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La presente invencion se refiere en gensral a
procedimientos de cementacidn, en que un metal es precipi-
tado g partir de una disolucidén de una sal por un metal
més electropositivo, que lo reemplaza en la disolucidn.

El metal utilizado es mencionado como el precipitante y
el metal obtenido es mencionado como el precipitado. De
maners més perticular, la invencidn se refiere al uso de
hierro de lingote en calidad de precipitante, bajo condi-~
ciones que dan un rendimiento tan elevado como del 99,9 %
del precipitado disponible, en forma de un metal cementa-
do de pureza muy elevada.

En esencia, la presente invencidn implice la ce
mentacion de un metal tal como el cobre sobre un precipiten
te de un metal més electropositivo, tal como el hierro, a
pertir de una disolucidn é4cida de una sal, y se caracteriza
por proporcionar el precipitante en forma de una mezcla,
clasificada por tamafios, de particulas de elevada fazén de
superficis a volumen, pero de suficiente tamafio para ser
autoabrasivas bajo condiciones de agitacién, estando pre-
gente el precipitante en una cantidad de varios centenares
a varios millares de veces la cantidad estequiométricamente
requerida para precipitar el metal deseado en la disolucion
en cualquier momento dado.

La recuperacidn de cobre a partir de disoluciones

de lixiviacidn por precipitecion sobre hierro ha sido cong
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cida durante centenares de afios. La reaccidén quimica para

el sulfato de cobre es como sigue:
Fe + CuS0p —————n Cu 4 PeS0, (1)

Sobre una base estequiométrica, esta reaccidn consumiri
0,88 kg de hierro por cada kilogramo de cobre producido,
Sin embargo, las disoluciones son 4cidas, y se consume hig

rro adicional como sigue:

Fe + Fep(504); 3 Fes0, (2)

Fe & Hp50, - Hy + FeS0, (3)

Se sabe que la reaccidn (2) proceds a la misma velocidad,
aproximadamsnte, que la reaccidén (1), pero que la reaccidn
(3) es considerablemente més lenta, A causa de las reaccio
nes (2) y (3), ¢l consumo real de hierro durante la cemen-
tacidn ha estado comprendido, generalmente, en el margen
de 1,5 a 2,5 kg. por kilogramo de cobre recupersdo.

Se gabe que la reaccidn de precipitacidn es de
primer orden y depende principalmente de la reposicidn,
con disolucidén de nueva aportacidén, de la disolucidn agota
da en la pelicula limite que rodea al hierro. Por ello, se
emplean & menudo oubas de varias etapas, con un exceso es-
tequiométrico de chatarra de hierro en forma de botes de
hojalata, chatarra dessstallada, torneaduras, limaduras,

ete. Un procedimiento tipico es cargar las cubas con una
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carga de chatarra de hierro, hacer correr la disolueidn

de cabeza portadora de cobre a través de las cubas hasta
que se agote el hierro, vaciar la cuba y sacar el preci-
pitado de cobfe. Mas recientemente, se han empleado reac-
tores en los que la disolucidn tiens una velocidad inicial
elevada y una velocidad final baja. En tales reactores,

la disolucidén atraviesa ascendentemente un lecho de hierro
en un arsa apretada, haeia una zona més emplia, relativa-
mente tranquila. Teles reactores pueden tener la forma de
un cono invertido. Tn un caso, el hierro no forma un lecho,
sino que es mantenido en un estado de suspension dindmica
por la disolucidn. En el ultimo caso, la esponja de hierro
es el precipitante preferido, pero el costo de este material
hace que su uso sea cuestionable en muchas localidades, Ade
mas de las cubas y de las vasijas clnicas, tembién se cono-
cen vesijas cilindricas con sus ejes en el plano horizontal
o ligeramente inclinados, y que esten adaptadas para girar.
Tales reactores mantienen en constante volteo y friceidn
gbrasiva a la carga de hierro, 1lo cuzl se considera venta-
joso,

La fuente de hierro utilizada en cualquier loca-
lidad dada es, manifiestamente, el material més barato po-
sible, Botes de hojalata, recortes, torneaduras, clavos,
chatarra masiva, etc., todos se emplean (el estafio preci-

pitara con el cobre). La necesidad de precios baratos del
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hierro es quizas la Gnica barrera méxima para el uso &
gran escala de la cementacidén, asi como el problema ma-
ximo para las instalaciones existentes. De manera mas
particular, el precio de la chatarra de hierro es suma-
mente inestable, y, cuando es muy slto, la cementacidn
llege a ser econdmicamente inatractiva. Por otra parte,

la calidad de lg chatarra de hierro comprada no es dig-
na de confianza, La chatarra de fabricas estd cubierta

a menudo de grasa o acelite, que debe eliminarse, Las su~
perficies pintadas son indtiles, puesto gue no reacciona-
réan., Frecuentemente estdn incluidos papeles, roces o ma-
dera, asi como otros metales. Todos ellos reducirén la pu
reza del cobre de cementacién. De maneras tipica, el pro-
ducto puede ser Cu del 80 = 85 %. Del modo més importante,
lag impurezas del propio hierro crean problemas por el
hecho de que los hierros impuros, particularmente los hie
rros de elevado contenido en carbono, tienden a precipitar
cobre muy adherente, que bloqueara completamente la reac-
cidn a causa de la falta de superficie disponible de hie-
770,

Las dimensiones y la forma fisica de la chatarra
crean también problemass, La falta de una superficie unifor
me de reaccidn hace que el proceso de cementacidn sea difi
cil de controlar, y puede resultar una recuperacidn de co-

bre menos que completa, lo que requiere un recirculado o

-5 -



10

15

20

N
w

10.10.72

406857

un tratemiento adicional, Debe observarse en particular
que, cuando la chatarra de hierrc se usa hasta agotamien-
0, no hay control sobrs les proporciones de reactivo,
Ademas, deben proporcionarse instslaciones y personal pa-
ra almacsnar, trocear, limpiar y desplazar ls chatarra.
Las grendes piezas de chatarra reduciran, desde lusgo,

el volumen sefectivo de un reactor,

El cobre de cementacidn producido en un proceso
convencional estd generalments en forma de un polvo fino,
de un tamafio comprendido en el margen de 10 a 100 micras.
En contacto con el aire, tal producto se oxidard muy rapi-
damente a Cuy0, reduciendo més la pureza del producto., Deg
de luego, semejante producto impuro debe refinarse antes
de que sea vendible, y, a causa del tamafio fino de parti-
culas, son necesarias precasuciones especiales para evitar
pérdidas por espolvoreo,

Un objeto general de la presente invencidn es pro
porcionar un procedimiento mejorado de cementscidn,

Un objeto mas de la presente invencidn es propor
cionar un procedimiento de cementacion con el gque s& pue-
de recuperer tanto como un 99,9 % de los valores de metel
en un producto de pureza més elevada que la de los proce-
dimientos de la técnica anterior.

Todavia un objeto més de la presente invencidn

es proporcionar un producto de cementacidén de peso especi-
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fico elevado y de temafio de particulas mayor que el de los
procedimientos de la técnica anterior, con lo cual se re-
ducen las pérdidas durante el refinado,

AGn otro objeto de la presente invencién es pro-
porcionar un procedimiento de cementacidén en que se utili-
za un precipitante de bajo costo que es fécilmente asequi-
ble y de precio esteble,

Otro objeto de la presente invencidn es propor-
cionar un procedimiento de cementacidn que no requiers un
equipo elaborado ni febricado especialmente,

Otros objetos y ventajas diversos de la invencidn
resultaran evidentes a partir de la siguiente descripeidn
de realizaciones de la misma, y se gefialaran particularmen
te las nusves caracteristicas con respecto a las reivindi-
caciones adjuntas,

Se hard referencia mis adelante a los dibujos ad
juntos, en los que:

Las FIGURAS 1 a 7 son representaciones graficas
del cobre disponible precipitado frente al tiempo.

Lg FIGURA 1 ilustra el efecto de variar la canti-
dad de precipitante disponible, .

La PIGURA 2 ilustra el efecto de variar la canti
dad de precipitente con mayor agitacidn.

La FIGURA 3 ilustra el efecto de variar el conte

nido en cobre de la disolucidon de cabeza.
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La FIGURA 4 ilustra el efecto de variar la velo-
cided de rotacidn del reactor, es decir, el grado de agitsa
cidn,

La FPIGURA 5 eg similar & la PIGURA 3, perc para
diferentes condiciones de operacidn,

‘ La FIGURA 6 es similar a la FPIGURA 4, pero para
diferentes condiciones de operacion,

La FIGURA 7 ilustra el efecto de variar el caudal
de la disolucidn de cabeza.

Ia invencion se describiré con respecto a la ce—
mentacidn de cobre sobre hierro, pero se estimara que no
esta limitada a ello,

La presente invencidn estd basada, al nenos en
parte, en el descubrimiento de gue pueden emplearse granu-
los de hierro impuro en um proceso continuo de cementaciodn
sin gser bloqueados por el cobre depositedo, con tal que los
parémetros fisicos y cinéticos sean controlados dentro de
ciertos limites. Los factores fisicos de importancia son
el tamalfio, la forma y le superficie del precipitante, el
tipo de reactor y su velocidad de funcionamiento, Los fac-
tores cinéticos son el area superficial del precipitante
disponible en un momento dado, el volumen de disoluecidn de
cabeza que fluye a traves del reactor por unidad de tiem-
Po, ¥ la concentracidon de cobre en la disolucidn. También

se controlen otros factores, por ejemplo el pH y la tempe-
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ratura, pero su papel no es tan significativo como el de
los parémetros previamente indicados.

Los granulos de hierrc de lingote constituyen el
precipitante preferido, estando determinada la preferencia
principalmente a causa del bajo precio y de la féeil dispo-
nibilidad, Los grénulos tendrén un elevado contenido en car-
bono y una variedad de impurezas; s0lo es necesario evitar
grandes centidades de las impurezas que pasivarén al hierro
(es decir, el cromo y/o el niquel). Si los grénulos se for-
man pasando gotitas fundidas a través de un chorro horizon-
tel de vapor y agua, seran de forma irregular con una su-
perficie rugosa, como la de una pasa, que es egpecialmen~
te adecuada para la invencicén., Sin embargo, los granulos
de hierro de lingofe producidos por el método convenecional
de dejar ceer gotas fundidas en agua desde cierta altura,
con superficies lisas, son bastante satisfactorios., Se ad-
vierte que, puesto que las disoluciones son Acidas, la pre-
sencia de un 6xido sobre las superficies de los grénulos no
es importante, El tamafio y la distribucion de tamafio de los
granulos son ambos importantes. Ademds de proporcionar un
érea superficial grande por unidad de volumen, una distri-
bucidn de tamefio de particulas ayuda en la abrasidén de las
particulas en sistemas sltamente agitados, Los técnicos an-
teriores han apreciado que la reaccidn trenscurre mds de

prisa con particulas més pequefias de precipitante, pero
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esto es cierto sbélo hasta cierto punto, Se ha encontrado
Que las particulas més grandes son necesarias para pro-
porcionar suficiente mesa y las particulas més pequefias
scon necesarias para proporcionar suficiente densidad,de
suerte que seé cree una masa autogbrasiva, A este respec=-
to se advierte que los ensayos a escala de lsboratorio
pueden ser muy engafiosos, en cuanto que unos pocos kilo-
gremos de grénulos proporcionarén muy poca abrasién y
puede ascumularse cobre gobre las superficies, en tanto
gqué un reactor a plena escela, con varias toneladas de
grénulos, proporcionaré uns sbrasidn excelente y oreara
continuamente superficies nueves de preeipitaqién. Se
tiene la sensacidn de que los técnicos anteriores han
hecho hinca'.p:‘ug sobre la agitacidén de la disolucién para
llevar los éompuestos de cobre a través de la pelicula
limitrofe hasta la superficie de hierro, y nc han presta-
do suficiente atencidén a la segunda mitaed del problema,
la eliminacidn de cobre a partir de esa superficie, Se
ha determinado que una mezcla de perticulas clasificadas
por tamafios con 50 a 80 # de didmetro superior a 1,68 mm
forma un precipitante muy satisfactorio.

Si bien se prefieren hierros de lingote a causa
de su costo y disponibilidad, pueden emplearse también
otros materiales: arrabio para molderia, acero perlitico,

hierro colado, hierro de cubilote, etc., todos son satis-
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factorios, S6lo es necesario evitar las impurezas que pasi-
varén al hierro o que, bajo las condiciones de reaceidn,
contaminaran al precipitado. Un tamafic de particulas y
una distribucion de temafios son realmente mds importan-
tes que la composicidén quimica.

Puede emplearse con la invencidn una variedad
de reactores, pero el mas simple es una vasija cilindri-
ca montada horizontalmente sobre mufiones para la rotacion
a una velocidad controlada, con una entrada en un extre-
mo y una salida en el otro. Durante la rotacidn, el pre-
cipitente es volteado constantemente sobre si mismo y las
perticulas se erogionan. La rotacidn proporciona también
a la disolucidn la agitacion necesaria para dar lugar a
un buen contacto de los reactivos. Taento la abrasion como
la agitacidn se perfeccionan si la vasija esté provista
de elevadores, que son salientes sobre la pared interior,
paralelos a este eje, Elevadores radiales sobre la pared
terminal de salida facilitan la descarga de la disolucidn
agotada, del precipitado y del precipitante sin reaccionar,
El \ltimo puede separarse mecanicamente, Por razones que
resul tardn evidentes més adelante, se prefieren vasijas
relativemente mds cortas, de didmetro mayor, a cilindros
més alergados, més estrechos. El montaje de la vasija pue-
de ser horizontal, pero de menera més general, es ligera-

mente inclinado, con la entrada un poco mas elevada que
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la salida,

| 5i bien se desean generalmente velocidades ele-
vadas de produccidn, y la agitacidén y la abrasidén son
necesarias para ello, es posible emplear la‘invencién en
una cuba o en otro reactor estatico. No obstante, para
efitar que el cobre forme un depdsito adherente, el va-
lor del indice definido més adelante debe elevarse muy
substancialmente, hasta, como minimo, alrededor de 10 &
superior. En otras palabras, o la cantidad de precipitan-
te debe ser mayor, o bien la concentracidn o el flujo de
la disolucién de cabeza debe reducirse, Con disoluciones
myy diluides y una fébrica que esté equipada con cubas,
por ejemplo, séria conveniehte llevar a cabo la invencidn
de' esta forma. ‘

La concentracién de le disolucién dé cabeza es ge=

neralmente un factor dado y no puede variarse econdmica-
mente, Las disoluciones pueden ser muy diluidas, con 1 gra-
mo por litro o menos de cobre, © pueden tener hasta 30 gpl
de Cu. Los factores gque pueden variarse scn la velocidad
de slimentacién de la disolucidn, la cantidad total de
precipitante presente y, hasta una extensidén limitada, la
velocidad de rotacidén de las vasija. Naturalmente, se desea
suministrer la disolucidén tan répidamente como sea posible

en tanto que alun se hace una recuperacidn completa de los

valores de cobre.
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Los técnicos anteriores han pensado uniformemen
te que debe haber presente un exceso estequioméirico de clm
tarra de hierro para obtener buenos resuwltados. No obstan~
te, afladir tan sélo unos pocos kilogramos de hierro por ca
da kilogramo de cobre a ser recuperado es ineficaz y puede
dar como resultado un recubrimiento coherente, blogqueante,
ae cobre que pare la reaccidn. Se crec que los resultados
extraordinarios de la presente invencidn se infieren de:
(1) proporcionar el precipitante en una forma que tiene
una rezoén relativamente elevada de superficie & volumen, y
(2) proporcionar una cantidad de precipitante mantenida
continuamenie desde varios centenares a varios millares
de veces la cantidad estequiométrica requerida, en cualquier
momento dado, para agotar completamente la disolucion DPre-
gente. 3e cree que el constant2 contacto abrasive del hie-
rro y del cobre es responsable ds la elevada calidad del
cobre de cementacidn producido y de su densided y tamafio
de particulas apetecibles, De manera sorprendente, el con-
sumo de hierro por kilogramwc d2 cobre es bajo, de 1,1 -
1,2 kilogramos aproximadamente en condiciones Optimas.

Para caleulsr la carga requerida de precipitan—
te de acuerdo con la invencicn, es 0til la expresidn si-

guiente:

c. o (4)
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en donde

P = peso de precipitante, en kilogramos

¢ = concentracidn de cobre, en gramos por litro

@ = volumen de disolucidn de cabeza, en litros
por minuto

I = indice de reaccidn

Se apreciaréd que en esta expresidn no se tienen
en cuenta muchos factores: tamafio del precipitante, pH,
condiciones de sgitacidn, etc. Sin embargo, para una ope-
racidn estable con el tipo de precipitente descrito y con
el preferido contacto abrasivo de las particulas y las
otras condiciones nominsles de funcionamiento, se ha de-
terminado que un indice comprendido en el margen de 1 = 10
es muyy bueno, con un margen de 1 - 2,5 preferido, Como se
indicd anteriormente, debe utilizarse un indice mds eleva-
do en un sistema estético. La magnitud del exceso estequig
métrico de precipitante requerido por la invencidn es fé-
cil de calcular. Supongamos una disolucidn de cabeza de 10
gpl de Cu, un volumen de 1000 1pm y un indice de 2, La re-
solucidn de la ecuacidén (4) para cargas de precipitante da
un resultado de 20,000 kilogramos. Por lo tanto, la canti-
dad de precipitante presente es aproximadamente 2.300 veces
la contided tedricamente requerida pera agotar la disolu~-
cion presente en un momento dado. Al llevarse a cabo la in

vencidn, es desesble mantener el indice tan constante como
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gea posible, lo que significa que en el ejemplo anterior se
afiadirian al reactor, cada minuto, 11-13 kilogramos de pre-
cipitante de nueva aportacion,

En resumen, la invencidn se lleva a cabo preferen-
temente utilizando grénulos de hierro de lingote de eleva-
da razdén de superficie a volumen, pero de tamafio y distri-
bucidn de tamaiios suficientes para ser sutosbresivos, en
un reactor que fomenta tal sbrasidn, siendo la centidad de
precipitante presente de varios centenares g varios milla-~
reé de veces la cantided estequiométricamente requerida en
cualquier momento dado. Bajo estas condiciones, se produce
ul precipitado con un contenido en cobre firmemente mayor.
La recuperacidn de cobre ha alcanzado el 99,9 %, Fmpledndo-
se el mismo equipo utilizado previemente para la cementacidn
sobre chaterra de hierro, la productividad se ha incrementa-
do de 300 a 400 %. Se mejoran el tamafio de granos y la den-
sidad del cobre., Se eliminan substancialmente el equipo y
los obreros requeridos para trocear, trasladar y almacenar
la chatarra, puesto que los granulos estén adaptados para
la manipulacidén con un equipo automdtico. Y, como se indicéd
anteriormente, el consumo de hierro es sorprendeptemente
bajo.

Al llevarse a cabo la invencidn, la disolucidn de
cebeza cargada por la entrada de un reactor gueda casi inme-~

diatamente desprovista de su contenido en cobre, y la diso-
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lucidn agotada, que invierte tiempo en alcanzar la salida,
tiende a disolver hierro a causa de su ascidez (ecuacidn
3). Por esta razdn, se prefiersn reactores relativamente
més cortos, de didmetro mayor.

La comprensién de la invencidn se facilitard adi
cionalmente por referencia a los siguientes ejemplos espe-
cificos de la misma, pero ha de tenerse en cuenta que és-
tos se exponen solo a efectos ilustrativos y no han de in-

terpretarse en un sentido limitativo,
EJ BHPLOS

En los ensayos descritos a continuacidén, se empleg
Ton como precipitante dos tipos de hierro de lingote granu
lado, T1 primero, tipo 4, tenia una superficie lisa y una
forma generalmente elipsoidal., La digtribueidn de tamafios

era como sigue:

Digme tro, en mm, Porcentsje
»1,68 88, 8
1,68 - 0,25 3,6
<0,25 8,2

La composicidn quimica era como sigue:
C total 4,3 %
combinado 0,6

grafitico 3,7

- 16 e
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ln
P
3
Si

Fe total

0;72
0;14
0,052
0,65

02 combinado e impurezas menores el resto

Lag otras impurezas dstectadas incluian Ca, Mg y otros,

El segundo precipitante, tipo B, tenia una for-

me y una caracteristica superficizl similares a las de las

pases, y la distribucion de tamafios era como sigue:

Diémetro, en mm,
* 1,68

1,68 - 0,25
59425

La composicion quimica era como sigue:
C total
C combinado 3,68
¢ grafitico 0,17
in

2
.

w

Fe total

O2 combinado e impurezes

- 17 -

Porcentaje
78,6
19,9

1,5

3,85 %

0,06
0,28
0,62
0,07
83,3

el resto
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Las impurezes inclufen 0,4 % de V, 0,1 % de Ti, Ca, stc.
En este hierro, alrededor de la mitad del carbono combine-
do era cementita, Es de interds el indicar que grendes pi-
las de este precipitante han estedo expuestas durante pe-
riodos de hagte un afic junto e la orilla del mar. Si bien
adéuiriercn un recubrimiento fino de 6xido, éste se disol-
vid en pocos segundos en el reactor. Y 1o que es més impor
tante, las pilas no mostraron ningune tendencia significe-
tiva 8 soldarse o a hacerse compactes, y se manipulaban :é
cilmente,

Los ensayos iniclales se lleveron a cebo en une
vasija cilindrica de 250 mm, de large, con un diémgtro de
290 mm._La entpada era un orifiecio circular, axial, en un
extremo, de 12,5 mm, de didmetro. La salida comprendia 36
agujeros en tres.anillos, en el extremo opussto, siendo el

enille exterior de 12,5 mm, de didmetro., La vasija esteba

. ligeramente inclinada hacia la salida, y tenia un volumen

util de 2,74 litros.

Ta vesija estaba montada para rotacidén a veloei-
dades de hasta 35 revoluciones por minuto (en los ensayos
& escala de leboratorio, las velooidades més elevadas que
las disponibles en reactores de dimensiones industriales,
tienden o igueler la carge mas ligera de precipitante).

Se proporciond una bomba pera suminisirar la disolueidn

oon ceudales de hasta 0,37 1pm, La Tabla I resume los re-
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sultados Ge los ensayos iniciales.

TABLA I
A B ¢ D E  F3) G H I

——————.

Indice 0,48 0,95 09 50 1,07 1!4’3 1,43 1’26 1’91 5,94

Tiro de

hierro

de 1}n~

gote

granula

do A A B B A A B B B

Recupe

racion

de co=-

bre, % ~(1) =(1) =(2) : :

29,6 97,7 88,6 97,6 99,6 99,8 95,9

Conte~

nido en

cobre

del pre

cipita-

do (%) -(1) -(1) 81,4 82,6 82,4 81,3 89,4 82,8 79,1

Rendi-

miento

(kg de

preci-

pitan-

te/kg : ' :

de cu) -(1) -(1) - 1,14 1,15 1,21 1,15 1,10 1,37
Duracidn '

del en-

sayo

(min,) 60 120 411 330 270 375 1020 330 450

1,~- No se obtuvo cobre. El cobre se adhirid firme-

mente al precipitante y bloqued la reaccidn,

2,= Solemente se recuperd la pequefia proporeidn

de cobre indicada., El resto recubridé firmemente al precipi-
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tante y blogued la regccion., Este ensayo se hizo a 18 rpm,
Los ensayos A y B se hicleron & 1 rpm. golamente,

3,- Este ensayo tiens el mismo indice due el en-~
sayo E, pero se efectlo a 6 rpm, en tanto que sl E se efec
tud a 1 rpm,

. Se 1llegd a la conclusidn a partir de estos ensa-
yos de que, para uno y otro de estos_precipitantes, el va-
lor del Indice debe ser como minimo 1; a valores inferio-
res, el cobre pasiva al precipitante y bloguea la reaccidn,
El {ndice puede ser tan elevado como 10, pero econdmicamen
te el margen preferido es de 1 a aproximadamente 2,5,

La FIGURA 1 muestira gque la recuperacién de cobre
varié directamente cuando la carga de precipitante se gle-

vo desde 1 hasta 4 kilogramos, pero no sobrepasé del 90 7,

"Elevando la velocidad e incrementando el precipitante a

tanto como 20 kilogramos, se lograron recuperaciones gupe-
riores a 96,5 y tan elevadas como del 99,5 %, seglin se in-
dica en la FIGURA 2, Con una carga de precipitante de 25
kilogramos, fué posible mantener recuperaciones excelentes
8 un caudal elevado y a concentraciones de cobre més eleva
das, como se muestra en la PIGURA 3. El efecto de la velo-
cidad de agitacidn se pone de manifiesto en la FIGURA 4,
pero, como se indicd anteriormente, en la utilizacidn co-
mercial es satisfactoria una velocidad baja (1 - 3 rpm),

a causa de gque la gran mase de precipitante digsponible in-

- 20 -
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crementa su potencia sbrasiva. Se comprobd que el preci-
pitante B, con su superficie de textura rugosa, era mis
eficaz que el tipo A, tal como se muestra en la FIGURA 5,
en donde se emplearon una agitacidén lenta, un caudal ele=-
vado y disoluciones concentradas. Sin embargo, ésta se me-
jord significativamente elevando la velocidad desde 1 has
ta 6 rpm, como se indica en la FIZURA 6, Para la veloci-
dad més lenta, se obtuvieron buencs resultados con cauda-
les més bajos, como se muestra en la FIGURA 7.

Durante estos ensayos se investigaron también
otros parémetros. Se utilizaron disoluciones de cabeza
industriales, asi{ como disoluciones de laboratorio. El pH
se varié desde 1,5 hasta 3, y las temperaturas iniciales
se variaron entre 102 y 802 C, Se comprobd que los efectos
de estos canbios no eran difersntes en la presente inven-
cién de los que se espereriam que fuesen en la cementacidn
convencional,

Luego se llevaron a cabo ensayos a escala piloto,
empleéndose el precipitante de Tipo B y una vasija de 3,4
metros de largo y 1,15 metros de didmetro. Durante varias
semanas de ensayo, se hizo funcionar una vasija de control
con chatarra de hierro siguiendo la técnica convencional y
empleéndose lus mismas disoluciones de c@beza, La vasija
que se-hizo funcionar de acuerdo con la invenciodn produjo

une cantidad de cobre 3,5 veces superior a la de control.

10.10.72 -2] -
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Ademss, el contenido en cobre del producto de cementacidn

fué més elevado, y el consumo de hierro fué més bajo. Los

resultados de estos esfuerzos se resumen en la Tegbla II, a

continuacion,

Dimensiones de
la vasija (dia
metro x longi-~
tud) (m)

Salida

Indice (2)
Contenido en
cobre del co-

bre precipita
do (%)

Recuperacidn(%)

Rendimiento (kg

de precipitan-
te/kg de Cu)

ENSAYO

Dimensiones
de la vasija
(diametro x
longitud)(m)

Salids
Indice (2)
Contenido en
cobre del co

bre precipita
do

TABLA II

] =1 J -2 l =3
1,15 x 3,40 1,15 x 3,40 1,15 x 3,40
periférica periférica central
3;580,8 1,3 a 2,1 1,5 8 1,9

85 a 65 86 a 88 87 a 90
99,0 a 3,0 99,5 99,6
1,46 a 0,0 1,41 1,35

1 -4 1 =5 1 -6 1 =7

2 22 -

Central Central Central
390" 393 191 hand 1,3 296'3,0
84-86 89-93 84-86

1,15 x 3,40 1,15x3,40 1,15%3,40 2,20x2,20

Central

1,3—195

86-89
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ENSAYOQ 1 -4 1 -5 1 -6 1 -7
Recuperacion(#) 99,7 99,7 99,7 99,5
Rendimiento (kg
de precipitan-
teﬁg de Cu) 1,50 1,30 1,39 1,12

(1) En el ensayo I - I, el operador incrementé el caudal
hasta un punto en donde el indice descendid por debajo de
1, ¥ el cobre bloquedé inmedistamente la reaccidn. (2) En
eatos ensayos se afledid el precipitante en varios inter-
valos para determinar variaciones del Indice, Se prefiere,
desde luego, afiadirlo continuamente o cada pocos minutos.
Empleéndose disoluciones idénticaes en dos preci-
pitadores cilindricos substancialmente idénticos, segin
descritos en los ensgyos I - 3 a I~ 6, con una salida
central, se precipito cobre utilizéndose chatarra ligera

de hierro en una vasija, y hierro de lingote granulado del

~ tipo B en la otra. La chatarra ligera ss considerd espe-

cialmente adscuada para la cementacidn de cobre. Ambos pre
cipitadores se hicieron girar a 3 rpm.

La méxima produccidén obtenida con chatarra fué
de 1.000 litros por hora de una disolucidn de cebeza de
sulfato de cobre que contenia 25 gpl de cobre, Con este
volumen se recuperd de 95 a 97 % de cobre: el cobre preci-
pitado contenia entre 66 y 75 % de cobre, y se consumid un
promedio de 1,3 kg de precipitante por kilogramo de cobre

rroducido.
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La comparacidén con le eficacia obtenida con es~
ta invencion es de especial interés. Manteniendo el indice
entre 1,05 y 1,20, fue posible tratar firmemente 3,500 1i-
tros por hora de la misma disolucion de cabeza descrita
enteriormente. A pesar de este incremento del 350 % en pro
ductividad, el cobre precipitado contenia entre 85 y 88 ¢
de cobre, la recuperacidén fué firmemente superior al 99 %
(recuperacidon maxima medida: 99,85 %) y el rendimiento me-
dio fué de 1,26 kilogramos de precipitante consumido por
kilozgramo de cobre producido.

Cambios diversos en los detalles, pasos, materia
les y dispésiciones de partes, que han sido descritos e
ilustrados aqui pera explicar la nsturaleza de la invencidn,
pueden ser hechos por aquellos especializados en la téeni-
ca dentro del principio y del alcance de la invencidn, se-
gin se definen en las reivindicaciones adjuntas.

La presente solicitud que corresponde a la presen
tada en Estados Unidos de América el 27 de Octubre de 1,971,
con el numero 192,939, se acoge a los beneficios del articu

lo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial,

- 24 =
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Los puntos de invencién propia y nueva que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Pa-
tente de Invencidn, en Ispafia, por VEINTZ afios, son los
siguientes:

12.~ Un procedimiento mejorado para la cementa-
cidn de un metal deseado por precipitacién a partir de
una disolucidn dcida de una sal del mismo sobre un preci-
pitente mas electropositivo, caracterizado porque la me-
jora consiste en proporcionar dicho precipitante en forma
de una mezcla, clasificada por tamafios, de particulas de
elevada razdén de superficie s volumen, pero de suficiente
tamafio para ser autosbrasivas bajo condiciones de agita-
cidn, siendo la razdén de precipitante a metal deseado en
cualquier momento dado de varios centenares a varios milla
res de veces la cantidad estequiométrica requerida para
precipitar dicho metal deseado,

22,- Fl1 procedimiento de la reivindicacidn 1,

y ceracterizado ademds por ser el hierro dicho p}ecipitan-
te y por ser el cobre dicho metal deseado.

32.- Bl procedimiento de la reivindicacion 1,

y caracterizado ademés por ser hierro de lingote, arrabio

- 25 -
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de funderia, hierro colado o acero perlitico dicho preci=
pitante, y por ser el cobre dicho metal deseado,

49 .~ El procedimiento de una cuglquiera de las
reivindicaciones precedentes, y caracterizado ademés por
ser dichas particulas de didmetro superior a 1,68 mm, en
una proporeidén de 50 a 80 por ciento como minimo.

5¢,~ El procedimiento de una cualquiers de las
reivindicaciones precedentes, y caracterizado ademas por
voltearse continuamente dichas particulas unas sobre otras,

62,- El procedimiento de una cualquiera de las
reivindicaciones precedentes, y caracterizado asdemés por
mantenerse continuamente dicha proporeidén por adicidn de
dicho precipitante con dicha disolucion.

72,- E1 procedimiento de una cualquiera de las
reivindicaciones precedentes, y caracterizado ademés por
ser dicha disolucidén una disolucidn de una sal de cobre
que tiene un pH comprendido en el margen de 1,5 a 3 apro-
ximademente.

8¢.- El procedimiento de una cualquiera de las
reivindicaciones precedentes, y caracterizado ademés por
no ger significativa la abrasion de dichas particulas, pe-
ro por ser dicha razdén de precipitante a metal deseado lo
suficientemente elevada como para impedir que se forme un
recubrimiento metalico adherente sobre dicho precipitan-

te.
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92,~ El procedimiento de una cualquiera de las
reivindicsciones precedentes, y caracterizado ademas por
una operacidn continua que ineluye cargar una vesijs de
reactor giratoria con grénulos de hierro de lingote, de
un tamafio substancialmente superior a 1,68 mm, de diéme-
tro, en calidad de precipitente, zlimentar continuamente
con dicha disolucidén de una sal a dicho reactor, y separar
de alld la disolueidn agotada y el cobre precipitado mien-
tras que se hace girar dicho reactor para voltear dicho
hierro sobre gi mismo; y por mantenerse la razdn de preci-
pitents de hierro a cobre en disolucion dentro de dicho
reactor por adicidn substancialmente continua de preecipi-
tante de nueva aportacion a dicho reactor.

10¢,~ El procedimiento de una cualquiera de las
reivindicaciones precedentes, y caracterizado ademds por
estar comprendido entre 1 y 10 el indice que define 1la
razén entre el precipitante en kilogramos y el metal desea
do en gremos, en cualquier momento dado.

112.~ Un procedimiento mejorado para la cementa-
cién de un metal,

Tal y como se ha descrito en la Memoria que ante
cede, representado en los dibujos que se acompafian y para

log fines que se han eapecificado.,



BEsta Memoria consta de veintiocho hojas escritas

a mdquina per una sola cara.

16 0C1,1972

ladrid,

L /’1
Al L fop ey b
Bor roc‘u.;(/{;%
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LEYENDAS DE LO5 DIBUJOS

En todas las gréficas de las figuras 1 - 7 en
ordenadas se representa el tanto por ciento de precipita-
« 7 . 0y
cion y en abscisas se representa el tiempo en horas.
A continuacién se detallan las magnitudes que
corresponden a las cantidades representadas en cada figu

ra:
FIGURA 1

La cantidad expresada por P son gramos del agen-

te precipitante.
| 10 se refiere a la concentracidén de cobre en gra
mos por litro; 1 se refiere a la velocidad de sgitacidn en

rpm; y 0,2 se refiere al caudal en litros/minuto.
FIGURA 2

P conserva el mismo significado que en la figura
1, y andlogamente las cifras 10, 18 y 0,20 se refieren res
pectivamente a la concentracidn, velocidad, y caudal en les

unidades descritas para la figura 1.

PIGURA 3

La cantidad expresada por ¢ es la comcentracion

de cobre en gramos/litro.
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A-25,000 se refiere a los gramos de precipitan-
te de tipo A; 18 se refiere a la velocided en rpm. y 0,37

se refiere al caudal en litro/minuto,
FIGURA 4

La cantidad representada por V se refiere a la
velocidad en rpm,

A-4000 se refiere a los gramos de precipitante
de tipo A; 10 se refiere a la concentracidn de cobre en
gramos/iitro{% 0,20 se refiere al caudal en litros/minu~

1o,

PIGURAS 5 y 6

En la 5 ¢ representa concentracidn de cobre en
gramos/litro, y en la figura 6, V representa la velocidad
en rpm, En ambas figuras las cantidades que figuran en el
interior de la gpéfica se refieren respectivamente a: los
gramos del precipitante del tipo B, ls velocidad expresa-

da en rpm. y el caudal en litros/minutos.
FIGURA

@ representa el volumen de disolucidn en cabeza
en litros por minuto, les cantidades restantes representan
respectivamente los gramos de precipitante de tipo B la
concentracidén de cobre en gramos/litro y la velocidad en

rpm,
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