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Esta Invencién se refiere en general & un proce-
dimiento para efectuar reacciones quimicas. Més concreta-
Emente se refiere a un procedimiento para efectuar resccio-
Znes quimicas en menas y compuestos metdlicos a slte tempe-
ératura ¥y, especificamente, estd relacionado econ la obten~
%cién de metale; a partir de menas en una sola 0 una plura-
élidad de eteapas.

g El glcance de esta Invencidn es, necesariamente,
%muy amplic, ya que la nueva téenica aqui descrita es utili-
ézable para la produccidn de muchos meteles asi como para
zotras muchas reaccionss quimicas. ‘
§ Existen muchos métodos conocidos pera Obtener me-
tales partiendo de sus menas, y un gren nimero de ellos

;son de naturaleza piro-metalirgice. Algunos metales se ob—

|
tienen con relativa facilidad partiendo de sus menas, por -

lejemplo el cobre y el hierro, mientras que otros se obtie~
Enen con extrema dificultad, por ejemplo, el tiranio y el ‘
EzircOnio. La facilidad de extraceidén se refleja, como es
élégico, en le disponibilided y el precio del metal. Confor-
gme avanzea lg tecnologia crece 1s demands de metales teles
como el niobic, el téntelo y el titanioc, y por consiguien~
éte se estan dedicando muchos esfuerzos pera extraer estos

}

‘metales mas econdmicamente.
Uno de los objetos de la presente Invencidn es

%el de proporcionar un procedimiento para efectuar resecio-

ines quimices.

H
b

Un objeto més conereto es el de proporeionsr un
iprocedimiento pare efectuar reacciones quimicas, que impli-

1
‘ca un compuesto metélico.

§ Otro objeto mas concreto es el de proporecionar
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.un procedimiento para obtener un metel partiendo de su me-
na, en particular para obtener metales que son dificiles de
extraer de sus menas.
Otro de los objetos de la Invencidn es el de pro-
5 porcionar un procedimiento més efectivo para obtener un
metal partiendo de su mena.
Un objeto especifico de la presente Invencidn
‘es el de proporcionar un procedimiento para la cloracibn
selectiva del platino y de otros metales preciosos existen—
10  tes en una mena.
Se he descubierto que 10s objetos de la Invencidn
;pueden conseguirse estableciendo una zona térmica de ental-
jpia elevada, inyectando los reactivos, uno de los cuales,
épor 1o menos, es un sélido en forma de partfcules o un 1{-
15 . quido, en dicha zona, proporcionando un tiempo de permanen-
Ecia adecuado pare celentar y disociar unae parte &l menos |
 de dichas sustancias reaccionantes en dicha zona, con 1o
ique tiene luger la reaccibn quimica deseada.’
; El procedimiento incluye, preferentemente, la
20 separacibén de los diversos productos de la reaccidn.
Mediante otro aspecto de la Invencidn se pr0por;
- ciona un procedimiento que comprende: Esteblecer un arco
jeléctrico 0 une pluralidad de arcos eléctricos controlados;
" inyecter compuestos quimicos finemente divididos dispersos
25 .en un ges, en la zZona térmica de entalpia elevada resultan-
fte Y calentsr y disocciar gl menos, parte de dichos compues-
jtos en dicha zona, con 1o que tiene lugar ls deseada reac-
jcién quimica. Los productos de reaccidn se recogen en un

gsistema colector adecuado para ssegurarse de que 1os pro-

]

30 ; ductos deseados quedan en une formae spropiada parsa su tra-
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“tamiento ulterior.

7 Por "zona térmice de entalpia elevada" se entien-
ide una zona en la que se mantiene una temperatura promedis
éelevada, por ejemplo en un arco de plasma de intensidad
felevada, 0 un reactor nuclear, en contraposicién con un
Earco de descarga luminiscente 0 un arco de descarga silen-
fciosa (2 que generalmente se hace referencia como arco in-
.trasferido), 0 un reactor de "atomo frio", Se define un
iarco de plesma de intensidad elevada como una condicidn de
éareo eléctrico que se establece entre dos electrodos por
élo menos, cuya condicidn de arco tiene una caracteristica
fde resistencis eléctrica positiva, es decir, un sumento dé
georriente va acompaiiado por un sumento de volitaje a traves
.del srco. En una realizacidn particular, este arco de plas-
:ma de intensidad elevads, se obtiene mediante un arco maen-
itenido entre dos electrodos de grafito que estan sobrecar-
; gados pera que los electrodos se vaporicen y consuman, al
%menos parcialmente, En caracteristica de un arco de inten~-
ésidad elevada una llema de c¢ola y uno de tales arcos, en

‘un gas diatbmico, puede generar temperaturas del orden de

los 4000 - 850002 C, con velocidades de gas relativamente

.bajas, comparadas con las velocidades de gas en 10s arcos
?del tipo "intransferido". La condicidn de arco de intensi-
‘dad elevada puede Obtenerse tambien, con otras disposicio-
. nes, por ejemplo, una disposicidn en la que un 4nodo es

fpor0so ¥y Se suministra un gas a la regibdn del arco a tra-.

‘vds de los poros del dnodo.

En un procedimiento particular, se establece un

; arco eléectrico entre material electrddico que contiene car-

" bono y el material electrddico esté sobrecargado para esta~
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blecer una condicidn de arco que tiene una caracteristica
de resistencia eléctrica positive y produce una zona alar-
gada de entalpfa elevada a partir del arco principal, a 1o
largo de la llama de cola. Se introduce una mena, en forme
de particulas, en un punto &l frente de la zona del arco pa~

ra que fluya a través de la zona del arco y de la llama de

‘cola & 10 largo del eje de la zona de entalpla elevada, y

se recogen después los productos en un sistema colector,

‘de forma que guedan en un estado adecuado para su trata-
miento posterior. Generalmente, para su introducecidn ¥ pa~
80 & través de la zona de entalpia elevada, la mena es

arraestrada en un gas de transporte.

En un procedimiento particular, la zona térmice

‘de entalpf{a elevada se establece en una atmésfera que con-
%tiene un haldgeno o un haluro, y se introduce la mena en
gforma de particulas a través del arco, para proporcionar
?una reaccidén quimica que hace que el platino sea més capaz
ide separacidn mediante las téenicas comerciales conocidas.
"En otro procedimiento especi{fico se establece la zona de

. entalpi{a elevada en una atmbsfera reductora y se introdu-
ce la mena que contiene niquel y cobalto, e través del
;arco, en la zona de entalpia elevada, produciendo una reac-

cidn quimica que hace més fécil la recuperacidn de los me-

tales mediante téenicas comercisles.

Se ha intentado, en épocas pasadas, fundir me-

snas utilizando antorchas de plasma intresferido, es decir,

§ antorchas en las que el arco termina dentro de la antorcha
ide plasma y el gas que forma el plasma se hace paser a tra-
! vés de la regidn del arco en la que sale desde la antorcha

' ecomo plasma libre, pero con poco éxito, ya gue, hasta la

-5- .
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fecha, ha sido dificil alimentar particules sélides o 1{-
Equidas a la zona térmica de energia elevada o regidn del
?arco, sin taponar U obstruir la zona de reaccidn, o conta;
éminar los electrodos, o retener 1los reactivos en la zona |
;de energi{a elevada 10 bastante para conseguir la reaccidn
édeseada. Los sistemas de reaccidn anteriores que han teni-
;do éxito empleando arcos de plasma se han limitado, o omin—
-mente, @ resctivos gaseosos en la zona de energia elevada
‘del arco intransferido.

: Por primera vez es posible emplear econdmicamente
éreactivos sélidos o 1{quidos en la zona de energis elevade
%de un ereo de plasma y obtener rendimientos y cantidades
Ereales, como se describe mas adelante. El éxito del proce-
gdimiento presente debe atribulirse gl hecho de que se emplea
guna zone de entalpia elevada, tipicamente, un arco de in-
gtensidad elevada, en el que el material electrddico es va-
gporizado. La vaporizacibn de 1o0s electrodos parecce que tie-
?ne por efecto el que los electrodos se auto-purifiquen y -
Ese eliminen los problemass de obstrucciones y contaminacidn
fencontrados anteriormente. Si bien Shear y Kormen, en las.
" Patentes de EE. UU. 2.616.843 y 3.099.614, estiman que

. puede emplearse un modo de intensidad elevada, ellos con-

fsiderarOn, gl objeto de conseguir el adecuado contacto de

" la mena con la zona del arco, que la mena debe estar incor-

porada al elecirodo,

Otro de los objetos de esta Invencidn es el de

§ proporcionar un aparato mejorado para el tratamiento de
; materigles en forma de particulas, a temperatura elevada.
§ Todavia otro objeto de esta Invencidn es el de proporcio--

! nar un aparato mejorado para la obtencidn de metales a
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parbtir de menas, concentrados O residuos que contienen de-
terminadas cantidades de metal.

Amplismente, el sparato de le presente Invencidn
comprende: Un generador del arco de intensidad elevada,
que establece una zona alargada de entslpia elevada; me-
dios para proporcioner una atmésfera controlada en torno
a dicho arco, para que se establezca, por el arco, una con-
dicibn de flujo del materisl a través de la zona de ental-

pf{a elevada; medios pare inyectar el material a tratar,

parte del cuel, al menos, es sélido 6 1{quido, en la re-
gidén del arco, por paso a través de la zona de entalpia
"elevada, con suficiente tiempo de residencia en dicha zo-
'na para que tenga lugar el tratemiento deseado; y medios
‘para recuperar los productos deseados en forma estable.
?Puede conseguirse una utilizacidn mejorada de menas, median-
;te el procedimiento y el aparato presentes, que pueden em-

' plearse parsa muchas reacciones, de las cuales son ejemplos

t{picos las siguientes:

Oxidos metdlicos a metales.

Oxidos metélicos a haluros metdlicos
Haluros metédlicos a metales.

Disociacidn de minerales complejos a com-

puestos sencillos.

Cuando se tratan, normalmente, menss o concentra-

‘dos para extraer el metal principal contenido, la ganga,
jque estd constituida, por 1o general, por Oxidos y silica-
;tos de metsles tales como hierro, aluminio y magnesio, y
;que pueden constituir un porcentaje elevado del peso to~

tal, se recupera como escoria metalirgica u otre forma de

L (o]



lo

15

20

25

30

18.5.70

- sub-produecto residusl. En el procedimiento que aqui se

; describe cantidades aumentadas de compuestos minerales,

§ cantidedes de metales y gangas minerales, pueden modificar-

' se y transformarse en compuestos puros de velor comercial,

: por ejemplo A1203, MgO, 8102 amorfo o Al y Mg metélicos,

" ademds del metal principal.

Se describe, seguidamente, la Invencidén con mis

detalle, haciendo referencia a los dibujos que se acompa-

flan, en los que:

La figura 1 es un esquema de regimenes tipicos de
descarga de un &arco.

La figura 2 es un croquis esquematico de uﬂa
realizacidn del aparato utilizado en el procedimiento pre-

sente.

La figura 3 es un diagrama de*un sistema que in-

corpors el aparato mostrado en la figuré 2.

La figura 4 es un diagrema de flujo, esquemdtico,

i de una reelizacidn de la Invencidn.

La figura 5 es un diagrama de flujo, esquemético,

- de la realizacién de la Invencidn indicada en la figura 4,

i con glgunos de los requisitos eléetricos.

Segin se ha indicado anteriormente, la presente

Invenciln se refiere a zonas térmicas de entalpia eleve-

- da y la Invenciln se describird en particular, con refe-

" rencia a arcos de intensidad elevada. Los arcos de inten—

é sidad elevada pueden diferenciarse de otras formes de des-.

. carga de arco, tal como se han utilizado en la téenica en—

terior y las diversas formes estan resumidas en la figura

1, que es esquema que muestra la regimenes de descarga

. tipicos en relacidn con la densidad de corriente Y la pre-

v ¥ & Q i
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sibén/intensidad de campo, y que estd basado en la publica-

cidn "Chemical Kinetics of Gas Reactions" por V.N.Kondrat'
ev, editado por Addison y Wesley, 1964. Dichos arcos de

intensidad elevade se producen a densidades de corrientes

muy sltes, en contraposicibn a una descarge silenciosa,

por ejemplo, que se produce a densldades de corrientes ba-

Jjes. ' F

Haciendo referéncia ghora a 1a§,figuras 2y 3,

ge muestra en ellas un horno conforme a la presente Inven-

~cibn, junto con algo del equipo auxiliar ssociado con él.

EL horno, indicado en general en 1, comprende

Cuna cémara de reaccibn 2 construida, preferentemente, de
. un material resistente a la corrosidn, como por ejemplo,

' acero inoxidable, en el que los soportes de 1log electrodos

3 y 4 sobresalen & través de 1os anillos para encerrar her-

méticamente al gas, -5, y los discos aislantes ceramicos

16, gituados en la tapa 12, Los goportes de electrodos 3 y

' 4 estén preferentemente refrigerados por un fluido, z tra-

- vés de les entradas 7, y de las salidas 8, y segin el su-

f ministro de energia proyectado pueden fabricarse de cualquier
j buen conductor eléectrico, como por ejemplo, wolframio, co-

. bre-teluro, cobre, aluminio, o diversas combinaciones de

. 1los mismos. Los soportes de los electrodos, 3 y 4, estan

- adaptados de manera gque pueden ajustarse tanto vertical

' como horizontelmente, con objeto de mentener la separacién

: entre 1os electrodos durante la operacidn.

Se gjustan electrodos de grafito 9, en los so-

portes 3 y 4 por medios conoecidos como, por ejemplo, Su-—

} jeténdolos por grapas, o atornilléndoles y durante la ope-~

30
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 racidn las puntas de dichos electrodos se vaporizan, en
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‘una operacidén de auto-limpieza, y proporcionen también car-

bdn que puede actuar como reductor de 1los materiales alimen-

~tados o, simplemente, puede escapar como un 6xido de car-

- bono. Los electrodos de grafito son lecsmés adecuados pare

1 este uso pero en determinadas circunstancias, puede uti-

lizarse otros materisles electrddicos que no deben conta-

‘miner o interferir con las rescciones descritas. Se sumi-~

_nistra energia a los soportes de log electrodos mediante

. 1os cebles de conduceidn 10 y 11, procedente de una fuen~

- te de energfa (que no se indica). En la presente Invencidn

pusden emplearse tanto fuentes de corriente alterna como

de corriente continua, 10 que depende del tipo de material

" que se trata, de la configuracidn especifica de 1os elec-

_trodos y del suministro de energia disponible. En la rea-

lizacién .mostrade en la figura 2 se encontrdadecuado wn
suministro de corriente alterna, y era, convenientemente,
de unos 55 voltios y unos 1150 emps. a 400 Hz. Con este

suministro de energia se encontrd que las dificultades con

| que se tropezd para el mantenimiento de un arco estable, a

una separacidn de electrodos adecuada para introducir la

" alimentacidn, podian vencerse, &l menos parcialmente, su-

perponiendo una corriente de alta frecuencisg, bajo ampera-

é je, alto voltaje al suministro de energis principel. Ti-
© picamente puede emplearse una corriente de 6 kw Smiz. Al~
' ternativamente, © adicionalmente, puede pre-~ionizarse al
; menos un&a parte de un gas portador, antes de paser entre
f los electrodos principales 9, essegurando con ello un paso

- de conduccidén continuo para el suministro de energia prin-

cipal. El citado gas portador se pre-ioniza convenientemen—

te en una unidad de pre-ionizacidén, montada también en la

. .2 5} ]
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tapa 12. En la figura 2 se muestra esta unidad por encima
de los electrodos 9, por conveniencia,.y puede apreciarse
que este horno puede funcionar tanto en un plano horizon-~
tal como en uno vertical.

La unidad de pre-ionizacidn 14, comprende una

. cabeza de control conectada a tierra, 17, montada a tra-

vés de discos cerdmicos 6 ¥y equipada con serpentines ex-

teriores de refrigeracidn por aguas 18. Un electrodo anular
enfriado por agua, 13, preferiblemente de wolframio, forma
el extremo inferior de la cabezs de control 17, Un elec-
trodo 20, preferentemente también en tungsteno, esta mon-

tado en un soporte 21, verticalmente, por encims del ani-

. 110 de dicho electrodo 19, y equipado con un botdn de ajus-

te de altura 22, que gira el soporte 21 en la parte rosca-

da 23, para ajustar la posicidn del electrodo 20, Se sumi-
; nistre energia al electrcdo 20, mediante un conductor 24,

% procedente de un suministro de energfa que no se indica. Se
‘ establece un arco éntre los electrodos 19 y 20 y se hace

., pasar un gas, preferentemente, pero no esencialmente, un

; g8s inerte, a través de la zona del arco 25, desde la en-
 trada 26, generando un plasma de baja intensidad 30. E1
~argon 0 el nitrogeno son gases especiglmente adecuados

en la unidad de pre-~ionizacidn. Se proporciona fluido re-

frigerante al electrodo 19, mediante las entradass 27 y

les salidas 28. Cuaddo la zona del arco 25, este estabili-
- zada, se introduce un gas portador para el plasma princi-

' pal emtre 10s &lectrodos 9, al plasma de pre-ionizacidn,

mediente las entradas, 29. La corriente de gas pre-ioniza-

' do 30, se concentra por encima de los electrodos principe-

! les y los gases parcialmente ionizados son transportados

- - TR A A
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al arco principel de intensidad elevada 15, generado entre

© las puntas de los electrodos 9. Cuando la corriente de

_ plasme~ pre-ionizado, 30, el arcc principal 15, y la lle-

ma de cola 16, estén estabilizados, puede comenzarse la

§limentacién de 1la mena e introducirse en el horno, median-

f te las entradas 29, mezeclada con el gas portador de plas~

% wa de intensidad elevéda, que puede ser un gas inerte,

_ pero més generalmente es un gas reactivo, como por ejemplo,
" ges natural, sire o hidrdgeno. La mena, w Otres sustencies

i reaccionantes sélidas o ligquidaes, se almacenan en una tol-

. va de slimentacidn convencional, provista de un slimenta-

. dor convencional rara hacer salir el material alimentado

: desde la tolvae a una velocidad uniforme, controladé y de-

* terminade previamente.

Después de pesar a través del plasma pre-ionize-

§ do de beja intensidad 30, el arco prineipel 15 y la llama
é de cola 16, los reactives se enfrien en la camara de reac-
. c¢ién 2. La cémera 2 incluye une parte lateral paralela 35
: ¥y una seccidén ahusada, tronco-cénica 36, y puede ineluir

! medios de enfriamiento controlado externos e internos,

‘tales como pulverizaciones de agua, O chorros de gas re~

~ frigerente (que no se muestren), para regular la tempera-

© tura a diversos niveles en la cemara de reaccidn. Es nece-

sario que la cémara de reaccidén sea de suficiente volumen
para contener la llema de plasma 16, y para permitir un
tiempo de permenencia suficiente para completar las reac-—

ciones y efectuar un grado suficiented enfriamiento, Un

. lavedor himedo convencional, de elta eficacia 38 (figura

3) puede conectarse directamente & la salida 37, de la

cémara de .reaccibn. Este lavador tiene el triple propd-

- 12 - W7 ore e
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sito de eliminar calor del efluente, tanto gaseoso como
s6lido, recoger los productos sélidos, y disolver los pro-
ductos solubles de las reacciones quimicas. Puede emplear-
se, facultativeamente, un circuito de recogide adicionsal,
5 que incluye un separador magnético (indicado esquemética-
mente en .40) y unsa secciln de envasado 42.
En la realizacidn mostrada en las figuras 2 y
3, se emplea un 8010 par de electrodos, pero log expertos
~en la téenica podrén apreciarse gque puede emplearse una
lo . Pluralidad de electrodos. Fundamentelmente el funcione-
| miento de tales realizaciones es el mismo que el de las
figuras 1 y 2, & puede hacerse trabejar con suministro de
- corriente alterna o continua.
Para la operacidn, el materialAque cons tituye
15 | la alimentacidn, por ejemplo una mena, 88 prepara redu-
ciendo el tamefio de particula de menera que aproximada-
. mente el 100% pase a través de 30 malles, mediante cual-
| quiersa de las técnicas normeles de acondicionemiento de
' menas, seguido de desecacidn completa.
20 | La alimentacidn preparada se almacena en una
- tolva de alimentacibén 31, que tiene una veloecidad de des-
carga uniforme regulada, se mide a través de un sistems
' de vélvules rotatorias 32, o0 de dispositivos similares
_que sirven de cierre hermético al gas, persa evitar el Te-
25 ~torno de ges del horno, y despuds se dirigen 8 un disposi-
| tivo mezclador 34, donde se mezcla con un gas portador que
; entra por la entrada 33. El gas portador puede ser relati-
; vamente inerte, por ejemplo, nitrégenc.o argon, o puede
f ser une de las sustancias reaccionantes, por ejemplc clo-

30 [ r0, monéxido de carbono, aire u éxigeno, 1o que depende
i

; .7 .
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gde las reacciones deseadas. En las reslizaciones del apa~
rato indicadas en las figuras 1 y 2, la alimentacidn y el

. gas portador se inyectan por las entradas 29 en la llama
de gas 30, producida por la unidad de pre-ionizacidn 14,
que es convenientemente, una antorcha convencional de plas~
ma de corriente alterna que genera, tipicamente, una llame
gde unos 6,4 mm. de diémetro y de unog 2,5 cm. de larga,

' con un suministro de energie de 10 KW,

Los materigles que constituyen la slimenteacidn
estén suspendidos, de esta menera, en una corriente de gas
: parcialmente ionizado que se dirige entonces a la zons
: térmica de entalpia elevada del arco principal 15, y la
: llema de cola 16, producida sometiendo a sobrecargs los
gelectrodos de grafito 9, que estén conectados a una fuen-
te de corriente alterna de 400 ciclos (que no se indica).

i Se ha descubierto que es deseable la corriente de gas pre;

ionizado para mentener un camino eléctricc entre los elec-

trodos de grafito, pero que si la separscidn entre electro-
. dos se aumenta, por ejemplo con 6bjeto de aumentar la eli-
?entaoién, el circuito puede interrumpirse y el arco extin-
Eguirse. Con objeto de evitar ésto y esegurar el funciona-
miento continuo del arco, puede conectarse una corriente
;de cinco megaciclos, procedente de un oscilador, a través:
%de los electrodos de grafito 9. Esta corriente de alto

- voltaje y bajo amperaje, Proporciona una superficie ioni-
i zada, constantemente presente, & través de los eleetrodos;
: para la corriente de 4C0 ciclos. Alternativeamente, puede

f aplicarse a través de log electrodos 9, une corriente con~

| tinua de volteje relativamente bajo, en cuyo caso 1@ com

| rriente de alta frecuencia superpuesta es innecesaria pae-.

b
I ) '-\‘.7).)
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ra prevenir la extincidn del arco. Otrcs metodos para es—
tabilizar el arco resultarén evidentes para 1os expertos
en la técnica. La potencie elimentada a los electrodos 9,
puede variar en una zona extensa, y el difmetro de los
electrodos puede varier tembién con la potencia alimenta~
da, con objeto de mantener una densidad de corriente ele-
vada en la superficie del electrodo, suficiente para Pro-
ducir una caracteristica de resistencia positiva en el ar-
co principal 15. Cuendo se emplean eléctrodos mﬁltiples,
puede no ser necesgria la pre-icnizacidn del gas portador
¥ el precalentamiento de la alimentaciln Yy, por consiguien-
te en algunos casos puede omitirse la unidad de pre-ioni-
zacibn. Similarmente, puede no ser necesario aplicar una
corriente superpueste a la corriente del arco princiypal,
con objeto de estabilizar el arco.

Como epreciaran fécilmente 10s expertos en la

técnica del arco de plesmas, la llams de cola generads en

una antorcha de plasma de intensidad elevada, empleando

electrodos consumibles, puede tener hasta 45 om. de large

8 50 KW 0 aun més larga, que depende lz potencia utiliza—

ble, y puede tener una temperatura de 8.000 -~ {C.000¢ ¢

en la base. La llame tiene una veloeidad relativemente
baja y por consiguiente es posible obtener tiempos de re-~
tencibn extremademente largos, para los materisles pasa-

dos a través de la llama, Ademds, el grado de ionizacidn

f en la llame de cola de un plasma de intensidad alta, puede

- ser tan elevado como el 10 - 4C %, en contraposicién a un

arco de intensidad baja, donde la ionizacién rara vez ex—

cede del 5 %. En este estado altamente energético los io-

- nes libres vuelven a combinarse segin las leyes normales

-15_ pf"‘}{\\qﬂ
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cinéticas y termodindmices, buscando el estado energético
més bajo. Algunas reacciones pueden tener lugar en la zona
‘de plesma de temperatura muy elta, pero otras pueden tener
ilugar a medida gue los reactivos se epfrian por debajo de

¢

.la temperatura de disociacidén del producto deseado, &l de-
?jar la zona de entelpia elevada. En muchos casos puede pro-
.duecirse el metal libre, mientras que en otros se producen
}cOmpuestos metalicos sencillos, de meteriales de partida
fcomplejOS, que pueden extraerse entonces mediante procedi-
:mientos normeles pirometalirgicos o hidrometelirgicos. To-
idavia, en otros casos, puede formerse un compues+to metéli-
?co edecuado para un tratamiento posterior a través de la
5z0na de plesma, bgjo un medio de tratamiento diferente, pa-
éra producir el metal libre en un procedimiento en dos eta-
pes. |
| La llama de cola del plesma :se dirige desde el
%arco de intensidad elevada a la cémare de reaccidn y en-
ffriamiento 2, donde puede conseguirse un enfriamiento con#
itrolado por medio de pulverizaciones de sgus externsas ©
?internas (no mostredas), chorros de gas refrigerante u
;otrOs medios. Se he descubierto que muchas de las resccio-
:nes deseadas ocurren cuando las sustancias reaccionantes
'Se han enfriado a unos 1.0932 C, pero esta temperaturs de-
‘pende enteramente de las susfancias reaccionantes en par-
ticular y, segin se ha indicado anteriormente, el enfria~-
;miento no es esencial en todos los ceasos.

Los productos de horno, tanto sélidos como gaseo-
sog, salen Girectamente de la cémara de reaccibn y, como
Ese esquematiza con mayor claridad en las Figuras 4 y 5, que

.son diagramas de flujo del procedimiento, pueden ser reco-

- 16 - AR S N
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gidos en uns serie de lavadores himedos y otro equipo con-
vencional pera la recoglda de polvos. Las soluciones y los
g6lidos recuperados del sistema de menipulacidn del gas,
se tratan pare recuperar cantidades de metal (en forma de
metales refinados o compuestos que pueden comercializerse),

mediante técnicas metalirgicas convencionales.
EJEMPLO 1

En las series de ensayo0s que se relacionean en es-—
ta Memoria, se utilizd como materia prima un Residuo de Li-
xiviacidn procedente de la Sherritt-Gordon Mines Ltd. Este
residuc es un producto residual relativemente complejo re-
‘sultante de la lixiviacidn a presidn de un concentrado de
fNi—Go y que contiene, todavia, cantidades de niquel y co-
%balto combinados, en una forma que no se considerd recupe-

.rable con anterioridad.

TABLA 1

Andlisis principal representativo del
Residuo de Lixiviacion.

N{quel (N1) 0,85 %
Cobelto (Co) 0,19 %
Cobre (Cu) 0,13 %
Hierro (Totel) (Fe) 47,48 %
Azufre (Total) (S) 10,67 %
Carbono (C) 2,35 %

Sustancigs insolu-
bles en acidos (Sioz,etc)21,90 %
Antes de efectuar cada ensayo, el horno (como se
'indica en lg Figura 2), las unidades de recogids de polvos

'y todas las superficies interiores se limpiaron completa-
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mente pare evitar la conteminacibn y asegurar las condicio-

;nes tipo. El material de glimentacidn se pesb en la tolva

i

%alimentadora. Los generadores de 400 ciclos para la unidad
;de pre-ionizacién y la unidad prineipal fueron puestos en
gfuncionamiento ¥ sincronizados., La unidad de pre-ionizacidn
;se pus o despuds en marche, empleando, por 1o general, tres
éde los motogeneradores de 400 ciclos y utilizando gas argdn

gcomo el medio de plasma. Cuando llegd a estebilizarse esta

3operaci6n, gse puso en funcionamiento la unidad de ionize~

écién principal, empleando, por 1o general, siete de 1los mo-

:tOgeneradores de 400 eiclos y utilizendo sire, nitrdgeno o

‘hidrdgeno como el gas del plasma y ges reaccionante. Tan

%pronto como se estabilizd la 0peracién, Se puso en marcha
‘el aglimentador y se hizo trabajar a una velocidad determi-
%nada previamente hasta que la tolve se vacid, Una vez ter?
iminado el proceso, todos los materieles secog se recogieron
Ede todo el aparato, se sometieron a muestreo y se pesaron;
%y se midid el volumen de la solucidn del lavador. Se dejér

'sedimentar la solucidn toda la noche y el material sdlido

'se separd por filtracidn.
| ENSAYO 1

‘Alimentacidn tratada

Velocidad de glimenteciln

.Gas en la unidad de pre-ioniza-

‘oibn

“Gas en el arco principal

‘Potencia alimenteda

- 18 -

4540 gramos,

454 gramos/minuto.

Argon a 283,2 1. por
(aproxi-

hora en c.n.

maedemente)

CH, (ges natural) a
42%8 1l.por hors en c.n.

60 KW,
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tratamiento demostrd que el 66,6 % del niquel, caleulado -
gsobre el titulo de la alimentacidn, podia extraerse del ma-
?terial tratado mediante una etapa sencilla de lixiviacidn

z(sin presidn). Se recordard que el material de partida es

;un residuo de lixiviacidn a presién de niquel, ¥, por tan-~
%to, ol resultado anterior es en extremo favorable e indiecs
ique el peso a través de la zona de entalpia elevada ha con-
iseguido une solubilizacidn extensa de la cantidad de niquel

'existente en el residuo de lixiviacidn a presién. Como una

i

i ,
gcomprobacién doble de la eficacia del tratamiento, se efec-
i

;tuaron ensayos de lixiviacidn gemejantes sobre el residuo

i ,
'de’ lixiviecidn a presidn y en las mejores condiciones de

'laboratorio se encontrd que solamente el 23,7 % del niquel

Los productos sbélidos del horno retenidos en el
Filtro de bolse, se sometieron a un muestreo cuidadoso y
‘50 gramos se lixiviaron durante 16 horas s temperatura am-

%biente en un frasco abierto, con 100 ¢c.c. de hidrdxido améb-

%podia solubilizarse.

refectos de otros reactivos, se gun se indica més abajo:

Se realizaron més ensayos para debterminar 1os

'ENSAYO 2

las centidades de niguel podian clorarse, y en vez de em-
'plear cloro gas en la zona de plasma, se afiadid cloruro sb-

‘dico a los materiales de la alimentacidn.

i

Se efectud este ensayo pera cerciorarse de si
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Operacidn H-8
DATCS DE LA CPERACION

Alimentacibn tratada

Velocidad de alimentacidn

Gag en la unided de pre-~ioniza-
cibn

Gas en el arco principal

10 Energia en el arco principal

8.172 gramos (se incluye
el 2,5 % de NaCl)

450 g./min.

Argon a 283,2 1. por ho-
ra en c.n.

Nitrdgeno a 4248 1. por
hora en c.n.

50 voltios, 1150 Amps.,
400 Hz.

‘Productos del horno descargados directamente al lavador

Resultados (Véase Tabla 3 que figura a continuacidn)

15

18.5.70 - 21 -
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De estos resultados se desprende que aproximada~
mente el 75% de los materiales de alimentacidn fueron reco-
gidos, 0 bien en el lavador como sdélidos 0 como polvo en
el fondo de la cémara de reaccidn. Cada uno de los produc-
tos se sometid a muestreo ¥, como anteriormente & lixivia-

¢idn con hidrdxido aménico. Un . balance de niquel muestra

los efectos del tratamiento de plasma sobre las propieda-

‘des de lixiviacidn de los productos.

Balance de Niguel

EFraccién N{quel en gramos Gramos puestos en

Solucion al lixi-
viar con NH4OH

‘Mues tra 65 —
‘Escoria 8 0,27
jPOlvO 13 2,14
Sé1idos 35 2,10
iSolueidn 5 5,01
:Gas - —
:Sin contar 4 -

65 9,52
Puesto en solucidn - 155

Puesto en solucidn por lixiviacidn con amoniaco, partiendo
de la muestra principal sin tratar H-8 - 26%.

En este caso el tratamiento particular con NaCl,

no hizo que la cantidad de niquel existente en el residuo
‘fuera aprecleblemente més extraible por una técnice senci-

1la de lixiviacidn.
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ENSAYO 3

Se efectud otro enseyo empleando hidrbgeno como
gas reaccionante en la unidad del arco prineipel. No se

afiadio cloro a la atmbésfere en este caso.

'DATOS DE LA OPERACTON

iAlimentacién tratada ~5.618 gramos.

‘Tipo - Residuo de Sherritt
' Gordon

Velocidad de 2limentacidn - 490 g./min.

.Gas dn la unidad de pre~-ionizacién - Argon a 283,2 1. por
i _ hora en c.n.

‘Ges en el arco principal - Hidrdgeno a 4248 1.
' por hora en c.n.

%Energia en el arco principel -~ 55 voltios, 1150 Amp.
‘Resultados (Véase Tabla 4 siguiente)

- 23 -
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, |,
Se obgervard una vez més gue una proporcion con-

.siderable del material de alimentacidn fué tan severamente

Eafectado por el peso a través del arco gque se transforméd

en un gas 0 en particulas tan finas que no fueron reteni-

‘daes en el sistema de recogide. La solicitante considera..

esto como una de las facetas mds sorprendentes y signifi-

- cativas, Después del paso a través de la zona del arco, se
recogieron los diversos productos de diferentes partes de
‘1a instalacidun y se sometieron & lixiviacién con amoniaco,

‘ con los resultados siguientes:

gBalance de niquel

j Fraccidn Niquel en gramos Gramos puestos en

Solucidn al lixiviar
con amonisco

. Muestra principal 47 12,31 g. = 26,19 %

; Escoria 2,78 0,48
é Polvo A 20,97 3,69
. Polvo B . 9,65 1,65
' Humo 3,90 0,73
Solueibn 0,12 0,12
' §61idos en la soluecidn 0,16 0,02
: Sin contar . 9,42 9,42
47,00 16,12 = 34,26%

Como la muestra principal indica que solamente

el 26,19% de la cantidad de niquel puede recuperarse me-
. diente lixiviaciOn con aminiaeco y que hesta el 34,26% pue-
~ de ser recuperable despuds del tratamiento del arco, el

| tratamiento del arco debe producir una solubilizacidn

sumentads del nfquel presente en el materisal residual de
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la lixiviacibn a presidn. Tal resultado es posible, como

es logico, en el supuesto de que la pOrciénv"sin contar"
 esté de hecho en forms de un gas que puede tratarse fécil-
- mente si se emplea un sistema més perfecto de recuperacidn

ldeado para la recogida de geses.

EJEMPLO 2

| En el ensayo que aqui se indica, se empled un
? procedimiento similar al del Ejemplo 1, utilizando arena
é de Tulemeen como material principal, junto con uns adicidn
E de NaCl como alternative a la utilizecidn de oloro gamseoso
;como portador.
: El material de Tulemeen procede de un deposito
ide rio cuyo tamafio oscila entre el de la grava y el de
i19, arena y arcilla fina. Trebajos recientes utilizando
tecnica de absorcidn atOmica, han puesto de manifiesto que
‘este material contiene determinadas cantidades de oro,
:plata, platino y otros meteles del grupo del platino.
: Estas cantidades de metales se presentan, en
:parte, como metal libre muy finamente dividido, en parte
;como metal libre precipitado en una genga de magnetita y/o
5cromita, yse opina, en parte como complejos mineraldgicos.
j Hay también pruebas de que estas arenss contie-
nen cantidades de otros minersles "pesados", teles como
jeuxenita, columbite, niobite, monazita, rutilo, ilmenita,

‘cromita, magnetita, etc. Mediante técnicas de preparscidn

mecanleas conocidas, puede obtenerse un concentrado com-

pleao pesado. FE1 tratar este concentrado complejo por tee-
'nicas metalirgicas de extraccidn convencionales, para la f
'recuperaclén comercial Optima, de las cantidades de metal,

! i

o~ 370626
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puede ser, la mayor parte de las veces, dificil, tedioso y
cero. Ta disociacidn de los minerasles complejos en el me-
dio de energia elevada, caracteristico de un plasma y la
formacidn de compuestos més sencillos, sobre base conti~
ma, ofrece sl metalirgico un camino mis sencillo para
recuperar mayor cantidad del metal contenido.

La muestra de arena tratada tenfa un temafio tel
que aproximedamente el 100 % pasaba a través de 30 mallas

y un endlisis principal aproximado de:

Silice - (510,) 33,13 %
Hierro ) (Fe) 24,05 %
Cal (ca0) 5,42 %

~ Oxido magnésico (Mg0) 5,57 %
Aldmina (42,04) 7,35 % ;
Azufre (8) Indicios i
Oxido de sodio (NaZO) 3,75 & ;
Oro (4u) 3,44 g/Tu.
Platino (Pt) 21,9 g/Tm.

Ta muestra se cargd en la tolve de alimentecidn
junto con un 10% de NaCl, destinedo a proporcionar iones
cloruro suficientes pare la reaccidn deseada. Alternative-
mente, puede utilizarse cloro.: como gas portador.

El plasma de pre-ionizecidn 30, fué puesto en
funcionamiento haciendo salter un arco entre los electro-
dos 19 y 20, utilizando un suministro de corriente alter-
na de uﬁOS 10 kw, procedente de los 3 grupos motogenera-
dores 53. Se introdujo argdn a presibn, a través de la
entrada 26, como gas de plasme de pre-ionizacidn. Cuando

el arco de plasme de pre-ionizacibén se estabilizd, se in-

7
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trodujo aire por la entrada 33 y las entradaes 29 y se hi-

z0 saltar el arco principal 15, entre 1los electrodos 9 uti-

1izando un suministro de corriente alterna de 55 voltios,

:1.150 amp., 400 Hz, procedente de 10s 7 grupos motogenere-

dores, 54, a través de un transformador aislante 55. Se su-

perpuso al suministro de energia prinecipal, con objeto de

‘estabilizar el arco, una corriente -alterna de elto voltaje,

bajo amperaje, alta frecuencia, de 5 mHz procedente de un

Eoscilador 56. Cuando la totalidad del sistems se estabili-

.z, se puso en funcionamiento el alimentador 57, en la t0l-

va 31, ¥ el material conteniendo los metales precilosos se

‘alimentd a través de las vélvulas rotatorias 32, al dispositi

'vo de mezclado 34, donde se mezcld intimamente con el gas

iportador de suspensidn (aire), procedente de la entrada 33,

¥ llevado a las entradass 29 e inyectado asi en la zona del

.arco 30 donde el materisl sélido alimentado y el geas porte-

;dor, en este caso aire, se llevaron a un nivel de energia
i

ielevado. La corriente de gas y de s6lido se pasd después

;entre las puntas de los electrodos 9, que se ajustaron pa-

fra que permitieran el peso méximo de material sin gue se

_extinguiera el arco. Se encontré que podia conseguirse una

velocidad de glimentacidn de 330 g./min. con una separacidn

‘de electrodos de 6,35 mm. y un suministro de energia de 60

-kw, 400 Hz, cuando se emplesba una corriente superpuesta

‘de 6 kw. 5 mHz. Los materiales sdlidos, suspendidos en el

. gas de reaccidn, estaban parcialmente disociados al menos,

%al pesar a través de la zona de intensidad elevada y la co-

}rriente de plesma de la llama de cola, 16, y se permitid

. que enfriaren en la cémara de reaccidn, 2, pera facilitar

[ el que tuvieran lugar las reacciones quimicas. Se inyectd
)

- 29 -
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algo de gas refrigerante en la céamara de reaccidn parae

controlar la temperatura dentro de la cémara. Los progue-
tos de la reaccidn se recuperaron del lavador convencional

38, y se valoraron como sigue:

5 .
‘Andlisis de log productos
{ Escoria Polvo S6lidos del Solucidn del
_ lavador lavador
‘Silice (si0,) 30,18 % 30,42% 38,93 % 86 p.p.m.
‘Hierro (Fe) 29,51 28,25 25,11 45

10 ;Oxido de
.caleio (cal) 5,20 5,12 4,72 21
Oxido de
magnesio (Mg0) 5,47 5,52 5,86 25
Alfmina  (A1,0;) 6,20 4,40 6,75 132
gAzufre (s) 0,61 0,86 1,31 195

15 Oxido de
‘s0di0 (Nazo) 2,50 3,68 1,25 430
0o (4u) 0,08
'Platino  (Pt) 0,3

i
:
{0, expresando estas cifras en gramos de producto recupera~

20 jdo en cada seccifn: (Véase la Tabla 5 siguiente)

.18.5.70 z - 30 -
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De los resultados de este ensayo se desprende
.que han ocurrido cambios significativos durante el peso g
itravés de la zone de intensidad elevada. Se ha producido
:una pequefla cantidad de escoria, de la cusl se ha elimina~
do la totatidad del cloro volétil, junto con una cierta
‘cantidad de polvo que representa el material que no pasé
;a través de la zona de intensidad elevada 0, al menos, no
‘fué mercedemente afectado. Debido sl disefio de la instala-
‘cibn resultd una cierte centidad de polvo del material que
Ese unid & los electrodos y no pasé a través de la zona de
?intensidad elevada. Lig pulpa del lavedor representa mate~
%rial que es insoluble, pero que es suficientemente grueso
Epara ger retenido en el lavador, y es principalmente el reL
jsiduo procedente de les arenss de silicato de la alimenta-
%cién. La solucifn del lavador representa el material que
;ha pasado a través del arco y se ha solubilizado. Se apre-
fciaré que un porcentaje muy grande del cloro alimentado
iaparece en la solucidn del lavador, y por consiguiente pue-
Ede decirse que ha tenido lugar una cloracidn considerable
%de las arenas. Se aprecisrd, ademds, que los metales pre- -
%ciosos, oro y platino, se presentan en la solucidn del la-
;vadOr. En efecto, el oro se encuentra presente en una can-
itidad superior al 100 % del titulo existente en el materiai
ide alimentacidn inicial, discrepancis que puede atribuirse
a inexactitudes inherentes ol procedimiento de veloracidn.
%El platino aparece en uns cantidad que corresponde al 65 %
'del titulo de la alimentacidn, y la solicitante considera
Zeste hecho como une prueba significativa de que ha ocurri-
%do una cloracidn selectiva de los metales preciosos, al pé-

ésar a travéds del arco. Un volumen considersble de gas se
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generd en las reacciones y puede aprecisrse que hay un dese-
quilibrio considerable entre la salida y la entrada. Este
desequilibrio corresponde 0 bien a un gas 0 a particulas
muy finamente divididas, producidas en el arco, que no son
5 recogidas por el lavador y se pierden en el sistema de es-
‘cape. Esto puede ser significativo, cuendo se aprecia que
los materisles de alimentacidn, relativamente gruesos, hean
isido reducidos a una dimensidn demasiado pequefla para ger
Trecogidos en un sistema lavador de geses, relativamente efi-
10 caz. Evidentemente, se han efectuado cambios rigurosos.

El resultado més significativo del ensayo ante-
rior reside en la indicacidn de que la cantidad de metales
‘preciosos existentes en la arena aluvial ensayada, que has-
ta la fecha era dificil de recuperar, ha sido transformado,

15 fde forma insoluble en forma soluble, en presencis de canti-
;dades grendes de hierro y de otrog metales existentes en
‘el mineral, al paser a través del aparato descrito.
| Al considersr logs resultados obtenidos en todos
;los ensayos anteriores, se apreciaré que ha sido desarrolla-
20 j’do un mét0do nuevo, y sumemente util, para tratar minerales.
:Mediante este procedimiento se ha recuperado n{quel, en
cantidades comercialmente interesantes, de residuos que
‘habian sido tratados con anterioridad por los medios mas
eficientes conocidos en la actuslidad por los metaldrgicos,
25 a saber, lixiviacién a presidn pera la extraccidén de niquel.
‘De forma semejante, metales preciosog (oro y platino), me-
‘diante paso del material en gque estdn incluidos a través
de un medio de entelpia elevada, con Nall como reactivo
iseleceionado, han sido puestos en una forma (soluble en

30 fagua) mucho mas adecuada para su recuperacién por medios
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convencionales, que en el caso de que el mismo material en

que estén incluidos se trate mediente las téenicas metalir-

gicas normales. A la vez, otros metales existentes en el

.mgterial ecitado, como minereles pesados complejos, y que

tienen vealor comerciael, se hacen recupergbles, asimismo.

Ademés de a estas recuperaciones el procedimiento presen-
:te puede aplicarse a muchas otras reacciones metaldrgicas,
por ejemplo, las enumeradas en la pdgina 4 de la presente

“descripeibn.

La presente solicitud que corresponde a la pre-

sentada en Canadé el 14 de Diciembre de 1.967 con 1o0s mi-

meros 7.587 y 7.588 se acoge a 1los beneficios del articulo
51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrisl.

N O T A

Los puntos de invencidn propia ¥y nueva, que se

ipresentan para que sean Objeto de esta solicitud de Paten~
Zte de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son log siguien-

tes:

12,- Un aparato para tratar continuamente un ma-

.terial no gaseoso capaz de fluir, que comprende: una céme—

para contener la citade atmdésfera controlada; un par de

Eelectrodos espaciados, en dicha cémera; medios de cireuito
‘paera suministrer energia a dichos electrodos ¥y produecir la
_citada condieiln de arco; y medios de puerta de entrada

;para introdueir dicﬁo meterigl no gaseoso, para que fluya

-entre dichos electrodos, a través de la citada zona de en~

2oy
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talpia elevada y de dicha atmésfera de enfriasmiento, hasts
dicha zona de recogida.

2.~ Un aparato, segin la reivindicacidn 1, en

el que dichés electrodos incluyen un material que contiene

carbono.
32.- Un aparato, segin las reivindicaciones 1 6

2, en el gque dichos medios de puerta de entrada incluyen

un primer paso pare introducir el materiel reducido a par-

‘t{culas y un segundo paso para introducir un gas portador,

‘para transporter dicho materisgl reducido a particulas s lo
_flargo del camino seguldo por el flujo entre dichos electro-

dos.

42,~ Un aparato, segin une cualquiera de las rei-

fvindicaciOnes 1 - 3 y que incluye, ademds, un preionizador
fpara ionizer, al menos parcislmente, al materisl introduci-
jdo a través de dichos medios de puerta de entrada antes de

‘que entre en la citada zone de entalpis elevede.

52.- Un sperato segin une cualquiera de las rei-

vindicaciones 1 - 4, y que incluye ademés, medios pera en-

friar el material, después del paso a través de dicha zons
"de entalp{a elevada, y antes de la entrada de dicho mate-

‘riel en la citada zona de recogida.

62.- Un aparato, segin una cuglquiera de las rei-

caciones 1 - 5, en el que dichos medios de circuito

inéluyen una fuente de corriente alterna para suministrar
fenergia e dichos electrodos y producir una descarge de ar-

fco de intensidad elevads.

72.- Un aparato, segln una cualquiera de las rei-

‘vindicaciones 1 - 5, en el que dichos medios de circuito

incluyen una fuente de corriente continua para suministrer



b, sz el

L A

energia a dichos electrodos ¥ produecir una descarga de
arco de intensidad elevada.

82.- Un aparato para itrater continuemente un ma-
;terial no géseoso capaz de fluir .

5 Tal y como se ha descrito en le Memoria que en-
. tecede representado en los dibujos que se acompafian y pa-
éz-at los fines que se hen especificado.

Este Memoria consta de treinte y seis hojas es~

eritas a méquine por una sola cara.

lo
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