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“ste invento se relfiere al tratamiento
hidrometalurgico de sulfuros complejos que contengan
hierro y cobre y, mag egpecialuente, a un procedi-

miento para la extraceidén de contenidos en cobre, ¥y

i
.

1la »roducecidn de azufre elemental a partir de dichos
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acido acuoso,.

sulfuros por oxiducidn directe y lavodo o presidn, en. medio

El cobre se hoya a menudo on minerales y concen
Yrados en la Ffoirma de sulfuros minerales complejos q{le- con
tienen cobre, hierro y azufre combinado en dis’i;in'tés"i)ro-
porciones por ejemplo, en la caleopirita (CuFeSs) ¥ boni-
ta (CuzFeS 3) » Un netode hidrometelurgico wbilizado para ex
traer cobre y otros contenidos en metales no :l':‘erro:-gc‘is:-d.e
dichos minerales, implica lo lixiviacidn de los miskos en
las condiciones de oxidacidén, a eleovada tempera‘buré;:z— por
devajo del punto de fusién del ezufre, en uno solucidn
deida, acuwosa, cue contenge por 1o menos un mol de deido
por mol de metal a lixiviar. El covre y otros metales no
ferrosos formadores de sulfatos solubles, se disuelven en
la solucién de lixiviacién y el azufre al estado de sulfu
ro, en los sulfuros, se oxida y pasa o la forme elemental
Los metoles disueltos pueden reocuverarse de la solucilén
de lixivacidn, y el azufre clemenial del vesiduo, por
metodos conocidos en la téenica. Una caracteristica espe-
cialmente conveniente de este procedinmiento eg que el
azufre se recupero en forma elemental y puede por banto
almacenarse ccondmicomente v expedirse a los mercados de
consumo del mismo.

Sin embargo, los procedinientos conocidos de
baja temperatura para lixiviacidn y oxidacién d4cida,
para suliuros complejos cobre-hierro, adolecen de dis—
tintos inconvenientes que afectan perjudicialmente el ca-
pital de estublecimiento y log gastos de explotacidn;

Dichos procedimientos prefieren, en general, periodos
prolongados de lixiviacién para obtener extracciones de

cobre aceptables. Por cjemplo, pars exitraer alredsdor del
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del 385 del cobre de un concentrado cldsico de calcepi-
rita, por lixiviacidn en solucidn de deido sulfuridb 51,
rededor de 188,92C y a una presibn de alrededor de 3 5
ku/cm de oxigeno, se precisan unas 12 horags. Bste pro-
longado periodo de retencibn se refleja naturalmente de
modo desfavorable en lo economia total de este méto@o
como iuedio pore recuperar el cobre y el azufre de los
sulfuros complejos de cobre-hierro. Otro inconvenicnie

de este procedimiento, porticularmente cuando se aplica
a la culecopirita, es gue, indencndicntemente de las con-
dicilones de lixiviacidn o del tiempo de rotencién, lu ve-
cuperceldn total de cobre og en generol inferior al,SB%
Existe, por tento, margen opreciable para mejorar el zrodo
de extraccidn asl como el ritmo de la misma en estos
procedimnientos.,

Otro problema cs la eliminacidn de la conta-
minaeibn por hierro de la solucidn de lixiviacidén. Para
faciliter el tratamiento ulterior de la solucidn de
lixiviacién para la recuperacidén de cobre, es necesa-
rio gue la solucién contensn una cantidad minima, con
preferencia menos de 5 g por litro de hierro disuelto,
Sin embargo, durante la lixiviccibn wna cantidad aprecia-
ble del hicrro presente en los sulfuros, reaccliona con
dcido disponible y nasa a la solueidn, en estado de sulfa-
to ferroso. liste hierro puecde retirarse efectlvemente de
la solueidn, por hidrdlisis, pero el sulfato ferroso ha
de oxidarse antes a su forma trivalente y la oxidacidn
del hilerro. ferrose a.hierro fdrrico prosigue muy lenta~
nente en lus condiclones de lo etapa de lixiviacidén. Bl

resultado en este pericdo de retencidn, he de prolongarse
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més aun con objeto de llevor o cabo la retirede del hig
rro por hidrdlisis, o el contenido en hierro de la solun

L

¢ibn de lixiviacidn resulta indeseablemente elevado para
el tratapiento posterior. Ademds, el fcido disponible
se capta por ol hierro en solucidn afectando perjuéiéiq&
mente la eficlencia de lag reacciones de 1ixiviacioﬁ-de
cobre y de oxidacidn de azufre. o

Como principal objeto de este invento, por -
‘tanto, es proporcionar un proceso para la lixiviacién
directa con oxldacidn en dcido acuoso de sulfuros‘p&m«
plejos que contenga cobre y hierro, por cuyo medid-las
cantidades intercsantes de cobre se extraen rdpida y
eficientemente con la mdxima conversidn del contenido
de agufre en forma de sulfuro de los sulfuros en azufre
elemental.

Otro objeto es proporeionar un proceso tal
como se ha indicado en el que se consiga la répida y e~
ficaz eliminccidn de la contominscidn de hierro de la
golucidn de lixiviacién, de tal modo que se precise un
periodo minimo total de retencidn para obtener una solu
cidn de lixiviacién que contenga una concentracién ade-
cuada de cobre disvelto y un nivel suficientemente infe
rior de contaminecidn de hierro, parae permitir el vwlierior
trateamiento de la sducidn a £in de recuperar cobre puro
metalico por métodos convencioneles electroliticos o de
reduceibn directa.

El procedimiento por el cual pueden conseguir-
se ostos y otros objetos y ventajas de este invento, se
funda en el descubrimiento de que la velocidad de 1lixi-

viacidn de sulfuros complejos de cobre-hierro y especial
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mente la calcopirita, en deido sulfurico acuoso como?mq—
dio, en presencia de oxigeno libre, y la velocidad de
eliminacidn del hierro de la solucién de lixiviacidn; 
pueden aumentarse apreciablemente llevando a cabo la
operacidn de lixiviacidn con una golucidn que contenga
menos de un mol de doido por mol de cobre an los sulfu-
o8y ¥ controlando lo parqmetros del procedimiento tales.
como el tamauo de 149 partlculas dél mét;;iél ini£o~
dugido, la temperatura de lixiviacién y la pre516n:pnr~
cial del oxigeno, entre limites determinados y taxatiios.
Este invento proporcions un procedmiento hiapg
metalurgico para tratar sulfuros minerales complejos que
contangen cobre y hierro, para extraer cantidades inte-
resantes de cobre de los mismos y producir azufre ele-
mental y una golucibn acuosa de lixiviacidn que contenga
une concentracidn predeterminada de cobre disuelto y una
cantidad minima de hierro disuelto, y que comprende las
etapas de: dispersar los sulfuros de un tamafio de parti-
culas de, por lo menos 90% susceptibles de atravesar el
tamiz normal Tyler de 325 mallas, en una solucidén acuo-
sa de fcido sulfurico, para formar una lechada; ajustar
las cantidades relativas de 4cido y sulfuros en la lecha
da de tal modo que la cantidad de dcido sea suficiente
para combincrse estequiométricamente con cantidades de
cobre contenidas en los sulfurosg en forma de sulfatos,
pare producir la concentracidn predeterminada de cobre en
golucion, y de %tal modo que la relacidn molar de decido
a cobre en la lechade sea inferior a 1l:l pero superior
g 0,55:1; hacer reaccionar la lechada en un recipiente

de reaccidn cerrado, a una temperatura comprendida en-
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tre 98,9 y 1212C, con un zas que comenga oxigeno Iibré
introducido en el reciniente de reaccidn a un ritmoﬁ%ﬁ%
ficiente para mentener una presidn parcial de oxlzend.
superior a 7 kg/em?, parc extracr cantidades de cobre -
vy hierro de los sulfuros y disolverlas en la soluoiéﬂ

de lixiviacién como sulfatos solubles con la conversidn
corriente del azufre de los suwlfuros asocizdos con-el-co-
bre y ol hierro, citados, a la forma eclemental; conﬁi¥
nuar dicha resccidn con agitacidn, vora realizer el consu~
mo de prédcticamente todo el acido sulfurico disponi%lé'

en la lechads, y nora oxider, hidrolizar y precipiﬁéi las
centidedes de hierro disueltas; y separar la solucién de
lechada producto, cuvue contiene cantidodes de cobre diéuqi
tas y pequefias cantidades de hierro, del residuo sélido de
la lechada.

In un tipo preferido del procedimiento, el ma~
terial de partide tiene un tamafio de por lo menos el 98,5%
susceptible de atravesar el tamiz normal "Tyler! de 325
mellas, se proporciona, dcido suficiente pars combinar
con 60-80 g/l de cobre en forma de sulfato de cobre; la
relacién molar de dcido a cobre en la lechada de lixivia-
cién se mantiene entre los lfmites de 0,80:1 a 0,66:1,
la temperature de lixiviacidn se conserva entre 110 y
118,32C y la presidn parcial de oxigeno se mantiene en-
tre 14 y 35 kg/cm?,

EL azuire elemecntal en el regiduo de lixiviacién
puede recuperarse separéndolo, junto con los sulfuros.no
lixiviados, del resfo del residuo de lixiviacién, por
ejemplo por flotacibn espumente, y luego separando la

fraccidn de agufre elemental de la Tfraccidn de sulfuros
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por ejemplo por filtracién en caliente, destilacidn o

extraceidn por disolventes. Los sulfuros recuperados“.
pueden reciclarse a continuacibén con preferencia desf '
puds de volver de nuevo, 4 1a operacién de lixiviacidn.

Se ha comprobado gue en la aplicacidn prdctice
de este proceso el tratomicnto de una calcopirita eléaiéa
concentrada poriflotacidn, por ejemplo, una soluoién'_
que contenga de 60 a 80 g/l de cobre, puede obtenerse en
2,5 a 6 horas. Dentro del mismo periodo de tiempo, ls
concentracidén de hierro en la sdlucién de lixivisciln,
ge reduce a 5 g/l a menos. Lags recuperaciones de cobre en
el nroceso total son superiores al 97% con una conversién }
de alrecdedor del 853% o mas de azufre de los sulfures, a
la forma elemental,

Zgtos resuliados representan una nofable'mejo-
ra en la eficioncia extractiva y el tiempo de retencidén
parz la lixiviacidn y la eliminacidn del hierro, en compa-
racidén con los métodos de la téenica anterior para la lixi-
viecibn y oxidacidn deida de dichos materiales.

Bl procedimiento de este invento, es aplicable
a materiales de grodo- superior o reducido, due contengen
sulfuros complejos de cobre~hierro., Sin embargo, el mate-
rial de partida corrientemente, serd un concentrado de sul
furos que contengo un mrado elevado de cobre y hierro,
obtenido por flotueldén espunante selectiva de menas que
contengan cobre. Estos concentrados contienen a menudo
otro metales no ferrosos adends del cobre. Por ejemplo
un concentraodo eldsico de calcopirita puede incluir algo
de cine, niguel y/o cobalto y cadmio. Debe tenerse pro-

sente, vor tanto, que las denominnciones Ysulfuros comple—
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jos" o "sulfuros" como se usan en este memoria, se &eskl—
nan a incluir dichos materisles'y se destinan tembien o
incluir cualesquiera materiales que en grado superior}o‘

inferior contengan hierro y contenidos econdmicamente ”

*
.-c

recuperables de cobre, en forma de sulfuros compleaog.

Al aplicar este invento, la primera otapa hn—
plica la pulverizacidén del materisl sulfuro de partida,
por ejemplo mediante molturacién en humedo. El'taméﬁé}
de particulas de los sulfuros tiene un efecto muy pro-
nunciado sobre la velocidad de reaccidén de la ulte?ip%
etaps de lixivizcibn y oxidacidn deida. Para consezuir
los beneficios de este invento, es esencial que el ma-
terial de partida se molfure en condiciones tales que
por lo menos el 90% atraviese el tamiz normal/g¥l§§5 ma~.
1las. Es gencralmente deseable molturar los sulfuros
tan finemente como pueda hacerse economicamentqg 0 sea,
pars cualquier material de sulfuro determingdo y para
facilidad de tratamiento, el grado Sptimo de molturacidn
ge determina equilibrando el coste de llevar a cabo el
tamefio de las particulas crecientemente mds finas con el
beneficio econdmico del periodo reducido de retencidn
resultante de agquella. En la mayoria de los cagog a {in
de conseguir todas las ventajas de este invento, es pre-
ferible molturar los sulfurocs a un temafio tal que porflo
menos el 99,5% atraviese el tamiz Hormal Tyler de 325
mallase

Despues de la pulverizacién, los sulfuros se
enfangen con una solucidn souosa y diluida de 4ecido sul-

flrico. Con preferencia, esto se lleva a cabo sobre la

base de continuidad, en una etapa separada de prepacidn



de la lechada, en la que los sulfuros se dispersan gﬁ;'
la solucidén deide o la temperatura y presidn atmosfé-. -
ricas. Das cantidades relativas de sulfuros y doido ‘ge
ajustan como se describe detalladamente mds adelante,.j
5 la lechads ajustada se introduce continuesmente en uﬁfqg
cipiente de presifn tal como un autoclave horizontal de
compartimentos multiples, en el que se lleva a2 cabo 14
reaccidn de lixiviacidn, Bl proceso puede realizarse,.
tambien por partidas, con las operaciones de prepaiééidn
10, de la lechada y de lixiviacién ralizadas smbas en‘él‘re-
cipiente de lixiviacién, pero desde luego la parte éco—

némnica de trabajo en continuo es generalmente mfs Ffavo-

rable,
IEn la etapa de lixiviacidn, la lechads se hace
15, reaceionar o teumperatura y presidén elevadas con un gas

oxidante para llevar a cabo la extraccidn de cobre y
hisrro de log sulfuros, con la oxidacidn simulidnea del
azufre de los sulfuros a la forma elemental. De acuerdo
con este invento, la relacidn molar 4cido-cobre en 1o
20, ‘lechada, y la temperature y la presidn parcial del gas

de oxidacidn en lo etaps de lixiviacién, se controlan

entre determinados limites criticos para aumentar apre-
ciablemente las velocidades lasg reacciones de lixiviacidn
vy eliminacién del hierro, y para obbtener elevadas ex—
254 traceiones de cobre y la mdxima conversidn de azufre
de log sulfurocs en azufre elemental.
Lo cantidad de deido que ha de proporecionar
se para lae reaccidn de lixiviacidn depende de la can~

tidad de cobre que ge desee en la solucidn final de

30, lixiviacidn. ¥n lo ctopa de lixiviacidn he de haber
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suficiente dcido disponible pora combinarse con 1asjég§

tidades de cobre contenidas en log sulfuros de estado de

-
v 2 ¥

sulfato, para producir la concontracidén deseada de co-
bre disuelto en la solucién. En general es convenien%e,
obtener una solucidén de lixiviacidén que conbenga dé‘éﬁ
a 80 g/l de cobre, dado que cste se recuperard normal-
mente de la solucidn de lixiviacidn por electrolisis. por
reduccibén directa a presibn, y de 60 a 80 g/l es 1a con
tidad preferida de concentracidn de cobre pora estgéS';
operaciones. Bn cuanto se cstablece la cdncentraci&ﬁhﬁ
deseada de cobre, la cantidnd precise de 4cido para Ob-
tener esta concentracién puede calcularse fdcilmente
teniendo en cuaneta que el dcido residual ¥y el conte-
nido de cobre, si existe, de la solucibn de lixiviacidn
y las exigencias estequiométricas de la cantidad de co-
bre que ha de extraerse de los sulfuros, para conseguir
la concentracidn de cobre deseada.

En muchos casos, la insbalacidn de lixiviacidn
estard asociada con un suxiliar pare la recuperacidn del
cobre, y toda o parte de la solucién de lixiviaeidn se
preparard partiendo de ligquido recicledo de la operacidn
de obtencidn del cobre. Este liquido contendrd normal-
mente foido sulfurico regenerado equivalente a la canti-
dad de cobre disuelto que se recupera en forma elemental,
Consiguiéntemente, excepto para el dcido de preparacidn
las necesidades de dcido total para la operacidn de lixi
viado cuando se realiza a base de trabajo continuo en
combinacién con recuperacién electrolitica por reduccidn

directa del cobre se limita a la cantidad necesaria para

compensar les pérdidas mecdnicas y los pérdidas de cualeg
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gulera materiales diluyentes del reactivo 4cido en 1qé~;
sulfuros, tales como plomo, que forman sulfatos inséiu;
bles, :

Ia relaecidn molar dcido-cobre en la lechada.
de lixiviaeidn, he de ajustarse de tal modo que exlsté
menos de 1 mol pero mds de 0,55 moles de deido, nara
cada mol de cobre en la lechada O sea, ha de haber o
exceso de sulfiro en la lechada de lixiviacién con feé;
pecto a la cantidad necesaria para proporcionar caﬁ%i;
dades de cobre para combinarse estequlométrloamentp cOn
el fcido disponible en la lechada, pars producir sulfato
de cobre. En general, la relacidn molar HpS0y/Cu ha de
controlarse entre 0,80: 1 (el equivalente de un 25% en
peso de sulfuros en exceso) a 0,55:1 (el equivalente de
un 30% on peso en exceso) y con preferencia de 0,66:1
(el equivalente de un 50% en peso de sulfuros en exceso).

La densidad del producto molido en la lechada
de lixiviacidn, o sea, la cantidad de sulfuros proporciona
da en la ctapa de lixiviacidn, se determina teniendo en
cuenta el contenido en cobre de log sulfuros, la concen-
tracién degeada de cobre en la solucidn final de lixivia~
cién y la necegidad de wantener un exceso de sulfuros con
respecto & la cantidad precisa para satisfacer las exigen .
cias estequiométricas del doido disponible. En general, es
convenicnte trabojor a una densidad de producto molido,
del orden de 20% a 504, Lo velocidad de reacddn se reduce
al aumentar la densidad del producto molido, mds alld del
nivel en el que puede mantenersc le digspersién Sptima de
los sélidos y el oxigeno en la golucidn y, desde luego,

la eficiencia total del proceso se reduce si la densidad
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del producto molido cs demasiado reducida. T
Da reaccidn de lixiviacidn se realiza a uéa:
temperaturs superior a 98,92C pero inferior a 1219011ﬂé
reaccién de lixiviacidu es exotdrmice de tal modo‘qﬁé;‘
5y normalmente, s0lo se precisa una poqueila centidad de;.:
calor adicional para iniciar la reaccidn. i tempera=-
tura preferida de trobajo en la reaccidén de lixiviacidn
es del orden de 110 = 118,32C. ®1 linite superior de .
‘temperatura, 121G, es texetivo pera la capacidad de’’
10, trebajo del proceso. A temperaturas. superiores a 12890;
la reaccidn de lixiviacién termine cuando solements .
una parte del dcido disponible se ha consumido y, aunque
la velocidad de lixiviacién es rdpida hasta el punto de
la terminacidn, se obtienen extracciones de cobre muy
15. reducidas, independientemente del tiempo de retencidn.
Ie presidn total a2 que la reaccidn de lixivia-
cidn se lleva a cabo, es la presidn autdgenamente creada
a la temperatura de la reaccidn, mds la sobrepresidén del
gas de oxidacidén. Con preferencia, el gas oxidante es
20, aire, pero podrian usarse tambien oxigeno puro o aire
enriquecido en oxigeno. 55 esencial que el gas de oxidacidén
se introduzeca en el recipiente de reaccidén a una veloci-
dad y a una presidén suficientes para mantener la presiln
parcial de oxigenoen el recipiente de reaccién por enci-~
25« ma de T kg/em?, Tes velocidades de reaccidn de lixiviacidn
y de oxidacidn de hierro y las reacciones de hidrélisis,
aumentan al aumentsr la presién parcial de oxigenoc. Se
ha observado que los incrementos de mejora en lag velo-
cidades de reaccién son mds pronunciadas al aumentar la

304 presién parcial de oxigeno de 7 a 14 kg/cm2. Dntre 14 ¥
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25 kg/cn?, las velocidades de reaccién sumentan marginel-
mente con la creciente presidn parcial del oxigenos ?b?ﬁ
encima de 35 kg cmz, se obtienen aumentos despreaiablé% en
la velocidad de veaccidn, con la presién parcial crecien
te del oxigeno; la presidn parcial preferida del oxigéﬁb
para este procedimiento, es de 14 kg/em?, -

La reaccidn de lixiviacidn se lleva a cabo hag
to que précticomente se ha consumido todo el 4cido dispo
nible y, si es necesario, se continua el caldeo con:ééi—
tacidn y bajo la presidn parcial de oxigeno, durante’ un
periodo adicional de bieupo, suficiente para disminuwir
el contenido en hierro disuelto de la soluciébn, a un
nivel aceptable (corrientemente por debajo de 5g/1) por
oxidacién e hidrdlisise

Se ha comprobado gque la velocidad de eliming-
cidn de hierro de la solucidn, puede acelerarse por la
presencia de hasta 20g/1 ¥y con preferencia de 5 a 10g/1
de sulfato aménico en la solucién. Por ejemplo, en un ca
go tipico, el contenido en hierro de unae solucidn de lixi
viacidn que no contenga sulfato ambnico, se reduce o me-
nos de 5¢/1 en tres horas. Bste tiempo se reduce a dos
horas por la adicién de 5 g/l de sulfato aménico y a sols
mente a 20 minutos por la adicién de 10 g/l. Dado que el
sulfato aménico afiadido no ge consume en la reaccidn de
hidrdlisis del hierro, el contenido en sulfato amdnico
del sistema puede controlarse ficilmente entre log 1li-
mites deseados, por una adicidn inicial seguida por ajus~-
tes menores del contenido en sulfato aménico de la solu-
cidn de reciclo, tal como ce precise pare compensar las

pérdidas mecdnicas,
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Cuando el consumo de #cido y la eliminaddn?xzi'
de hierro son prdcticamente completos, la lechode se’ ¢
descarga, corrientemente en forma continua a una veléé
cidad suficientemente para cquilibrar la veloecidad de
alimentacién. .de lechada en el recipiente de reaociéﬁ-ﬁ‘se
enfria rdpidamente a una temperatura inferior al punﬁo
de ebullicidn. La descarga de lechada estd constituida. por
une fracceidn de sblidos y una solucidn acuosa de suliato
que contienc cobre disuvelto, una pequefia centldad @é;:
hierro disuelto y, se hayan presentes en los sulfu#dgf
pequeflas cantildades de cualesqulera otros metoles no- e~
rrosos ales como cinc, cadmio y niguel, por cjemplo,
que entran en solucidn sometidos a las condiciones de
lixiviacidn. Dado cue la operacidén de lixiviacién se rea-
liza con menos dcido del preciso pars lixiviar todos los
sulfuros en la lechads de lixiviacidn, ls fraccién sé-
lida contiene sulfuros sin lixiviar ademds de azufre ole
mental y moterial de gansa tal como sflice y sustancias
oxidadas producidaes en la reaccibn de lixiviacilén tal
como hidréxido férrico y sulfato bdsico férrico.

La lechada descargads en el recipiente de reac~
c¢idn, ha de sevarar la solucidén de la lechada del residup
g6lido de la nisma, y este puede tratorse para separarle
fraccidn oxidada y el material de gange, del azufre ele-
mental y de los sulfuros sin lixivier., Con preferecncia,
la fraccidén de éstos se separa del azufre elemental,'sé
muele de nuevo y se recicla a la etepa de lixiviachn. Ia
cantidad de sulfuros reciclados dependerd, dgsde luego
de la cantlded exacta de sulfuros en exceso proporcionads
en la operacidn de lixiviacidn.

Loa detolles de los métodos por log cuales se

llevan a cabo egtas distinbas sepsraciones Liguido sélido
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y sélido~-sblido, son convencionales y no constituyen.- ~
parte alguna de este invento. Un procedimiento adecuﬁdb
es cono sigue: La lechada descargada del recipilente de"'
lixiviecidn, se somete a una separacidn 1{quido-gélido
De tal como por egpesamiento y filtracidn. La solueidn y. -
el agua de lavado pueden hacerse pasar a una operacidn
de extraccidn de cobre, en la que la solucidén se trafa
para eliminar las impurezas de metaleg no ferrosos, si
es necesario, y el cobre se recupera por electrolisiéib
10, reduceidn directa con un gas reductor tal como hidrdgeno
ronoxido de carbono o diéxido de azufre, El 1iquido £i—
nal de la operacidn de recuperacién de cobre, que conten-
drd 4eido sulfdrico regenerado equivalente, en cantidad
al cobre recuperado como cobre elemental, puede reciclar
15« se o la operacién de lixiviacidn,

El residuo del lavado de lixiviacién de las
etopas de separacidn liquido-sdlido, se reduce nuevamen-—
te a pulpa en ague varc proporcionar ums lechada que con-
tiene de 200 a 400 g/l de sblido., Bsta lechada se somete

20. luego o una operacidn convencional de flotacidn de sulfu-
ros para separar el azufre elemental y los sulfuros no
lixiviados, del residuo sélidorestante. Las colas de la
etapa de flotacién que normalmente contendrdn hidrdéxido
férrico, sulfato bdaico de hierro, material de ganga y

254 sulfatos insolubles demetales no ferrosos, tales como »
PbSO4 pucden desecharse o tratarse nara recuﬁerar productos
interesantes tales como plomo y metales preciosos, si
existen..

El concentrado de flotacidn, que contiene prdg

30, ticamente todos los sulfuros no lixiviadosg y el azufre

elemeniol, se somete a una etapa de recuperacidn de este
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Wltimo. Existen verios métodos adecuados que pueden pmplear

se pare este fin, De acuerdo con un procedimiento el.-..
azufre elemental de los sulfuros por volatilizacién, el

azufre se condensa, se filtra en caliente, y se recuéé;

ra como subproducto con una pureza de 99,9%. La ex trac-

cién alternativa por disolvente del azufre elemental, en
un disolvente apropiado, tal como disulfuro de carboﬁo

..y

o disulfuro de dimetilo, puede emplearse ‘ambien, En _,
cualquiera de los casos los sulfuros, despuds de la:ﬁg'
paracidn del azufre elemental, con preferencis se muslem
de nuevo y se disuelven a las etapas de preparacldnuﬁé
la lechada o de lixiviacidn.

En una modificacidn del procedimiento anterior
la lechade descargada del awtoclave de lixiviaeidn, se
caliente y agita en un reciniente separado, a una tempe-
ratura superior al punto de fusidn del azufre, por ojem—
plo 138eC, durante un corto periodo de tiempo tal como
20 minutos. Ia lechoda se enfris luego muy rdpidemente
con la resultante formacidén de nddulos de azufre clemen
tal que contienen sulfuros sin reaccionar enlazados por
azufre elemental. Los nddulos se tamizan, los de tamafio
inferior del material resultante de la operacibén de tami
zado, se someten a flotacién espumante y el concentrado
de esta operacidén se combina con los nddulos y este pro-
ducto combinado se somete luego al procedimiento de reuu
peracién del azufre elemental antes indicado.

Otro procedimiento adeucado consiste en redu-
cirmuevamente a pulpa el concentrado de la f£lotacidn que
contiene azufre elemental y sulfuros, en agua; Da, lecha-

da resultante se caliente en un recipiente de presién,
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una temporatura de 138 a 1492C y luego se filtra a préep
gidn. Esto da por resultado un filtrado que oontiene-é@g
fre elemental puro y agua, y una torta de filtracidn,céqg
tituida esencialmente por sulfuros.

» Eate invento se explica y aclara en mayor graF
do por los ensayos siguientess :

Bl material en ellos tratado, era un concentra~
do de calcopirita-obtenido por flotacidn espumante selec~
tiva de una mena sulfurosa que contenia niquel y cqb%;
de la composicién siguiente: (% en peso), Cu - 31,5% Ye,
-31,1%; 8-33,1%, insol. 2,6 ¥ el resto metales incigen-~
tales e impurezas no-metflicas. Bl andlisis granulomé-
trico (tomiz normal Tyler) fud el siguiente: Malla + 65,
tragas;~65 + 100, 5%; ~100 + 200,20,4%; -200 + 325, 22,0%
-325, 52,65, Todos los ensayos se¢ llevaron a cabo en un
autoclave de presién elevada de 13,62 litros de capacidad,
con revestiniento de titanio y agitador; la carga, en cg
da caso, 6000 ml que contenien 95 g/l de HpSO, que es la
cantidad tedrica de f£ecido necesario para poner en solu-
cién 60 g/l de cobre,

LIISAYO 1 - In este ensayo, la carga contenia
300 gyi de concentrado (wna relacidén molar de 4cido a co-
bre de 0,66:1 & 50i5 en peso on exceso de sulfuros de la
cantidad necesario pars proporcionar contenidos en cobre
nare la combinacidn con todo el deido). Il tamafio de las
porticulas del moterial de partida se varié para cada en
sayo, woliendo en humedo las muesiras del concentrado, a
fin de oumentar el grado de finura. Ia temperatura y la
presibn parcial de ox{geno, se congservaron constantes a

1102C y 35 kg/em?, respectivemente, para todos los ensg
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yos. Los resultados se indican en la Tobla L.

PABLA T o
Ensayo % sélidos Cu en solucién Pe en solucidn
No. inferiores (g/1) . (/1) i
malla normal despues después de. ..
5, tamiz Tyler 325 de 3.hs 6.he  3.he 6.1t
52,6 25,0 41,5 21,5 955
2 65,8 25,5 42,0 23,0 12,5 -
3 79,6 28,5 46,5 25,0 10,50
4 89,7 37,5 57,0 23,0 4,5
lo.x 5 99,5 61,5 & 71,5& 310 018

& Bn estos y otros ensayos en los aque la solu-~
cién contenia una proporcién de cobre superior a la normal
(60 g/1), las necesidades de fcido para la adicién de
cobre se obtuvieron de la oxidacién de una parte del

15, azufre al cstado de sulfuro al estado de sulfato,

Ta Tabla 1 indica gue el tamafio de las parti-
culas del concentrado es taxabtivo en cuanto a las veloci
dades de extraccidén de cobre y de eliminacién de hierro.
In los ensayos 1 a 3, en los cue el material tenia menos

20, del 90% inferior a le malla 325, incluso al cabo de 6 ho-
res sdlo se habla extraido de 69% a 78% del cobre deseado
y la concentracién de hierro era por lo menos doble del
nivel mdximo aceptable, de 5 g/l. Con el concenirado mo-
1lido para un 89,7% inferior a la malla 325, se extrajo

25;. el 95# del cobre descado, en 6 horas, y la concentracién
de hierro se redujo a 4,5 g/l en ¢l mismo tiempo. Con el
99,5% del concentrado inferior a la malla 325, los resul-
tados deseados se alcanzaoron en 3 horas.

BNSAYO 2 - En este ensayo se repitio el proce-

30:;" dimiento del ensayo anterior, excepto ¢ue el material de



Dea

10.

15,

20,

25,

30,

- 10 =

partida pora cada operacidn se molid parc un 99, 5% infe-.
fior a la malla 325 del tamiz Tyler normal, la temperafd;
ra se consorvd constante a 1102C y la presién parciai”gé
05 varié para cada caso. Los resultados figuran en la Ta-
bla IT -

TABLA IT ' ;.

IEnsayo Presion poreial Cuw en solucién Fe en solucidn

o, de Op (kg/cem?) (s/1) (&/1)
despues , despues - -
de 3 he 6he de 3., b, " 6°h,

1 2.1 38,0 43,5 18,0  ..5,8
2 7 45,5 58,0 9,0 - 33
3 14 56,0 68,0 5,8 2,0
4 35 61,5 71,5 3,0 . 0,8

La tebla IT muestra que auna presidn parcial de
oxigeno de 2,1 gk/cmz, solo entraron en solucidn 38 g/l
de cobre. Bsto representa solamente alrededor del 63% de
la concentracidén de cobre deseada (60 g/1). Despuds de
oiras 3 horas (6 horas en total) la concentraocidén de cobre
hebia aumentado tan solo a 48,5 ¢/1 ( 815 de la concentra-
cidén deseada). A uia presidn parcial de oxigeno de Tkz/
om?, al cabo de 3 horas hablae ontrado en gsolucién el 76%
del cobre deseado, y o los 6 horas, se habia disuelto al-
rededor del 97% ., Se obtuvieron nuevas mejoras en las vo-
locidades de extraceidn aumentando la presidn parcial de
oxigeno por encima de 7T kg/cmz'y, a 35 kg/cmg; se extrajo
nds del 100% del cobre deseado, en um periodo de 3 horas,
AL mismo tiempo, ol hierro total en solucidn, era de 3
a/1 wicenentec.

ENSAYO 3 - En este ensayo se repitid el proce-
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diniento del anterior, excepto que lo presidn parcial -
de oxigeno se conservd o 35 kg/om? en cada operaciln - .-
mientras que lo centidad de sulfuros en exceso (relaciln

doido/cobre) se clterd. Los resultados figuran en la . .

De Tabla ILl. _ .

. TADLA IIT :
Enseyo % de exceso Relscidn molar Cu en solucidn TFe en solucibn
o de sulfuros HpS0,/Cu (g/1) (/1) =

: desnues degpues 7
de 3he 6 he de 3h. -6 he
1 0 oLl 42,0 53,0 7,0
2 25 0,811 62,0 70,0 6,0
3 50 C,66:1 61,5 72,0 3,0
4 100 0,5:1 66,0 75,0 2,0
' Tio, Tabla IIT evidencia gue en ausencis de un
15. exceso de sulfuros, en las condiciones Sptimas de fempe-
ratura y sobrepresidn de oxigeno, a las 3y 6 horas, resg
pectivamente, solo se habfa extraido 705 y 88,5% de los
60 g/l deseados, para los cuales la solucién contenia
doido suficiente. Ademds, lo centidad de hierro en la
20, solucibn, despuds de 3 horas, era indeseablemente ele~
vada. Con un exceso de 50% a 100% de sulfuros en ex-
ceso, las concentraciones deseadas de cobre y hierro,
se alcanzaron en un periodo de 3 horas.
BENSAYO 4 - En este ensayo se siguio el mismo
25, procedimiento de los ensayos 2 y 3, cxzcepio gque la pre

sidn parcial de oxigeno ¥y la relacién deido/cobre se con
servardn a 35 kg/cm2 ¥y 0,66:1 respectivamente, pora cada
operacién, veridndose en cambio la temperatura. Los re-

sultados digsuran en la Pabls IV,
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TABLA IV
Insaye Temperatura Cu en solucién Te en solucidn
Yo. oc (&/1) (/1)
- despues despues 2T
de 3 he 6 he de 3 he 6~h.
5e 1 93,9 40,0 63,0 21,0 1,5
2 110 61,5 TL5 3,0 0,6
3 115,6 67,5 75,2 3,0 0,8 .
4 121 66,0 72,0 2,7 0,5
5 127 39,5 44,5 12,0  13,C
10, 6 138 45,0 50,0 14,5 16,5
La tobla IV indica gue a 98,92C, las conéeﬁ#
traciones deseadas de cobre y hierro se alcanzaron en
6 horas, mientras que en las condiciones Sptimas de tem
pertaura (110 -~ 115,62C) solo se precisan 3 horas. A
15, tenperaturas superiores a 1212C, la reaccidn de lixivia-
cidn termino prdeticamente cuando se obtuvo alrededor del
66% de la concentracidn deseada de eobre: La concentracidén
de hierro permanccio tambien indeseablemente elevada.
Se comprenderd degsde luezo que en la modalidad
20, preferida de este invento, anteriormente descrita, pueden
introducirse modificaciones, sin rebasar el alcance y el
caupo de los relvindicacilones siguientes,
' i 0 T A
Descrite suficlentemente la naturaleza del in=-
254 vento, asi como la maneras de realizarlo en la prictica,

debe hacerse congtar gue las dlsposiciones anleriormente
indicadas son susceptibles de modificaclones de detalle
en cuanto no alteren su prinecipio fundamental. Tambien
se hace constar que el invento corresponde a una solici-

30. tud de patente presentada en Canada con el n? 982,536
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de fecha 10 de Tebrero 1967, acoziendose por lo tanto

» 0
v

a 1los beneficios que conceden los Convenios Internaciga,*
nales en vigor y siendo lo que constituye la'esenciaiﬁég
referido invento, es por lo que se solicite Patente de..

Invencién por 20 aflos en Bspafin sobre: "PROCEDIIIIENIO
DB PRATAIIENTO HNIDROMETALURGICO DE SULFUROS cOn:PLEJo’s'f:;"

caracterizdndose por Lo sigulente:

18,~ Procedimicnto de tratamiento hidrometa-. -

lirgico de sulfuros complejos que contensan cobre y.gié
rro, para extraer de. los mismos contenidos en cobre 'y’
producir une solucidn acuosa de lixiviado que canteﬁéai
une concentracidn predeterminada de cobre disuelto Y"”i
une cantidad miqima de hierro en disolucidn, caracteri-
zado porque en une primera etapa, se dispersan los sul-~
furos que tengen un tamaflo de particuls de, por 1lo: me-
nos, un 90% inferiores a la molla 325 del tamiz Tyler
normal, en una solucibn acuosa de 4cido sulfurico, para
formar une lechada; en una segunda etape se cjustan las
cantidades relativas de decido y sulfuros en la lechada
de tal modo que la cantided de feido sea suficiente pa-—
ra combinarse estequiometricemente con las cantidades

de cobre contenidas en los sulfuros como sulfaltos pars
produdr dicha concentracidén predeterminade de cobre en
solucién y de tal modo gue la relacién molar gcido a co-
bre en la lechada sea inferior s l:l, pero superior a
0,55:1; en wna tercera etapa se hace reaccionar la le-
chada en un recipiente cerrado de reaccidn, a una teumpe—
ratura el orden de 98,9 a 1212C, con un gas que conten=
ge oxigeno libre, introducido en el recipiente de reac=

cién a una velocidad suficiente pars mentener una presidn
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parcial de oxigeno superior a 7 kg/omg, para extraer
cantidades de cobre y hierro de los sulfuros y disol- f"j
verlas en la solucidn de lixiviado al estado de sulfa- a
tos solubles, con conversidn corwviente, a la forma ele-
mental, del azufre de sulfuros asociados con dichas céni‘“
tidades de cobre y hierro; en una cuarta etapa ae sontinue.
dicha reaccidn con sgitacidn, para realizar el consumo

de préctioaménte todo ol deido sulfurico disponible

en la lechada y oxidar, hidrolizar y precipitar canti*::
dades de hierro disueltas, y on una quinta etapa se se~.
para la solucibn de lixiviacidn producho que contiene .
cantidades de cobre disuelias y cantidades minimas de
hierro, del residuo sélido de lixiviado. ‘

22 ,~ Procedimiento segdn la reivindicacién 1,
caracterizado porque la relacidn molar 4cido de cobre se
ajusta en la lechada de lixiviacién, entre 0,30:1 y 0,66:1
v se proporciona deido suficiente para combinarse estequio
nétricamente con las cantidadesde cobre de los sulfuros, pa
ra producir de 60 a 80 g/l de sulfato de cobre en la so-
lucidn de lixiviacién producto.

32,- Procediniento segin la reivindicacidn 18,
carocterizado porque adicionalmente se incluyen las eta-—
nas de separar sulfuros no lixiviados y azuire elementol del
residuo de lixiviado, separar el azufre clemental de 1los
sulfuros no lixiviados y reciclar los sulfuros no lixivia-
dos a lo etapa de formacidén de la lechadss

43 .- Procediniento segin la reivindicacidn 18,
caracterizado poryue la reaccidn de lixiviacién se rea-
liza o una temperatura del dSrden de 110 a 118, 3¢,

58,~ Procedimiento segin la reivindicacidn 18,
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caracterizado porque el oxigeno, en la reaccidn de lixi-.
viacién, tienc wna presidn porcial de 14 keg/em@.

68,~ Procedimiento segin la reivindicacién .L‘-‘,
caracterizado porque los sulfuros dispersos tienen mg'%g
mafio de particulas tal que el 99,55 sean inferiores 2 Aa
malla 325 del tamiz normal Tyler. .

T8 .~ Procedimiento segin la reivindicaci&} 1z,
caracterizado porque se proporcionan hasta 20 g/l de
sulfato aménico a la golucidn de lixiviacidn, antes de la
etapa de precipitacidn del hierro, por cuyo medio se au~
menta lo velocidad de precipitacidn del hierro de l’.?a,/','é,‘o-
Jucibne

88,~ Un procedimicnto segin la reivindicacidn
78, caracterizado porque se proporcionan de 5 a 10 g/l
de sulfato aménicoe )

98 .~ "Procedimiento de tratemiento hidromebaldr-
gico de sulfuros complejos", taly como queda sustencial-
mente descrito en la pre

Qente memoria, -
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