La presente invencidén incluye el descubrimiento de
los fendmenos y resultados imprevistos que tienen lugar di

rigiendo el electrolito a lo largo de una trayectoria pre-
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minada velocidad de flujo del electrolito entre los &nodos
y los cétodos.

Se establece un procedimiento para recuperar meta-
les de elevada pureza de soluciones cuyas impurezas eran -
tales que seria impracticable intentar la recuperacidén de
los metales deseados de ellas. El uso del procedimiento im
pide la acumulacidén concentrada de iones indeseables en -
las superficies anbdicas ¥ catédicas de una pila electroli
tica, al mismo tiempo que permite que la concentracidén de
los iomnes deseados de la inbterfase solucidén-electrodo per-
nanezcs, suficientemente elevada para conseguir su practica
neutralizacién y descarga. Especificamente, las caracteris
ticas de circulacidn de fluido de la solucidn cargada de -
iones en la interfase solucidn-electrodo son controladas -
de tal menera que el metal deseado puede galvanizarse en -
forma de elevada pureza a partir de una solucidn quetonten
ga elevadas concentraciones de iones indeseables como impu
'rezas, sin neutralizar los lones indeseables o proporcio—-
nar medios impracticables o antiecondmicos para su control
o anterior eliminacién de la solucidn.

Mas especificamente, hemos descubierto que el es—-
quema de cireulacidén localizado entre los pares individua-
les de &nodo=-cébodo que controla la calidad del material -
catddico producido se relaciona con las caracteristicas de
flujo del electrolito que entra en el 4rea &nodo-catodo. =~
Por consiguiente, es posible establecer una relacibén entre
estag caracteristicas de flujo de entrada y la calidad del
material catddico producido. lMediante el control de estas

caracteristicas de flujo de entrada, es posible recuperar
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metales de soluciones sin ningln costoso tratamiento de -

prepurificacidn, muchas veces imposible.

Las caracteristicas de circulacién de fluido del -
electrolito, con el uéo del procedimiento de la presente -
invencién, pueden medirse por medio de un nlmero Reynolds.
El nimero Reynolds es un nfmero puro sin dimensidn y se -~

calcula por medio de la siguiente ecuacidn:

Nimero Reynolds = j%gjfz

V = velocidad en la abertura de entrada en sec-
cidén transversal, medida en pies/segundo.

donde:

D = diémetro de la agbertura, es ples.

/9 = densidad del electrolito en librasﬁ por
pie cilbico

Ju = v@scosidad del electrolito en librasm por
pile-segundo
Ejemplificativas del cilculo del nimero Reynolds so:
las situaciones en las que D es de 1/8 pulgada (3,175 mm.)
V es igual a 1,84, P es igual a 79,4 y/u es igual a 0,00289
Con estos datos, el nimero Reynolds es 526. Otro ejemplo -
lo constituye una situacibén en la que D es igual a 1/16, V
es igual a 7,#1,/0 es igual a 79,4 y/u es igual a 0,00289.
Bajo tales condiciones, el nfmero Reynolds es 885. Se ha =
obsérvado que en la consecucidén de los resultados de la -~
presente invencidén, se usan velocidades, difmetros, densi-
dad de electrolito y viscosidad de electrolito de tal natu
raleza que el nimero Reynolds sea aproximadamente supexrior
a 60.
El nlmero Reynolds ubilizado depeﬁde de tales fac-

tores medibles como el tamafio de la abertura de embrada, ¥
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la velocidad del flujo del liquido en el punto de entrada,

tomamos ambos conjuntamente con la densidad del electroli-
to y su viscosidad. Este nimero se calcula mediante la an-
terior ecuacidn, como se muestra en los sigulentes ejem- -

plos.
EJEMPLOS ILUSTRATIVOS

Cuando el difmetro de la abertura es de 1/8 de pul
gada (3,175 mm.), la veiocidad en la aberura de entrada es
de 0,21 pie por segundo (0,064 mts.), la densidad del elec
trolito es de 79,4, la viscosidad del electrolito es de
0,00289 y la impureza consiste en aluminio o andlogo, el =
nimero Reynolds es de 60 y se obtienen los excelentes re--
sultados de una extraccidén de cobre puro.

Cuando el difdmetro de la sbertura es de 1/8 de pul
gada (3,175 mm.), la velocidad en la abertura de entrada -
es de 1,84 pies (0,561 mts.) por segundo, la densidad del
electrolito es de 79,4, la viscosidad del electrolito es -
de 0,00289 y la impureza comprende lones férricos, el nime
ro Reynolds es de 526 y los resultados son excelentes.

Cuando el didmetro de la abertura es de 1,16 pulga
das (1,587 mm.), la velocidad en la abertura de entrada es
de 7,41 pies (2,258 mts.) por segundo, la densidad del -
electrolito es de 79,4, la viscosidad del electrolito es
de 0,00289 y la impureza comprende iones férricos, el nume
ro Reynolds eé de 1.060 y los resultados son excelentes.

Cuando el didmetro de la abertura de entrada es de
1/2 pulgada (12,7 mm.) la velocidad en la abertura de en—-
trada es de 0,115 pie (0,035 mts.) por segundo, la densi—-—
dad del electrolito es de 79,4, la viscosidad del electro-

lito es de 0,00289 y la impureza comprende iones férricos,
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ro Reynolds es de 1.055 y los resultados son excelentes.

cloruros y aluminio, el nimero Reynolds es aproximadamente

de 1.917 y los resultados son buenos..
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el ndmero Reynolds es de 66 y los resulbtados son buenos.

'zi\lt "t .}:&J .
R |

Cuando el didmetro de la abertura es de 1/64 pulga
da (0,396 mum.), la velocidad-en la abertura de entrada es
de 29,55 pies (9,006 mts,.) por segundo, la densidad del -
electrolito es de 79,4, la viscosidad del electrolito es -

de 0,00289 y la impureza comprende iones férricos, el nfme

Cuando el didmetro de la abebtura es de 1/4 de pul
gada (6,350 mm.), la velocidad en la abertura de entrada -
es de 0,46 pie (0,140 mts.) por segﬁndo, la densidad del -
electrolito es de 79,4, la viscosidad del electrolito es -
de 0,00289 y la impureza comprende iones férricos, el nlme
ro Reynolds es de 263 y los resultados son excelentes.

Cuando el didmetro de la abertura es de 3/8 de pul
gada (9,525 mm.), la velocidad en la abertura de entrada -
es de 22,% pies (6,797 mts.) por segundo, la densidad del
electrolito es de'79,4, la viscosidad del electrolito es =

de 0,00289 y las impurezas comprenden iones férricos, iones

Cusndo el didmetro de la sbertura es de 1/8 de pul
gada (3,175 mm.), la velocidad en la abertura de entrada -
es de 14,32 pies (4,364 mts.) por segundo, la densidad del
electrolito es de 71,26, la viscosidad del electrolito es
de 0,00163 y la impureza comprende iones férricos, ilones -
manganesos e lones cloruros, el nimero Reynolds es de
6.521,2 y los resultados son excelentes.

Cuando el dijmetro de la abertura es de 5/32 de -
pulgada (3,968 mm.) la velocidad de la sbertura de entrada
es de 24,3 pies (7,406 mm.) por segundo, la densidad del =
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electrolito es de 73,13, la viscosidad del electrolito es
de 0,00237 y la impureza comprende iones férricos e iones
cloruros, el nfmero Reynolds es de 9.763,2 y los resulta--
dos son exceleﬁtes.

Cusndo el difmetro de la abertura es de 7/32 de =~
pulgada (5,556 mm.), la velocidad de la abertura de entra-
da es de 17,4 pies (5,303 mts.) por segundo, la densidad -
del electrolito es de 73,13, la viscosidad del -electrolito
es de 0,00237 y la impureza comprende iones férricos e lo-
nes cloruros, el nfimero Reynolds es de 9.787,3 y los resul
tados son excelentes.

Cuando el difmetro de la abertura es de 5/32 de -
pulgada (3,968 mm.), la velocidad de la abertura de entra-~
da es de 26,8 pies (5,120 mts.) por segundo, la densidad -
del electrolito es de 71,26, la viscosidad del electrolito
es de 0,00163 y la impureza comprende iones férricos e io=-
nes cloruros, el nfmero Reynolds es de 15.255,6 y los re--
sultados son excelentes.

Se comprenderd que los ejemplos ilustrativos se re
fieren a pilas de un tamafio comprendido entre una ﬁrofundi
dad de electrolito de 3 pulgadas (76,2 mm.) y de 3 ples -
(0,914 mts.). En vista del hecho de que lé velocidad en la
sbertura de entrada puede variar dependiendo de la profun-
didad del tanque, los niimeros Reynolds variarén en conse—-
cuencia, dependiendo de la profundidad de la solucién.

Es posible predeterminar las caracteristicas de -
flujo necesarias, precalculando el nimero Reynolds. Como =
se indica, se ha observado que han de utilizarse nGmeros -
Reynolds superiores a -60 aproximadamente, teniendo en cuen

ta todas las condiciones de impurezas de la solucidn y las
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dimensiones practicas del tamaiio de abertura, tamafio de la
pila y velocidad en la abertura de entrada.,

Aunque esta descripcidn se refiere a un medio ilug
trativo para conseguir el tipo de circulacidén ilustrado en
los dibujos, esta circulacidn puede obtenerse de varias ma
neras. El esquema de flujo ubtilizado es muy ventajoso por-
que la circulacién descendente en el chbodo tiende a que -
toda formacidn dendritica se produzca en direccidn verti--
cal, con preferencia a un desarrollo lateral. Esto elimina
las dificultades hasta ahora encontradas con el incremento
en el desarrollo catddico hasta el punto en que se estable
ce una condicidén de acortamiento en el &nodo.

TLa naturalesza espectacular de las mejoras obtenidas
en la extraccidn de metales a partir de minerales impuros
usando la presente invencidn, se ilustra en la siguiente ta
bla I. Esta tabla muestra los resultados de ensayos en los
que se inten£6 extraer un metal ejemplificativo, concreta-
mente cobre, de una solucidn electrolitica impura usando =
los procedimientos del arte anterior y compara estos resul
tados con los obtenidos con el uso de los procedimientos =

de la presente invencidn.
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Varios parémetros de

operacidn

TABLA

Ensayos de elec

Caracteristicas fluidas circul
electrolito usando el procedim
arte anterior en una pila dota
&nodos y 10 cétodos y un ritmo
de 10 galones por ninuto por p
(407,45 1ts. por minubto por m2
damente)

1 Densidades de corrien

te superiores a 16 am
perios por pie cuadra
do

Concentraciones de -
(804)3A12 a un méximo

de 150 g/1.
Concentraciones de Mn
a un méximo de 2 g/1.

Concentracidén de Cu a
un méximo de 45 g/l.

Concentracidn de CL™

a wn miximo de 1,05 g/l

Goncentraciég+§e 4
g/l iones Fe v 1
g/1 ion Cl

Desarrollo dendritico
de congentraciones de
solucidn anberiormen-

. te mostradas

Concentracidn 4cida
30 g/1

Produccidn catddica, principa
polvo deficientemente adheren
cuado para su uso.

Produccién catddica formada e
infbil a 30 g/1 (80,7541,

CAtodos de deficiente calidad
eficiencias de corriente (60-
va formacidén de permanganato.

Cétodo convertido en polvo ir
clencias disminuidas a concer
inferiores a 16 g/1.

A1 0,2 a 0,4% de C1™ en soluc
todos contenian del 1 al 1,5%

Produccidén catddica de un pol
inGtil

Excesivo desarrollo y eficier
rriente muy baja (75%)

Voltaje minimo requerido, 3 ©
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Ensayos de electroseparacidn

Caracteristicas fluidas circulantes del -

electrolito usando el procedimiento del

arte anterior en una pila dotada de 11

&nodos y 10 cétodos y un ritmo de flujo

de 10 galones por minuto por pie cuadrado

(407,45 1ts. por minuto por m2. ) (aproxima
damente)

X

FHEERN WA
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Caracteristicas fluidas circulantes del
electrolito usando el procedimiento de
esta invencidén, con un nfimero Reynolds
superior a 400 y usando 10 4nodos y 10
catodos con un ritmo de flujo de 10 ga-
lones por minubto por pie cuadrado(407,45
1ts. por minuto por m2) aproximadamente

Produccidn catédica, principalmente un -
polvo deficientemente adherente, inade-—-
cuado para su uso.

Produccidén catddica formada en un polvo
inGtil a 30 g/1 (50473A12

Catodos de deficiente calidad —- bajas -
eficiencias de corriente (60-70%) -- noci
va formacidn de permanganato.

Catodo convertido en polvo indtil y efi-
ciencias disminuidas a concentraciones -
inferiores a 16 g/l.

Al 0,2 a 0,4% de C1™ en solucién, los ci
todos contenian del 1 al 1,5% de Cl

Produceidn catédica de un polve de cobre
inGtil '

Excesivo desarrollo y eficiencia de co--
rriente muy baja (75%)

Voltaje minimo requerido, 3% voltios.

C&todo sblido y cristalino a la mixima
densidad de corriente ensayada -- 45 amn
perios/pie cuadrado. .

Cétodo s6lido y miy cristalino a una na
Xima concentracidn de (804)3A12 ensaya-.
do -- 150 g/1 -+ ST '

- -

Catodo s6lido y oristalino a ritmos de
circulacidén superiores a 8 gpm/pie cua-
drado. Sin formacidn de permanganato.

Sin formacién de polvo en el chtodo has
ta que la concentracibén en Cu descendid
por debajo de 8 g/1.

El contenido en C1™ catddico no alcanzd
del 1 al 1,5% hasta que la solucidn con
tuvo de 0,8 a 1,05 g/1 de C1
Produccidn catédica sélida ¥y cristalina
~- sin produccidn de polvo.

Insignificante desarrollo -- eficiencia
de corriente 85%.

Voltaje requerido, 2,1 voltios
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Los ensayos a partir de los cuales se prepard la -
tabla, muestran claramente que cuando se siguleron los pro
cedimientos de la preéente invencibn se obtuvo cobre puro
con:

1. Densidad de corriente muy superior;

2. Concentraciones muy superiores de (SOA)BAlz;

%, Una concentracién en manganeso de hasta 2 g/l
por lo menos;

4, Concentraciones muy inferiores de cobre;
5. Concentraciones muy superiores de cloruros;

6. Concentragiones combinadas muy superiores de
purezas férricas y cloruros;

7. Densidades nocivas sustancialmente reducidas;

8. Eficiencia de corriente sustancialmente mejo-
rada; ¥ '

9. Inferior voltaje para una debterminada concen-—
tracidn de electrolito.

Ta extraccién de cobre puro de la solucién impura
es por consiguiente obtenida eficazmente bajo todas las -
condiciones adversas cuando se usa el pfocedimiento aqui -
descrito.

Ademés de las impurezas anteriormente sefialadas,
se han electroseparado metales de otras impurezas presen—-
tes en los clectrolitos mediante el uso del procedimiento
de la presente invencién. Tales impurezas incluyen yeso y
silice, asi como concentraciones de nitratos de hasta 1 g/
1. Significativamente, el procedimiento de la presente in
vencién no requiere el uso de los costosos auxiliares elegc
troseparadores, como es necesario cuando se usan los pro-
cedimientos del arte anterior. En efecto, cuando se usa -
la presente invencidn, se obtiene el 99,95% de cobre de =

1as soluciones muy impuras, COmO Se eXpone en la tabla I.
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Indicativo de la pequetia cénfldad de impurezas gue queda -
en el cobre, es el resultado del andlisis de impurezas que
se sefiala en la sigulente tabla II.

' TARTA II

Anilisis de impurezas de cobre recuperado con el uso
de la presente invencidén, como se ilustra en la Ta--

bla I
Silicio 0,0022 %
Magnesio 7 0,00036
Plomo 0,010
Hierro 0,0005
Aluminio 0,001
Plata 0,00029
Calcio 0,0074

y el resto de las impurezas es principalmente oxigeno.

Usando las caracteristicas del esquema de flujo -

. de nuesbro procedimiento, la pila ilustrativa de la figu-

ra 1 ha resulbtado funcionar satisfactoriamente a densida-
des de corriente que varian entre 5 y 45 amperios por pie
cuadrado, registrindose la mayor parte de los datos a 30

amperios por pie cuadrado, en lugar de la densidad de co-
rriente normal de 7 a 18 amperios por pie cuadrado de las
pilas anteriores que no incorporan esta invencidén. La di=-
ferencia de potencial entre los fnodos y los chtodos es -
aproximadamente de 2,1 voltios a una densidad de corrien-—
te de 30 amperios por pie cuadrado aproximadamente, con -
concentraciones Acidas no inferiores a 29 g/l aproximada-
nente de écido_sulfﬁrico (SO#Ha). Los volbtajes, natural--
mente, son deberminados bisicamente por la serie electro-

motriz. Cuando se usan pilas que no incorporan esta inven
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cibn, la polarizacidén precisaria un voltaje algo superior

que a su vez tenderia a causar la electrolizacibén de inde-
seados iones métélicos de la solucidén. Por ejemplo, un vol
taje supeiior tenderia a causar la reduccién de iones fé--
rricos ademéis del deseado cobre. Los iones férricos son -
frecuentemente encontrados en el mineral de cobre y su pre
sencia es uno de los factores que han de recibir una espe-
cial consideracidén en el uso de aparatos y procedimientos
de electroseparacién. Sin embargo, éstos no son los Unicos
iones inconvenientes comfinmente presentes como impurezas -
en la solucidn.

Usando un 85% de eficiencia de corriente como favo
rable limite econdmico inferior para la produccidén de co--
bre y basando la determinacién de esta eficiencia en el he
cho de que un faradio produciria teoricamente un peso equi
valente de un gramo de cobre si la eficiencia fuese de 100
%, se ha observado que una pila construida y utilizada de
acuerdo con nuestro método funcionaria con unaeficiencia -
del 85% por lo menos, aln cusndo haya una concentracibén de
manganeso, sulfato aluminico, iones cloruros, iones nitra=-
fos u otras impurezas.

En la siguiente tabla III se muestran variaciones
en las concentraciones de indeseados iones y su efecto so-
bre el funcionsmiento de la pila de la presente invencidn.
En cada uno de lbs ejemplos, la designacién "cabeza' indi-
ca la composicidén del licor de lejivado inicial al entrar
en la pila y la designacibén "gastada" indica la composi~ -
cién del material después de que los iones de cobre han si
do reducidos a cobre metélico. Im concenmtracién de los io-

nes, o productos quimicos, se indican en gramos por litro.
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Ensayos con utilizacidn del

L4
un numero k

Solucidn g/l. Cu g./1. H2§Q4g z./1. Fe+3 g./1l. C

. Cabeza 21,76 8,93 1,03 0,41
Gastada 9,16 34,24 1,15 0,46
Cabeza 23%,48 28,15 1,32 0,43
Gastada 18,16 43,04 1,56 0,46
Cabeza 28,65 27,14 1,66 0,51
Gastada 21,48 42,95 1,72 0,51
Cabeza 30,78 40,66 1,12 0,60
Gastada 25,21 56,38 1,54 0,49
Cabeza 28,8 2,86 2,07 0,63
Gastada 22,4 17,0 2,19 0,49
Cabeza 4n,3 5,7 3,1 0,46
Gastada 22,5 80,6 3,4 0,48
Cabeza 30,0 15,8 4,29 0,46
Gastada 15,1 87,9 4,50 0,48

\
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TABLA IIT

337311

3ayos con utilizacidén del procedimiento de la presente invencidn a

un ndmero Reynolds superior a 400

FIT
I
e

250”3

5
n

A%}

Ejemplo I

R AE G
Nt SUARY g
purnikr st
N’

Promedio de Ensayo del Eficiencia

voltajes re

citodo del

de corrien

e./1. Fe'2 g./1. CL g/l. Mo g./1. O, gistrados. _cobre. e
1,03 0,41 0,36 0,05 2,3 99,96% 92,3%
1,15 0,46 0,36 0,04 :

Ejemplo II
1,32 0,43 0,40 0,09 2,15 99,95 92,1
1,56 0,46 0,41 0,07

Ejemplo IIT
1,66 0,51 0,40 0,07 2,15 99,97 91,5
1,72 0,51 0,92 0,11

Ejemplo IV
1,12 0,60 0,37 0,08 2,1 99,96 91,6
1,54 0,49 0,37 0,05

Ejemplo V
2,07 0,63 0,52 0,11 2,36 99,95 90,8
2,19 0,49 0,48 0,16

Ejemplo VI
3,1 0,46 0,65 0,34 2,1 99,94 87,4
3‘94 0,4’8 0,69 O,L(-

" Ejemplo VII
4,29 0,46 1,87 0,79 2,09 99,93% 85, 3%
4,50 0,48 2,25 0,93

T
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Como se indica, los iones férricos representan uno
de los catioﬁes més inconvenlentes, debido a sus caracte--
risticas relmjadoras de la eficiencia y los iones cloruros
representan uno de los aniones mésinconvenientes debldo al
posible depdsito de cloruro cuproso insoluble en las pla—-
cas, y la cuarta columna de la tabla muestra que su concen
tracién no cambia apreciablemente, incluso en los ejemplos
4 v 5, mientras que en los ejemplos 1, 2, 6y 7 la concen~
tracién de iones cloruros aumenta al feducirse el cobre. -
Con los procedimientos del arte anterior, unos niveles de
cloruros de 0,1 g/l aproximdamente se consideran el méxi-
mo gue puede tolerarse. Mas allé.de este punto, no es posi
ble la extraccidén de metales puros y si el mineral entran-
te contiene suficiente material cloruro soluble para incre
mentar los niveles de clorurc aproximadamente en 0,1 g/1,
han sido necesarios unos adicionales procedimientos de pu-
rificacién preliminares costosos e impracticables. Con el
uso de la presente invencidn, pueden tolerarse sin embargo
niveles de cloruros por lo menos doblemente elevados, al -
tiempo que se extrae metal sustancialmente puro.

Ta concentracién mixima normal de iomes férricos -
del arte anterior es aproximadamente de 2,0 a 2,5 g/l y -
con la presente invencidén puede extraerse metal puro con -
concentraciones en lones féiricos por lo menos doblemente

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

‘mineral disuelto sea llevado directamente a la pila sin =~

ninguna disminucidén preliminar de los lones férricos.
Tos ejemplos 6 y 7 muestran que la eficiencia de -
1a presente invencidn es incluso superior al 85%, atn con

concenbtraciones muy elevadas en iones férricos. En el ejenm
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concentracién, sin que la eficiencia de las operaciones =

1o que en esta versién representa un nfmero Reynolds de 40(

‘corriente si se hallan presentes ilones manganesos en cual-

337347

plo 7, no sélo se encuentran presentes los iones férricos,

sino también los iones manganesos y nitratos en elevada =~

descienda por debajo del 85%.

Unas condiciones operantes tipicas segln la preser
te invensién incluyen una btemperabura del electrolito de
50 a 5596, que puede mantenerse dentro de este valor me- -
diante adecuados calentadores u otros medios. Los ritmos -
de circulacién que se han usado en la préctica varian en--
tre 1,0 y 4 galones (3,785 litros y 15,142 litros) por mi-
nubto en una pila dotada de un volumen %otal de electrolito
de 2,1 galones (8,149 litros) y de un espaciamiento eﬁtre
centros de citodo a catodo de 5 pulgadas (127,0 mm.)., La -
condﬁctividad ¥ por consiguiente el voltaje de la pila pue
de mantenerse al nivel adecuado afadiendo. suficiente SO4H2
para mantener una concentracidn en Acido libre de 30 g/l -
aproximadamente. Cuando las concentraciones férricas alcan
zan valoresrsuperiores a 4 g/l, el ritmo de circulacidén se
incrementa desde el 0,6 galdn (2,271 1itns) por minuto nor

mal a 0,9 galén (3,406 litros) por minubtos aproximadamente

aproximadaﬁente en una abertura de 3/16 de pulgada (4,762
mm.) de didmetro. No es necésario emblear-pinguna clase de
aditivo, aunque puede ser deseable usar aceite de cobertu-
ra para evitar una.excesiva evaporacidén y un aceite &cido
para evitar un excesivo desarrollo de brotes.

Mientras los procedimientos convencionales produ--

cen citodos muy deficientes y operan a baja eficiencia de

quier grado, el presente procedimiento opera con una mini-
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ma cireulacidn inferior a 0,5 galdén (1,892 litros) éér mi-
nuto, lo que evita la formacién de permanganato porque la -
circulacién reduce el tiempo de contacto necesarlo para la
oxidacién del manganeso al MnO,-.

Ademés, con los procedimientos convencionales, una

concentracién de sulfato aluminico de 150 g/l tiene por rg

sultado un depésito de cobre muy deficiente, pero con la -

presente invencién, con una circulacién minima inferior a
0,6 galén (2,271 litros) por minuto , no se produce sustan
cialmente ningin efecto nocivo por unas concentraciones en
aluminio tan elevadas como ésta.

Con el uso de nuestro procedimiento no hay ningin
nocivo desarrollo dendrifico, como ocurria cuando se usa——
ban las mismas soluciones en anteriores procedimientos co-
nocidos.

Es de destacar que en el uso de la presente inven-
cién la pila ilustrada ha producido cobre puro & razbn de
1 1ibra (0,453 Kg.) aproximadamente por kilowatio-hora de
energia eléctrica de corriente continua.

Es tombidn de gran significacién el hecho de haber
se demostrado que, mientras los ejemplos presentados en la
tabla I establecen la eficiencia de la presente invencidn,
las practicas anteriores conocidas eran totalmente incapa-
ces de producir un maberial atil. Se comprenderé que en si
tuaciones en las que las impurezas se encuentran a un ni--
vel intermedio a lds anteriormente expuestos, y en las que
las précticas anteriormente conocidas pueden producir un -
material Gtil con dificultad considerable, el uso de la ~
presente invencidn produciri un material de perfeccionada

calidad, con menos dificultad, nis econdmicamente y con -
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eficiencia muy superior. La tabla III ilustra varios ejem-

plos en los que fué posible la produccidén de cobre de ele-
vada dureza a elevadas eficiencias, a partir de soluclones
muy impuras mediante la préctica de esta invencidn.

De acuerdo con la presente invencidn, pueden utili
zarse superiores densidades de corriente, concretemente de
31,3 amperios por pie cuadmio y éuperiores, mientras que -
tales densidades no son actualmente utilizables en las téc
nicas convencionales hasta ghora conocidas.

Ademds, es factible una disminucidn mucho mayor de
cobre en la solucidén del electrolito, por ejemplo una dis—
minucidn a 8/Cu, en comparacidn con los 13 g/l convenciona
les. Esta disminucidén de cobre puede ubilizarse aproximada
mente con las mismas eficiencias y niveles de consumo de -
energia ahora obtenibles con el uso de las técnicas conven
cionales.

El procedimiento y las técnicas de la presente in-
vencidn han tenido por resultado unos depdsitos metélicos
de buena calidad a partir de soluciones cuyas concentracio
nes en impurezas eran tales que hasta ahora se habria con-
siderado electroliticamente imposible de recuperacidn.

Aungue las ilustraciones expuestas implican en su
mayor parte el tratamiento de cobre, la invencidn es igual
mente eficiente cuando se utiliza en la extraccidn de zinc
niquel, cromo y todos los metales similares que estén suje
tos a electroseparacidn.

En resimen, la Patente de Invencidén que se solici=
ta, recaerd sobre las sigulentes:

~ REIVINDICACTIONES -

1. Un pbocedimiento'y st correspondiente aparato -
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para la electroseparacién de un metal de una solucién impu
ra, caracterizado el procedimiento porqﬁe comprende las =~
operaciones de forzar un electrolito que contiene iones de
dicho metal a través de una.aberbtura en una corriente diri
glda que se desplaza hacla un énodo positivo y seguldamen-
te a través de un chdtodo negativo; y el mantenimiento de -
la diferencia de potencial entre el &nodo y el cétodo men-
cionados, a un nivel suficiente para reducir iones de di--
cho metal, en virtud de lo cual'se exbrae metal relativa--
mente puro de la citada solucidén impura.

2, Un procedimiento segin la reivindicacidén 1, que
comprende ademis la retirada de dicho electrolito al gas--
tarse, la recirculacibén de electrolito no gastado y la adi
cién de electrolito fresco para sustituir a dicho electro-
lito gastado.

7 %, Un procedimiento segin la reivindicacidén 2, en
el que la corriente dirigida tiene un ntmero Reynolds supe
rior a 60 aproximadamente, cuyo nimero Reynolds se determi

na mediante la ecuacién:

DV

/u

donde V = velocidad en la gbertura de entrada en seccibén ~

Nimero Reynolds =

transversal, medida en pies por segundo; D = didmetro de -~
la abertura en pies; = densidad del electrolito en li--
brasm por pie clbico y /e = viscosidad del electrolito en
librasm por pie-segundo.

4, Procedimiento y su correspondiente aparato para
la electroseparacién de un metal de una solucién impura -
que contiene iones del mismo, cuyo aparato comprende un re
cipiente, un 4nodo, un cétodo, una cantidad de electrolito

en dicho recipiente, estando el énodo y el cAtodo menciona
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dos por lo menos parcialmente sumergidos en dicho electro-

lito; una comba para poner en circulacidn el citado elec~~
trolito a lo largo de una corriente predeterminada; y me--
dios en dicha corriente para dirigir un flujo concentrado
de dicho electrolito hacia la superficie sumergida de di--
cho 4nodo y seguidamente a través del citado cétodo, con =
1o cual se extrae metal relativamente puro de la menciona-
da solucién impura.

5. Aparato segin la reivindicacién 4, en la que la
corriente dirigida tiene un nfimero Reynolds superior a 60,
cuyo mimero Reynolds se determina mediante la ecuacidn:

p) ' v

Namero Reynolds = 7%;—fl
donde V = velocidad en la abertura de entrada en seccidn -
transversal, medida en pies por segundo; D = difmetro de =
la abertura en pies; /D = densidad del electrolito en li--
brasm por pie cibico ¥y Ju = viséosidad del electrolito enr
librasm por pie-segundo.

6. Procedimiento y su correspondiente aparato para
la electroseparacidén de un metal de una solucién impura, -
caracterizado el aparato porque comprende un recipiente, -
una serie de &nodos y cétodos espaciados a lo largo de di-
cho recipiente, comprendiendo a su vez cada uno de dichos

4nodos y chtodos una lémina sustancialmente plana; una can

-tidad de electrolito en dicho recipiente, estando por lo —

menos parcialmente sumergidos dichos cétodos y Anodos en -
el citado eleétrolito; un canal por debajo de dichos &no--
dos y cétodos y espaciado de sus bordes inferiores; una sg
rie de sberturas que conducen a dicho recipiente, siendo =
una de tales sberturas adyacente a cada uno de los citados

4nodos; y tna bomba para dirigir el electrolito a los refe
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ridos cansles para forzar una corriente concentrada de di-
cho electrolito a través de tales aberturas y a través de
la superficie sumergida de cada uno de los mencionados &no
dos, mediante lo cual la referida corriente se desplaza -
luego a través de dichos céatodos.

. 7. Procedimiento y su correspondiente aparato para
la electroseparacidén de un metal de una solucidn impura, -
caracterizado el aparato porque comprende un recipieﬁte, -
una serie de dnodos y caAtodos espaciados a lo largo de di-
cho recipiente, comprendiendo a su vez cada uno dé los men
cionados Anodos y chtodos una limina sustancialmente plana;
una cantidad de electrolito en dicho recipiente, estando -
por lo menos parcialmente sumergidos los referidos &nodos
y chtodos en dicho electrolito; por lo menos una tuberia de
entrada y por lo menos una tuberia de salida situadas Jjun=-
to al fondo de los &nodos y catodos; una serie'de abertu--
ras en dichas tuberias de entrada y'salida, siendo adyacen
te una de dichas sberturas a cada uno de los referidos &no
dos; y una bomba para dirigir el electrolito a los citados
canales para forzar una corriente concentrada de dicho =
electrolito a través de las citadas aberturas y de la su--
perficie sumergida de cada uno de tales éﬁodos, con lo =
cual la mencionada corriente se desplaza luego a través de
los citados cétodos.

8. Se reivindica por filtimo como objeto sobre el -
que ha de recaer la Patente de Invencidn que se solicita:
"UN PROCEDIMIENTO Y SU CORRESPONDIENTE APARATO PARA LA ELEC
TMROSEPARACION DE UN METAL DE UNA SOLUCION IMFURA".




10

15

20

25

30

Todo conforme queda descrito y reivindicado en la
presente Memoria descriptiva que consta de veintisiete DA

ginas mecanografiadas y dibujos adjuntos.

Madrid, 25 de Febrero 1.967

BERNWARDO UNGRIA
D.De
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