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Ia presente Patente de Invencidn se refiere a
un proceso electroquimico y su correspondiente aparaio y
concierne a procesos electroquimicos y células eleciro-
ouimicas gque emplean electrodos de particulas.

En general, los procesos electroquimicos se
pueden considerar como pProcesos catédicos o anbdicos, dg
pendiendo del electrodo en el gue ocurre la reaccién téc

nicamente importante. La mayor parte de los procesos ca-~

tédicos se refieren a electrodeposicién de metales o z re

dueccidn electrol;tica de un constituyente del electroli-
to en presencia de hidrdgeno formado en el cdtodo; en el
primer tipo de procedimiento catddicos se encuentra el
revestimiento galvénico, el refinado por electrolisis y

€l aprovechamiento de metales por electrolisis y exn este
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dltimo caso se encuentra la reduccidn de compuesios orgi
nicos y la produccién de sosa caustica. La mayor parie

de procesos anddicos se refieren o bien a la descarza &

(14

aniones desde la solucidén en un &dnodo esencialmente estz
ble o la disolucién del mismo anddo; en el primer tipo
de.procesos anddicos se encuentran los procesos- para 1
fabricacién de cloro y oxigeno y en udltimo tipo se encuen
tran los procesos para la recuperacidn de mefales valio-
sos de chatarras y la refinzcién y purificacién de meta-
les. La obra "Industrial Electrochemical Processes" de 4,
Xuhn y publicadza por Elsevier en 1971 suministra otros de
talles de los procesos electroquimicos industriales.

La presente Patente de Invencidn se refiere fun
damentalmente pero no exclusivamente a procesos catddicos,
especialmente procesos para aprovechaziento devmefales,
en los gue electrodos devpaiticulas y células eléctroqug
nmicas que incorporan electrodos de particulas se utilizén

en conexidén con dichos procesos., E1l aprovechamiento elec—

“trolitico de metales reporta generalmente la recuperacién

de un metal por depdésito de dicho metal procedente de le-
j{as acuosas conseguidas lixiviando un mineral o concen-
trado de minerales con un electrolito acuoso, Los procé-
sos de aprovechamiento electroliticos convencionales em-
plean'eélulas que contienen énodos planos o de rejilla v
cétodos planos. Los énodos'son insolubles generalmente y
sirven para conducir la electricidad al electrolito pgrd
en algunos casos el &nodo puede consistir en, por ej§m~
vlo, un 4nodo en forme de mata sujeta a corrosién. La n
turaleza del cdtodo en el inicio dél proceso varia .amplia

mente de un proceso 2 oiro y vuede ser por ejemplo, un
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acero inoxidable, titanio o un electrodo de aluminio so-
bre el cual se deposita una delgada limina de metal rela
tivamente puroc o unz delgada limina de un nmetal relativa
rcente puro (conoecido como "hoja inicial" y pfoducida usual
mente por depdsito del metal sobre electrodos tales como
los mencionados anteriormente). Durante los procesos de
aprovechaniento electrolitico el metal a recuperar se ég
posita sobre el cétodo, el cual va creciendo hasta alcan
zar el grosor desezdo, Bl cdtodo completamenie recrecido
se quita de la celda para précego posterior, E1l electro~
lito consiste usunalmente en una solucidn acuosa de una o
nds sales del metal, cuya solucién se formula para produ
cir el depésito electrolitico del metal sobre el cédtodo
en la forma y pureza deseadas y con aceptables rendimien
tos de potencia, La densidad de corriente catédica se 1i
mita a valores relativamente bajos, por ejemplo 100-3504/
zetro cwadrado para el aprovechamiento del cobre,'por los
efectos de itransferencia de masa en el cdtodo. En la préc
tica, el funcionamiento de células convencionales de apro
vechamiento de metales por encima de una ciexrta densidad
de corriente critica proporcionarfa productos. catddicos
no aceptables por su impureza y caracter basto., El valor
de esta densidad de corriente critica se limita por la
proporcidén o cantidad de los procesos de transferencia

de masas que transporian iones metdlicos desde el elec~
trolito al cdtodo y es una funcidén de las siguientes va-

riables:

1.~ Concentracidn de ioneé metdlicos en el elec

tfolito.

2.—- Conductividad del electrolito.
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5,~ Sobrepotencial de concentracidn.

4,~ Sobrepotencial de activecidn.

5.~ Presencia de impurezas y sélidos.

6.~ Presencia de aditivos tales como agentes

niveladores, brillo, etec.

En estos ultinmos afios se han dado a conocer eleg
trodos de partfculas gue comprenden una cierta. cantidad
de particulas gque consisten cémpletamente o parciazlmente
en material eleciroconductivo y que, cuando el electzodo
esté en ﬁtilizacién, se nacen desplazar para qﬁe se en-
cuentren en contacto intermitente ya bien sea directamen
te o a través de particulas intermedias con, por lo me-
nos, un conductor de corriente, (queAusualmente es desig
nado el "alimentador de corriente" o "electrodo alimenta
dor") por medio del cual se conduce una corriente eléeciri
ca a2 las particulas, L2 conductividad eléctrica del cdn—
ductor de corriente es generalmente de 10% omio~tem™t co .
20 minimo,

Se han desarrollado electrodos de particulas de
muchas maneras. En una de dichas maneras, una mezcla de
las partfculas del electrodo y un electrolito se bombea a

través de una parte de la célula que contiene el conduc-

~ tor de corriente y en el que ocurre la reaccidén de elec~-

trodo, luego se pasa 2 un circufto exterior a esta parte
de la célula y finalmente vuelve a la parte en la que tie-
ne lugar la reaccidén de electrodo para su reaccidén poste
rior, En otra forma, las particulas del electrodo perma-
necen dentro de la parte de la célula que contiene el cop
ductor de cérriente, mientras que un electrolitc se hace

vasar 2 través. de esta parte y luego en un cireuito exte
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rior a la misma, Inciuida enrespa dltima forma ce encucn
tran los electrodos que en funcionamiento comprenden un
lecho de partficulas a través de las cuales existe un Ilu
jo dirigido hacia arriba, distribuido regularmente, del

electrolito; quedardo suspendidas las partfculas en el

electrolito, el cual fluye en una proporcién'o velocidad
tal que el lecho se expansiona en volumen, usualmente en
nis de 20% y generalmente en 40 a 50%, La forma del flu-

jo de electrolito se dispone para que sea sustancizlzen~

. te constante en una seccidén transversal horizontal den-

tro del lecho &e particulas para conseguir la uniformidad
sustancial de la concentracidén de particulas en el plan
horizontal; La terminologzia de los lechos fluidificados

se ha aplicado a esta forma de electrodos de particulas y
muchas de las propiedades de los lechos fluidificados son
evidentes en el comporianziento o funcionamiento de los
llamados "electrodos de lecho fluidificado", La elevada
superficie de un electrolito de lecho fluidificado hace
posible ya bien sea la eficaz electrolisis de éoluciones,
dilufdas o la utilizacién de una elevada corriente éor
unidad de volumen de la célula Y por unidad de volumen

del electrolito; por ejemplo, en la deposicidn de cobre

se han utilizado esperimentalmente densidades de corrien
te hasta 3,000 A/ metro cuadrado y mis elevadas. Ultima-
nente los electrodos de particulas han sido objeto de con
siderable investigacidn y se han dado.a conocer ejemplos
de su constitucién, incluyendo electrodos de lecho fluidg
ficado as{ como su utilizacién en diferentes procesos elec
troquinicos ﬁor ejenplo en la Patente Inglesa 22 1,194,181

Patentes U,S.4. n%s, 3,180,810, 5.527,617, 3.551.207 y
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3,703,446; Patente Francesa n? 1,500,269 y Patente Cara-
diense n2 700.933.

En muchos procesos electroguimicos que utili-
gan electrodos de particulas, la reaccidn en el electrodo
coiprende el depésito de iones sobre las particulaz o la
disolucién del material de las parifculas, En eros pTO~-
cesos las dimensiones de'laé particulas cambian con el
tiempo y se puede prever la éxtraccidn_y reposicién ée
las particulas, La eleccidn de las condiciones de trada=-
io en tales procesos se puede ver influida pox:

1.- La rscesidad de evitar z2zlomeracidén de par-
t{culas del elecirodo, particularmente las
particulas de un cdtodo sobre el cual estd
teniendo lugar la electrodeposicidn de me-
t2l y particularmente en diafragmés inter~"
puestos entre el &nodo y el cdtodo en los
que ha tenido lugar anteriormente de mo@o'
muy frecuente la aglomeracién o revestimien
to electrolitico,

2.- La necesidad de evitar electrodeposicida ex

cesiva-del producto de una reaccidn de catg:

do sobre el conductor dé corriente o aglomg
racidén de las particulas sobre el conductor
de corrieﬁte.
34 ﬁecesidad de asegurar una velgci&ad satis-
- = factoria de avance de la reaccién de elec-
troco.
4.~ La necesidad de odbtener rendimientos de po
tencia aceptables,
Si bien la tendencia a la aglomeracién“de RERS

.
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jo de electrolito a través del lecho ée particulas, ecte

aumento en velocidad de flujo a su vez puede reducir la
prpporcién 0 velocidad -de ?aso de carga desde el conduce
tor de .corriente a lag particulas del eclectrodo pero au-
menta la proporcidén o velocidad de paso de carga desde
el conductor de corriente al electrolito y por este motl

vo puede aumentar la cantidad del producto de la reaccidén

de electrodo depositado en el conductor de corriente,

!

Es una finzlidad de la presente invencidn el
proporcionar un proceso electroguimico que emplea un elec
trodo de particulas en el que se mejoran las desventajas
de los electrodos de particulas anteriormente conocidos.

: Otra finalidad de la presente Patente es.pro-
porcionar un método mejorado para la electrodepos}cién de
metales,

Asimismo es otra finalidad de la presente in-
vencidn el proporcionar un nuevo e}ectrodo de pariiculas
¥y una nueva célula electiroqifmica éue incorpofa dicho
electrodo de pafticulas, aprbpiada para su u?ilizaéiéﬁ
en procesos electroguimicos, comprendiendo el aprovecha—
miento de metales tales como cobre, cobalto y niguel. ;

COX¥PEXDIO DE LA INVENCION

De acuerdo con un aspecto de la presente ihveg
cién, se prevé en un proceso electroquimico en el que Se
hace pasar un electrolito a través de un compartimient
de electrodo de una célula electroguimica, comprendiendo
dicho electrodo un electirodo de particulas y siendo sepa
rado del segﬁndo compartimienfo de electrodo de.dicha

celda electroguinmica cue contiene un contraelectrodo,

A)
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vor un separador cue tiene una pared perzeable a los io-
nes, consistiendo el perfeccionamiento o mejora en con-
trolar la distribucién de las perticulas de dicho elec~
trodo de particulas en el electrolito durante el proce=

so, de Torma tal que se forme enr &l interior de dicho

o

ompartimiento primero de electrodo una primera zona o
regidn que es adyacente a la pared permeadble a los ioxnes
y dentro de cuya primera zona se encuentran sustancial-

ente la itotalidad de las particulas durante una elevada

H

roporcidén del tiempo en cue sSe encueniran en dicna pri-

g

mera zona, separadas unas de otras, y ura segunda zona
que estd separada de la pared permeable a los iones v
dentro de la cual sustancialmente todas las particulas
se encuentran durante una gran proporcidén del tiempo que
perzanecen .en dicha segunda zona, en contacto con otrés
particulas y hacierndo circular sustancialmente la totali
dad de las particulas entre dicha primera y segunda zo-
nas.

De acuerdo con un segundo aspecto de la presen
te invencidn se dispone un sistema de electrodo, apropia
do para su utilizacidén con un contraelectrodo, para lle-
var a cabo un proceso electroquimico de acuerdo con la
presente invencidn, cuyo sistemé de electrodo comprende
un electrodo de partiéﬁlas, w1 conductor de corriente,
una cuba que contiene dicho elecirodo de particulas y ua
conductor de corriente y que tiene una pared permeabdle a
los iones por lo menos una parte de la cual estd inclina
dz hacia el electrodo de particulas y medios para provo-
car el flujé de un medio fllido a través de dicha cuba,

en contacto con dicho electrodo de particulas.
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De acuerdo con un tercer aspecto o caracieris-
tica de la presente invencidén, se prevé una célula elec-
troquimica que comprende por lo menos un sistera de elec
trodo de‘particulas de acuerdo con el segundo aspecio o
caracteristica de la presente invencidn y por lo menos
un contralectrodo separado de dicho electrodo de partifen
las por dicha pared permegble a los iones,

Cuando la distridbucidén de las particulas es
controlada de acuerdo con el proceso de la presente Paw
tente, la densidad de particulas adyacentes a la pared
permeadble 2 los iones es reducida y se forma en la parte
posterior de dicho compartimiento primero de electrodo,
es decir, alejada de dicha pared permeable a los iones,
una zonrna separada de la pared permeable a los iones en
la que la densidad Ge particulas es elevada ¥y se, aproxi-
ma a2 la de un lecho depositado estdticamente de dichas |
paﬁticulas. '

BSCRIPCICN DE ISATIZACIONES DE LA INVENCION

2l conductor de corriente (o alimentador de cg
rriente) queda dispuesto preferentemente en el interior

de la segunda zona mencionada, es decir, la zona de alta

~densidad, La disposicidn del conductor de corriente en

la zona de alta densidad posibilita que las cargas eléc-
tricas sean conducidas rédpida y eficazmente entre las
particulas de los electrodos de particulas en la zona de
alta densidad, con poca o ninguna deposicidn electroliti
ca de metal sobre el conductor de corriente, ademds, al
estar adyacente la zona de baja densidad a la pared per=~
mgable a los iones, que puede ser una membrana Irigil o

diafrazma, se puede esperar un menor riesgo de fallo de
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la pared permeabdble a2 los iones debido z la aglozeracidn
¥ adnerencia de particulas a la pared permeable, con la
electrodeposicibén subsiguiente sobre o dentro de la mis-
ma pared permeable a los iones.

Con el conductor de corriente dispuesio en una
zona de alta densidad, su situacién exacta es micho menos
critica que en el caso, por ejemnlo, de un elect*odo de
lecho fluidificado, Un con dLCuo* de corriente en forma

de una sola o Unice varille conductora situada en cual=-

-guier punto de la zona de alta densidad es generalmente

suficiente para asegurar que Se proporciona la corriente
eléctrica a todas partes de esta zona o.regidén., Sin exn~

bargo, dependiendé de la cantidad de corriente que se de
e conducir a las particulas, puede ser deseable el pre=~

ver disefios glternativos de conductores de corriente, Ux-

fsh)

iSeﬁo par 1cula“mente veutaaoso ée conductor ae co en
te comprende una placa plana alsnkesta en un re-undlco

e lz pared del compartimiento de electrodo puesio a la
pared permeable a los iones., Se suministra corriente a es

te conductor eléctrico por medio de una barra conductora

" desde la parte alta del compartimiento de -electrodo, Se

ha visto que con un electrodo de particulas,que consiste
en particulas de cobre, ¢l drca cicctiva de la placa éog
ductora de corriente necesita solaménte’un 5% del drea
de la cara o sﬁgerfipie del lecho de particulas adyacen—
te g.la-pared posterior del compartimiento pero'que.pue-
de ser ma2yor, eéspecialmente para part ticulas que consis»en
en material de conductividad eléctrica mds baja. A
Ie distribucién deseada de las pa&ticulas de di

cho electrodo de particulas en el electrolito Se puede
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controlar por lo menos en parte, por el flujo apropizdo
de un fliido a través del electrodo de na*ticuluu. Z1 eleg
trolito que se hace pasar a través del compartimiento de

electrodo que contiene el electrodo de particulas, se pug

~de utilizar convenientemente ‘como medio fldido. Zn este

caso, es preferible gue la electrolitis se haga pasar ha-
cia arriba a través del electrodo de particulac de forma
tal que de lugar a la circulacidn de particulas del c¢lec~
trodo de particulas hacia arriba, adyacente a la pared per
meable 2 10s iones y hacia abajo en la parte posterior del
compartimiento del electrodo, De esta manera, la mayor par
te de las perticulas se hacen circular hacia arriba en un
proporcidn principal de la zltura de dicha primera zona j
hacia abajo en una proporcidén asimismo principal de la al~
tura de dicha . segunda zona. E1l flujo deseado de éiectroli—
to se puede imponer o provocar inclinando la pared permea~
ble a los iones hacia el electrodo de particulas, tal como
se reguiere en un sistemz de electrodo de particulas, de
acuerdo con el segundo aspecto o caracteristicas de la pre
sente Invencién, 7

El 4dngulo de inclinacidn‘de la pared éermeable a
los iones con respecto a la vertical y hacia ei electrodo
de particulas dependeri en cierto modo del disefio del.res-

to del sistema de electrodo de particulas. El dngulo de in

clinacidn guedari comprendido entre 12 y 452 de la verti-

cal, Se ha observaco gue mientras algunos disefios funcio-
nan bien con una inclinacidn por dedajo de 102 , por ejem- -
plo de 32 a 62, otros funcionan satisiactoriamente con in-

nor ejemplo desde 152 a 259,

clinaciones mayores,
La distriovucidén de las particulas es conirola-

da de forma-que la expansidén .total del volumen,. es decir,
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da, Con esta forma de compartimiento, tanto la pared pez

- 12 -

el volumen ocupado por el lecho de particul
compartimiento de electrodo, cuyo lecho incluye zonas de -
lta'y de daja densicad, sea menos de un 25% mayor gque la

de un lecho- de particulas depositado estaticamente. De 2z

—

" nera general, la expansidn del volumen no excederd 20% ¥.

' se supone que preferentemente se encontrard enire 3% ¥

13%, por ejemplo, entre 8% y 12%.

El compertiniento de electro gque contlene el
electrodo de particulas tiene mds convenientemenie uza
configuracidn en la que su altura y anchurs son sustan-
cialmente mayores qué su grosor, es decir, la distancia
entre la pared permeadble a los iones y_la pareé opuesta
a la misma, es decir, laz pared posterior., La altura y 22
chura del compartimiento de electrodo puede ser del or-
den de 50 a 100 centimetros o superior, mientras que el
grosor del compertimiento es generalmente menor ée 10
centimetros, por ejemplo 5 cenpimetrbs. El sistermza de
elecirodo de particulas se ha comportadoc bien cuando el

compartimiento de elecirodo es de forma de cufla trunca-

3

—

meable a2 los iones, como la pared posterior del comparti
miento son inclinadas con respecto a la vertical con la
vared posterior afectada de mayor inclinacidn, También

se ha encontrado que los compartimientos en los que la

~ pared posterior es paralela a la pared permeable a los

iones dan buenos resultados., Los compartimientos de elec-

Atrodos que comprenden una configuracidn superior plana y

una configuracién inferior de cufia y compartimientos que
comprenden una zona superior en forma de cufla y una zona

inferior plara también han dado buenos resultados. Los
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experimentos llevados a cabo con compartimientos fundazen

talmente en forma de cufia han indicado gque el &ngulo pr
ferente para dicha culia se encuentira eﬁtre 1:20 y 1:5,
siendo el dngulo preferible aproximadamente 1:10 y ain
nds reducido al awmentar la altura del compartimiento de
electrodo, (Un dagzulo de cufia de 1:10 significa gue para
éada diezAcéntimetros hacia arriba de la pared'pérmeable
a los iones, la pared posterior se separa adicionazluente
en un centiﬁetro con respecto a la pared permeaéle a los
iones)., Sin embargo, el dngulc Sptimo depende de la altu
ra de; electrodo de particulas durante el proceso,
'  En una realizacién de la invencidn, la célula
electroquimica puede llevar afiadido un segundo comparti-
miento idéntico de eledtrodo de particulas en el lado
opuesto del cémpartimiento que contiene el contréelect:g
; . A
do. 2n este caso, €l compartimiento que contiene el con=-
traelectrodo adoptaria una forma de cufla para asegurar
una inclinacidn en direcciones opuestas igual para el
compartiniento adicional de electrodo de pérticulas, ﬁn

otra realizacidn, el compartimiento del electrodo se re-

‘bite o duplica verticalmente, es decir, se pueden apilar

los compartimientos catédicos verticalmente,

El medio fluido, gue puede ser el electrolito,
se introduce en el compartimiento que contiene el elec-
trodo de particules a través de un distribuidor de flujo
situado en la base de dicho compartimiento. Normalmente
el distriduidor de flujo adopta la forﬁa de un colector
gue alimenta a una serie de pasos de entrada dispuestos
seglin la anchura de la base del compartimiento de elec-

trodo, Dicha distribucidn de flujo puede comprender ade-
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nds tuberfas de predistribucidn dedvajo de los pasos de

entrada y zoras en forma de cufla en la base del comparifi
niento de electrodo inmediatamente situado en ciﬁa‘de los
Dasos de entrada. Los pasos de entrada pueder poseer zo-
nas o partes cénicas. En otra forma de distridvuidor de

zluao, se prevé el si*uar un serpentin cdénico 2 lo large
‘de la anchura de lz base del compartimiento del electro-

do., EZsto proporciona un distribuidor de fluao cuya aper-

fura se zjusta ficilmente y que se cierra asimismo féeil

mente, simplemente cerrando el serpentin cuando el sisﬁg
- ma de electrodo.no esté en funcioramiento. Puede ser pre
ferible introducir un medio fldido adicional, por ejem~ |
- plo, -utilizando chorros en ﬁng o nés puntos por erncima

dei distridbuidor de fiujo y adyacente a la pared permea-

ble a los iones para ayudar en el control de la distribg
cidn de particulas.

" Se puede reducir los disturbios no desezables -
en el flujo de particulas en el compartimiento de elec~’
trodo instalando uno o més deflectores de flujo dentro
del comnartlmlen»o de. electroao. Estos deflectores de
flujo comn“enden nreferentemen;e uno o mas elerentos pla

nos dispuestos sustancialmente verulcales y.oreferente-

mente parzlelos, pero también pueden ser perpendicula—

.res, a la pared permeable a los iones, Los deflectores

de flujo no es necesario que dividan el compartimiento,
completamente y por lo tanto pueden adoptar la forma-de
una serie de elementos separados entxre si o puedeﬁ con-
sistir en un materizl en forma de rejilla gque separa la
totalidad o una parte de la anchura del compartimiento.

Otre manera de modificar las caracteristicas de flujo -en

1 3%

oy
mnumn .;‘
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el compartimiento del electrodo es emplear una membrana
corrugadg periteable a los iones, Las involuciones o ner-
vios de la membrana se disponen verticalmente y funcio-

nan como deflectores cortos de flujo. Dicha membrana se

puede emplear con o sin otros deflectores de flujo y tig

nen la ventaja adicional de una mayor rigidez ¥y mayor su
perficie que una menbrana plana,

Para separar las particulas grandes de las par
ticulas pequeiflas durante el curso del proceso, tal como
puede ser deseable por ejemplo en losrprocesos de aprove
chanientos de metales, se puede disponer una criba, por
ejemplo en la parte alta del lecho de particulas, para
aprisionar las particulas grandes. La criba o rejilla
puede. tener un tamafio de malla'adecuado.para devolver
las particulas‘que'tienen un tamafio inferior a un valor
determinado al lecho de particulas.y para retener las
particulas mis grandes para su exiraccién de la célula.
De manera altermativa se pueden utilizar las propiedades
hidréulicas del lecho de particulas, Un simple tubo de
inmersidén insertado inicialmente en la zona de baja den-
sidad con su extremo dirigido hacia el fondo o base de

dicha zona, coanducird un flujo de electrolito que lleva

un cierto ntmero de particulas claramente por encima del

nivel superior medio del lecho de particulas en el con-
partimiento de electrodo y esto se puede utilizar para
transferir parifculas desde el compartimiento de electrp
do. En otra forma, el tubo se puede posicionar con una
cierta pendiente y se puede ramificar para devolver las
particulas més finas directamenté al comgertiniento del

electrodo. Otras maneras de llevar a cabo la eliminacidn

1 el ey i L



10,

15,

20.

30.

de particulas del compartimiento de electrodo comprenden

la instalacidén de un simple sifén en el lecho de particu

las o el -drenaje de particulas desde la base del lecho
por una valvula autolimpiante.

Los elementos estructurales del sistema de eleg
trodo de particulas y células electroquimicas gue com-
prenden dichos sistemas de electrodo se consiruyen préfg
rentexzenie en un material aislante eléctirico impermezble
a2 los fliidos tal como cléruro de polivinilo, goma o po-

limetilmetacrilato., De maneéra alternativa esos materia-

les pueden quedar dispuestos como revestimientos de otros

materiales de construcecién, tales como acero., Otros mate
riales a utilizar son el hornigdén y materizles plésticos
reforzados por fibra de vidrio.

Los materiales que se pueden utilizar para la
pared permeable a2 los iones comprenden tejidos de "Teri~

lene", materiales plasticos tales como cloruro de .polivi

nilo que se pueéen hacer microporosos, ura tela de poliés

ter impregnada de resinas fendlicas, un material poroso
cerémico ¥y materiales de intercambio de iones,

Para proteger la pared permeable a los iones
de la abrasién u otros dafios producidos por las particu-
las, se puede situar una rejilla no conductora dotada de
orificios tales como una malla de "terilene" adyacente a
la pared permeable a los iones, Esta malla o red puede
servir para proteger la pared pérmeable a los iones con-
tra dafios o depésitos'ﬁobre lﬁ misma y dicha red o la pa
red permeable a los iones serdn extraidos para la limpie

za2 periddica y para su-sustitucidn.

53}

xiste una amplia gama de materiales conducto~

poigupisiypity
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res eléetricos apropiados para la construcecidn del con-~

traelectrodo., Este electrodo puede ser dimens gionaluente
estable o se puede disolver al llevarse a2 cabo el prdce~
so electrolitico., Los Znodos dimensionalmente estab oles
apropiados para su ut;lizacién en €l proceso de aprove-
chamiento electrolitico adoptan prefebentg$ente la forma
de una placa, rejilla o red de titanio, activado en sus
superficies por un revéstiniento de metal noble o de ua
éxido de metal nodble o una mezcla de 6xido de metal no-
ble y 6xldé3de metales bésicos. Las células electrocu¢m1
cas de acuerdo con la presente Patente pueden emplear co
mo anodo y como cdtodo un sistema de electrodo de parti-
culas de acuerdo con la presente Invencién; Sin embgréo,
ouahdo la célula electroquimica comprende un electrodo

de particulas y un electrodo macizo, habré una diferen-~

cia de presiones sustancial a través de la pared perzea-

ble a los iones entre esos dos electrodos, Solo en el cz

'so en que la pared permeadble a los ilones tenga una resig

tencla sustanecial, la difexrencia de fresién pue&e ser su
ficiente para romperla, -Por lo tanto, es ventajoso el
disponer.medios para soportar la pared.permeable a los
iones para resistir esta diferencia de presiones. Ademds
del soporte fisico de la membrana, es decir, con una pla
ca porosa resistente, una manera de alcanzar esta finalil
dad seria disponer medios para equilibrar las presiones
de funcionamiento en los dos compartimientos., Asi por
ejemplo, se puede disponer en el compariimiento que con-
tiene el electrodo macizo un regulador de presidn en for
ma ée un innididor de flujo que_comprénde una serie de

deflectores, placas perforadas o una empaguetadura. Cuan
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cidn de metales,

¢

do el electrolifto fluye a lo. largo del compartimicnto gue-

contiene estos inhibidores de flujo, la presidn hidrosti

tica es mayor que la que existe en ausenciz de los irni-

bidores de flujo y.se puede hacer sustancialmente igual

a la presidn existente dentro del compartimienté de eleg

trodo de particulas en el lado opuesto de la membr rana.

Una ventaja adicional de la instalacidén de di-~

chos innividores de flujo es que la tendencia z la emi-

gracion de .elecirolitos enire los compartimientos gueda

reducida, Zsto puede hacer posible la sustitucidn de la
pareé permeable a los iones con un material'més basto ¥y
nés rovbusto, pero més permeable, por ejemplo una teld de
filtro o una plzca perforéda.

La utilizacion de un sistema de electrodo de

particulas seguin la presente Patente de Invencidn en una

célula electroquimica hace fécil evitar el escape de la
"niebla de &cido" que se libera en la superficie del eleg
trolito al dburbujear el gas en el transcurso de algunes
procesos electroquimicos., Asi pues, se puede disponer una
tapa sobre la pérte alta del cqmpartiﬁiento de electrodo
Yy se puede disponer una salida para recoger gases desa-
rrollados en el electrodo para su utilizacidn, mientras
gue las nieblas de Zcidos se pﬁeden separar de los gases
en el interior o en el exterior de dicha tapa.

El proceso, sistema de electrodo de partfculas
vy célula electroquimica de la presente Patente de Inven=-
eidén son Darulcula_menue aplicables en la electrodeposi-
¥Mds particularmente, ésta Invencidn es
especialmente aplicable a la elec

trodeposicidén de meta-

les como oro, plata, cobre, hierro, metales del grupo.plg

. e > om I bt &
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tino, cobalto, zinc, nigquel y manganeeo a partir de solu
ciones acuosas de sales de los mismos. Dichos procesos de
electrodeposiciér pucden ser procesos de purificacidn o
procesos de aprovechaniento de ﬁetales. Zn estos casSo08 es
ventajoso que el sistema de electrodo de particﬁlas fornme
o constituya el cétodo.
As{ pues, de acuerdo con una realizacidén de la

.éresente Patente de Invencidén, se prevé un procediﬁiento
de aprovechamniento de un metal en el que un electrolito
gue comprende una solucién acuosa de una o mds sales de
dicko metal se hace pasar a través.de un compar;imient

de cédtodo de una celda electroquimica, comprendiendo di-
cho compartimiento de cdtodo un cétodo de particulas y
guedando separado de un coﬁpartimientO‘de &nodo por un
separador que .tiene una pared permeable a ios iories, com
prendiendo la mejora o perfecéionamiento la introduceidn
de pequeflas particulas al interior de dicho compartimien
to de cdtodo en el aue formen una parte del citodo de
particulas, extrayendo particulas sobre las que se ha de
positado electroliticamente metal desde dicho comparti-
miento de cidtodo, controlando la distribucién de las pai'
ticulas de dicho cédtodo de particulas en el electrolito.
durante ‘el proceso dé forma tal que se constituya en.el‘
interior de-dicho compartimiento de cédtodo una primera
zona adyacente a la pared permeable a los iones y dentro
de cuya primera zona précticamente todas las partiéuias
se encuentran, durante una gran proporgién'de tiempo en
éue se halla en dicha primera zona, separadas unas de
ot;és-y una segunda zona que estd separada de la pared

permeable a los iones y en cuyo interior sustancialmente

i
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la totalidad de las particulas se encuentran, durante la
mayor parte del tiempo que permarecen en dicha primera
zoha, en contacto con otras particulas y haciendo circh
la;'sustancialmente a la totalidad de particulés entre
dichas primera y segunda zonas. -
Cuando lz distribucidén de partfculas és contro
lada por un flujo zpropiado del elecirolito a través, del
cédtodo de particulas, del modo deserito anteriormeﬁté[
se suﬁone gue se présénta una zona de.traﬁsicién difusa
entre dichas primeras y segunda zonas, en'éuya zona de
transicidn la densidad.de particulas se escalona desde
la densidad de la pricera zona a la de dicha segunda zo-

na. Ademés’, normalmente existen zonas turbulentas, tanto

en la parte alta del lecho dé'parficulas como en zona &g
yaceﬂtefal distribuidor de flujo, en éuyas zonas turbu-
lentas la densidad de particulas no es tan ‘grande como
en dicha segunda zona, Puesto oue la electrodeposicién

en estas zonas turbulenias puede dar lugar a efectos no

'deseables, es preferible restringir el &rea activa de la

pared permeable 2 los iones y/o el dnodo para hacer es-

“tas zonas turbulentas electroguimicamente inactivas, Pre

ferentemente, la introduccidnr de particulas pequefias y
la extraccién de particulas en las que el metal se ha

electrodepositado, se controla para que aparte de una pg

suefia £lotacidn producide por dicha introduccidén y extrag

cidén, las condiciones en el compartimiento de electrodo
no ceambian significativamente durante el proceso.

Les células electroquimicas con un sistema de
cdtodo de particulas de acuerdo con la presente iﬁvenéién

proporcionan una relacidn muy grande de superficie de cé~

e oy Ve = g n T
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todo a volumen de la célula en comparacién con las célu~
las de aprovechaniento e metales convencionalmenté wii-
lizadas, las cuales tienen electrodos planos y por lo
tanto, para una corriente de célula determinada, la den=-
sidad efectiva dé cdtodo es reducida en comparacidn con
la de las células convencionales. Por esta raz&n‘incluso
vara densidades.de corriente de cétodo relativémente gl-
tas, de 1000 anperios por ﬁetro cuadrado, cuardo se ex-
presan con Irespecto al érea aciiva electroqﬁimicam nte
de la pared permeable 2 Los iohes o al drea de &rnodo pro
vectada, la verdadera densidad de corriente ée citodo y
por lo tanto la'proporbién de transferencia de masas de
los iones metdlicos a la superiicie de cdtodo de particu
las es muy baja. Por lo tanto, incluso con concentracio-_
nes bvajas de iones metdlicos en el electrolito es”posi-
ole funcionar con elevado rendimiento de corriente y sin'
polarizatidn del cdtodo., Esto significa que cuando se-
utiliza una célula electroguimica realizada de acuerdo
con la presente Patente para recuperar metal de eleciro-
litos por aprovechanienito electrolitico, proporciona ﬁn.
proceso de recuperacidn mucho més flexible.que en el ca-
so de células convencionales, que frecuentezente son an—
tiecondmicas y por lo tanto no se utilizan para recupe-
rar metales de .las soluciones més diluidas. Por lo tanto
es posible utilizando una célula electroquinica de acuer

do con la presente invencidén el agotar el metal de elec~

trolitos normalmente concentrados hasta niveles mucho més

bajos de los que es practicable con células convenciona~
les de aprovechamiento electrolitico, manteniendo. todavie-

un rendimiento de corriente aceptablemente alto. Esto sig

retmm e s e o
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nifica que se puede extrazer una cantidad mayor de metal

de un volumen y concentracién de electrolito deterzina-

Papey N

dos. Mientras gue, por -ejemplo, es prdctica comin el ago

tar el electrolito de cobre desde 40 gpl hasta 30 gol de

cobre en una planta convencional de aprovechamiento elegc

trolitico, con una plantz que utilice células electroqui

2]

micas de acuerdo con la presente invencidn es posidle au
mentar lz extraccidn de codbre sin pérdida adicional de
rendimiento de corriente o aumenio de polarizacidén de ¢i
todo y agotar el elecirolito de cobre desde 40 gpl haste
por ejemplo 5 gpl de cobre o z cualcuier otra concentra-
cidn deseada que seria méds econdmica para este proceso
determinado, |

En un proceso de aprovechamiento electrolitico
de metales gue utilize énddos dimensionalmente estables
o inertes, la reaccidn de 4nodo con elecirolitos de soln
cidén de sulfatos da como resultado la liberacidn de oxi-
geno, con electrolitos de solucidn de cloruros resulta
la liberacién de cloroc y con electrolitos mezclados con
sulfatos/cloruros tiene como resultado la liberacidn de
una mezcla de estos gases dependiendo de la concentracidn
relativa de iones sulfaio y iones c¢loruro en el electro-

lito. En todos los casos, la liberacidén de estos gases ¥y

la explosidén o rotura subsiguiente de las burbujas de gas

a2l alcanzar éstas la superficie del electrolito, provoca
jue pequefias cantidades del electrolito se dispersen en

la atmdsfera provocarndo el desarrollo de "niedla de 4cido".
La presencia de nievla de &cido, es poco deseable a causa-
de sus propiedades corrosivas, ademds de los peligros pa-

ra le salud que presenta., En células de aprovechamiento

e et - s s,
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electrolitico convencionales, se utilizan diferentes %ég
nicas para hacer mf{nima la liberacidn de niebla-de 4cido

a la atmbésfera. Por ejemplo, se afiaden bolas de plistico

"a la superficie del electrolito en la célula o supreso-

res de niebla de tipo orgénico o agentes espumantes al

-electrolito, Es posible también recoger el gas del Zrodo

en pantallas de dnodo especialmente disefladas o cubrir
completamente la célula y aplicar una ligera succién a
les cgbié:tas de énodo o cubiertas de la célula para eli
minér el gas de 4nodo y la niedbla de &cido., Teodos estos
sistenas son coétosos; poce convenientes y no siempre son
efectivos para suprimir la liberacidn de niedbla de &cico
a la atmdsfera, Con el sistema de electrodo de particulas
y con una célula electroquimica de acuerdo con la inven-
cién, se simplifica la recogida de gas de 4nodo y-por 1
tanto la recogida de la niebla de &cido, tal como se ha
inéicado anteriorzente, Asi pues, el gas recogido se pue
de limpiar fécilmente de nieblé de dcido mediante limpiz
dores convenientemente situados. Ademds, es muy sencillo

el recoger el gas de Znodo en forma pura sin pérdida de

‘gas 0 &ilucién del gas por ertrada de aire. En el caso

de electrolitos de solucidén de cloruros en los que se 1i
bera gas de cloxo altamente'téxico, esto es una caracte=~
ristica especialmente importante, El uso econdmico del
gas de &nodo recogido se puede realizar de modo fécil,
Con un proceso de acuerdo con la presente in-
vencién, se ha travajzdo con densidades de cor*ien%e de
hasta'io.ooo amperios por metro cuadrado con respecto al
éreaAefectiva prdyectada éel dnodo durante la electrode-

posicidn de cobre 2 partir de soluciones acuosas de sales
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de cobre, Incluso para ecta eclevada dencidad de corrien—
ie se puede obtgner un depbsito fueriemente a8nerentie y
debidamén%g regulado de cobre sobre lasjparticulas del
endo
de la concentracién del electrolito y de la Gensidad de
1a:coréiente, la diferencia de potenciéi entre el Znodo
Y ei conductor de coxriente ha dé ser sinmilar o;ligeramqg‘
te manof que los que se obtienen en las células coaven-
cionales'de'aprovechaniento electrolitico de‘mefales.'
Las concentraciones de los éiferentes tipos de
iones presentes en el eleetrolito pueden ser similéres.g
lzas qﬁe se obtienen eﬂ los procesos de aprovechamiento
electrolifico convencionales, Asi pues, lé'conégn%racién
del tipo de idn metdlico que se debé depositar electrolf
ticamente, se éncuentran alrededor de 50 gp} usualmente,

Ta solucidn en normalmente &cida y el catidn presexrte es

frecuentemente el ién sulfato, de modo que frecueniemen~—
te existén una concentracidén entre 50 gpl y 150 gpl de
HZSO4. Sin embargo, las propiedadeé del sié%emé de elec=-
trodo de particulas de la presénte invencidn propordio—
nan una meyor Ilexivilidad en la eleccidn de compuestos
de catolito, Ios iones metdlicos se pueden eliminar del
catolito hasta una concentracidén gque llegue a2 unas pocas
partes por m:illén (ppm). '

Preferentemente, se deposita electroliticamen-

“te el metal sobre las pariiculas compuestas del mismo me

tal, Estas partfculas metilicas iienen tamafios normalnen
te entre 100 y 3,000 micras. Preferentemente, las nuevas
particulas introduciéas a2l compartimiento de cétodo tie-

nen tamafios que se encuentran en una gama amds restringida,
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por ejempio entze 200 y 1,000 micras, preferentemente cn
tre 200 y 700 micras. Zc posible deposifar un metal so=-
bre las partfculas de otro metal, por ejemplo cobvalio o
niquel sob*e particulas de cobre y este procedimient
puede terer aplicacidén, por ejemplo, en la preparacidén
de zleaciones, . '

Bl ca;ductor de corrlente o alimentaaor ce co-
rriente se puede construir a base de cualquier material

buen conductor eléctrico. resistente a la corrosidn en el

- glectrolito usado. Tal como se ha indicedo antes, este

catolito es frecuentermente dcido de bajo pn y se nt*liza

frecuentenmente racero inoxidadle u o~ro.material apropia~

do para preparar el conductor de cox iente en estas con

dlclones. Alternativanente, el conducior de corriente se
puede construir a base cdel metal que se deposita, electro
1% ticamente, de forma que cualquier deposicidén electroll
tica sobre el conductor permite éue éste se pueda vender
como cdtodo convencional si el metal depositado electro-
liticazenie se va recreciendo o Ve aumentando a 1o largo

éel tiempo.

3REVE DESCRIPCION DE L0S DIBUJOS

Para la mejor comprensidén d; la .presente inven
cién y para mostrar claramente la forma en que la misma
puéde ser llevada a caﬁo, se hace ;eferencia a continua-
eidn, 2 tituld de ejemplo, a los dibujos adjuhtos,'en los
gre: - -

Las figuras 1 y 2 mueStran secciones verticales
de dos realizaciones de células elgctroquimicag. cuyas
secciones son normales o perpendiculares a.la anchura de

las células y muesiven el grosor de las mismas.
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La figura 3 es una seccidén parcial de una par-
te de otra realizacidén de una célula electroguinica.

La figura ¢4 muestra una seccidn de la céluls

- de la figurz 2 segin la linea de corte IV-IV de la figu-

rz 2°y mirando hacia la pared posterior del compartimien
$o 46l cétodo.

La fizura 5 muestra una Vvista en pefspectiva
de la célula de las figuras 2 ¥ 4.

La figura 6 muestra ura vista en perspectiva de
otra realizacidn ée otra célula electroquimicé.

Lé figura 7 nuestira una seccidén vertical de la
célula de la figura 6, la cual es perpendiculaf 2 la an~
chura de la célula y nuestra el grosor de la misuma.

Lz figura 8 mueséra esquenéticamente un proce-
so de deposicidn electrolitica. '

DESCRIPCICH DETALLADA DE _I0S DIBUJOS

Con respecto inicialmente a las figur;s lyaz2,
las células electroquimicas -1~ conprenden cada una de
ellas un compartimiento -2~ de cdtodo y un compariimien-
to -3~ de dnodo separzdos por una pared -4- permeadle a
los iones, El bompartimiento -3- de &nodo, estéd -dotado
de una entrada -5- de anolito y una salida -6~ de anoli-
to. Unos deflectores -7-, que restringen el flujo de ano
lito EA a través del compartimiento de 4nodo, quedan in-
cluldos en‘el cozmpartimiento de 4dnodo. Un &nodo gue com=
rende una rejilla -8~ de titanio éxpansionado revestido
de piatino, queda dispuesto en el interior del conmpaxti-
niento de &rodo. Se conduce corriente eléctrica al é&nodo
por medio de un elexzento conductor =9~ soldado al énodo

~-8-, Bl catolito By se puede introducir al compartimiento
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io de unros conductos de entrade -10- si

£

de cdtodo por me

tuados en la base del cozpartimiento -2~ de citclo, Ze-

I d

tos conductos de enirada =10~ desembocan en una cinara

-

~11- situada dedajo de un &istridvuidor de flujo -12-, Zn
la realizacidn mostreda en la figura 2, el distribuiéor
de flujo -12- comprende una serie de pasos cénicos -13-,
El catolito puede abandonrar el compartimiento por los
conductos -14—, Dentro del compartimiento de cétcdo -2-
se dispone un lecho de particulas que comprende una zona
-15~ de elevada densidad y una zona ~16- Ge bzaja censi-
dad, Unas varillas o barras -17- conductoras ée corrien~
te de cétodo se prolongan al interior de la zona de ele-
vada densidad =15-.

Lz figura 3 nuestra un conductor de corriente

vwtilizado alternativemente para el compartimiento de cé~

o

' todo de una célula electroguimica constituida por otra

parte tal como se muestra en la figura 2, El conductor
de corriente comprende una placa -19- dispuesta de forma
refundida en el interior de la pared posterior del con-
partimiento de cétodo, La corriente es conducida a la
placa -19~ por un elegento conductor —20~,

Con referencia a la figura 4, la disposicidn .
de las varillas -17- conductoras de corriente y de los
pasos -1%- en el inferior del distriduidor de flujo -12-
de la célula mostrada en la figura 2 se puede ap}eciar
pés claramente. Un conducto =21~ queda dispuesto en la
vase del compartimiento de cdtodo para la eliminacidén de .
particulas contenidas en su interior. En la figura 5 se

muestran mds clarsmente las caracieristicas externas de
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unidn del compartimiento -3- de &noGo y &el compariizien

[P

to -2~-de cdtodo se diiponen unas valonas -23- y -22- res

pectivamente, Comprendida en forma de "sandwich" entre €g
tas dos valonas se encueﬁtra la pared —4- perzeable a los
iones. La figura 5 nmuesira tamdién elementos -9- y =24~
conductores de corriente catddica y anédica.

La figura 6 muestira una vista en perspectiva de
otfa realizacién de wna célula electroguinica de acuexrdo
con la presente invencidn, Una célula electrogquimica -101~-
comprende un compartimiento de cétodq ~102- y un comparti
miento ée dnodo -103-. Se suministra catolito a2l compar-
timienio de cdtodo por un conducto uUnico de entrada -110-
y abandona el compartimiento a través de un coiector 125~
¥ un. conducto de salida -114-; Una sola varilla conducto-
ra de corriente —-117- gueda dispuesta en el interior del
compartiniento de cdtodo y la célula tiene una tape -151-
2 través de la cual pasa la varillz ~117- conductora de
corriente a un elemento conductor -124-.

En la figura 7 el compartimiento de cédtodo ~102-
y el compartimiento de &nodo -~103- se aprecian separados
por una membrana -104- perzeadble. a los iones, Se admite
anolito al compartiimiento de &dnodo por un solo conducto
~105~ de entrada y abandona el compartimiento por un so-
lo conducto de salida =106-, Un 4dnodo -108- construido de
materiales similares a2l dnodo -8~ queda dispuesto en for-
wz refundida en la pafed posterior del compartimiento
-103- de 4nodo. EL catolito pasa a través de una tuberia

-

de predistribucidén -156- hacia el interior de la cémara

-111- v luego a2 través de una serie de pasos -113- y de

una zona en forma de cufia -154~ 2 un compartimiento -102-
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de citodo, En el compartimiento e cétobo t£e¢ encuenir

un lecho de particulas que comprende una zona e alia

‘densidad ~115- y una zona deé baja densidad -1lb-, Ura vz

rilla conductora de corriente -117- se prolonga hacia el

-

interior de laz zorna-ll5- de alt; densided.

-

La figura 8 muestra esquemdticamenie un zpara-

" to para llevar a c¢zbo un proceso de aprovechamniento elec

trolitico de acuverdo con la vresente invencidrn, ZL cato-
lito eS'suminiStrado continuamente 2 una célula -70- por
un conducio -71- y abandona la célula por oiro conducto
-72-, E1 catolito es almacerado en un tangue de almacenz
miento -73- y es bombeado por el circuito que incluye el
tanque y la. célula pox medio.de una bomba -74-, Una vil-
vula de. aislamiento o separacidn -75- y una védlvula de
control de flujo -76~ quedan dispuestas en este.circui-
to., Otro circufto similar gue comprende unas piezas pare
cidas ;77- hasta ~82- queda dispuesto para el anolito.
Se azplica una diferencia de potencial a los electrodos

de la célula, proporciondndose corriente por medio de un

.rectificador de corriente continua -83-, Las particulas

son suninistradas a partir de un tanque -84~ y se elimi-
nan periddiczmente de la célula poxr el conducfo ~85~.

- Duranfe el funcionamiento de la célula mostra-
da en las figuras 2, 4 y 5, se hace pasar catolito a tra
vés del distribuidor de flujo -12- a velocidad. Suficien-
te para levantar las pafticulas més pesadas del lecho de

varticulas, El catolito tiende a ‘desplazarse prinecipalmen

~te en una primera zona -16- del lecho de particulas adyz

cente a la membrana -4~ permeable a los iones, creando una

baja densidad de particulas y un elevado flujo de catoli-

s Y
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to., La densidaé de particulas y el flujo de catolito en
esta primera zona -16- son tajo ¥ alto respcctivamente
_con réspecto a la zora —1i3- situada alrededor del condug
tor —17- de corrienie, cuya zona -15- tiende 2 permene-
cer nenos sometida a disturbios o alteraciones por el ez
tolito Que.fluye hacia arriba mAs lentamente en su inte-
rior y por lo tanto a contener una densidad ce particu-
lzs més grande que la de la zona -16- adyacente a la nzex
Jrana -4- perméable a2 los iones. En la zona -15- que ro-
éea 21 conductor -17— &e corriente, las parulculas tien~
dén a deslizar o rodér’hacié abajo Sobre la pared poste-

rior muy inclinada de

[

compartimiehto -2—, generzlmente
en con@qgéo entre si, lLas *lechas ﬂOSuradas en las figu-
ras 1 y 6 indican la forma del flujo de movimiento de .
narticuias gue se supone gue tiene lugar. Parece'que las
nartlculas son transnor»acas desde las proxi midades del
distribuidor de flujo -12- por nedio del catolito hacia -
arriba hacia la zona -16- de baja densidad adyacente 2

' la membrana, —4- perzezable 2 los iones, cayendo eveniual-
mente desde estz zona bado la fuerza de la gravedad para
" transferirse 2 la zona de alta densidad ~15- gque rodea

a2l conductor =17~ de corriente,

El flujo de catolito hacia arriba-a través de
la zona de zlta densidad =15~ es insuficiente para trans
portar las particulas con él y las particulas de esta zgo
na tienden por }o tanto a dgslizar o rodar hacia abajo
sustancialmente paralelas a la pared postérior del com- .

vartimiento, para sustituir las oue se han eliminado en
las proximidades del distribuidor de flujo -12-. Se sugg

ze que no todas las partfculas son llevadas por el Ilujo

wan sem—
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de catolito hacia lia

lecho de particulas.,

lula, También se cree que algunas partfculas pueden abdan
dorar la franja -15- de alta densidad antes de alcanzar

el distribuidor -12- de flujo er la base del comparti-

‘Bl fiuvjo de catolito seri %21, en general,'que
& expansidén de volumen total del lecho de partfeculas
dentro del compartimiento de cédtodo no supera el 207, Ia
expansidn 6ptima de volumen total del lecho de pariicu-
las para cualguier caso particular dependerd también de
una serie de fzctores tazles como la densidad del mate-
rial de las parifculas, la densidad del elecirolito, el
flujo de electrolito, ete.

.Para conducir un proéeso electrolitico en el
interior de la céluls se haée pasar anolito EA a través
del compartimiento de énodo -3~-, de forma que el 4nodo
quede inmerso en anolito y aplicando una diferencia de
potencial en el conductor de corriente -17~ y &nodo ~8-,
Se édeposita electroliticamente metal sobre las particu-
las del cdtodo de partiiculas y éstas se pueden eliminar
periédicamente a2l hacerse més grandes. La distribucidén
de tameZio de las particulas del electrodo de pérticulas
se mentiene por la afiadidura de pequefias particulas ali-
mentadas al electrodo de particulas, El funcionémiento
de un proceso electrolitico de deposicidn de metales cde

scuerdo con la presente Patente es una célula electroquf

mica tal como se& mucsira en las figuras 6 y 7 es similar
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al que.se describe anteriormente con refercncia a la cé-

" lula clectroguinica de las figuras 2, £ ¥ 5,

El sistenma de electrodo de particulas y célulz

3

electroguinica de la presente invencidn éan luza

[+x]
H
o
¥
I

serie de importentes ventajas en su funcionaniento. Tal

como se ha mencionzdo antes, la presencia de una zona de
baja densidad adyacente a la menbrana permeable z los ip
res impide la electirodeposicién en esta zona, Ademés, la
inclinzcidn de la membrana permeable a los iones separdn
dose de la vertical, ayuda a impedir que las particulas

;e depositen sobre ella y la accidn del flujo de eiect:g
lito contraz ella la mantiene limpiz. ELl depdsito electro

litico sobre el conductor de corriente es evitado sustan

cialmente por la alia densidad de particulas gue rodean

2l mismo. Sin embarzo, la suficiente cantidaq de electro
lito parece pasar a través de esta gona de alta dgnsi@ad‘
para impedir polerizacidn de concentracién bajo condicip
nes Ge funcionamiento tipicas, EL flujo de electrolito 2
través del compariimiento del electrodo de particnlas en
su interior da lugar z los deseados efectos de mezcla,

Ademds, tal como se ha menciorado antes, las particulas

o

n la gzona de alta densidad adyacente al conductor de co

rriente se encuentran en contacto intimo, proporcionando

. La presente invencidén se muestra por medio de
los ejemploz siguientes, en los que los ejemplos I a VII’

ge reficren a procesos catdédicos referentes a la elce-

O

ci

o

trodepos n de metales, Y el ejemploVIIIssrefiere a .

.

un proceso aznddico de disolucidn ée un metal procedente

de unz nata.
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LIESPTO I

Una cblula clectroquimica realisud: de acucrdo
con la presente invencidn, dotada de una membrana de in-
tercembio idénico "IONAC" que constituye la pared permea~
ble a los iones, se utilizd para el aprovechaniento de
cobre a partir de una solucidén de codre en dcido sulliri
co, La membrana se inelind hacia el cédtodo de pariiculas
separdndose de la vertical en &ngulo de 49, Iz célula te
nia un compartimiento de cdtodo con una zona irferior en
forma de buﬂa gue se extiende hasta una altura de 19 cm,

v una parte paralela superior que se extiende otros 20cnm.
T\
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e la parte o zona baja era de 5,59

(es decir, un &ngulo de cu¥a de 1:10), La anchura de la
célula era de 20 cm, Z1 cdiodo de particulas se Formé 2

partir de particulas de cobre con tamafos comprendidos
entre 300 micras y 8C0 micras y se empled un conductor
de corriente o alimentador de corriente de cobre,

El catolito inicialmente dotado de 50 grs. por

Litro (gpl) de cobre como iones cudpricos y 50 gpl de &dci

2

o sulfdrico, se hizo pasar a una velocidad de 350

s

ml/omz/minuto con respecto a la seceidn transversal me-
diz a través del compartimiento de cdtodo de la célula,
Mientras tanto se hizo pasar &cido éulfﬁrico con una con
centracidén de 50 gpl a través del compartimiento ée éno-~

do. La electrodeposicidén tuvo lugar con una densidad de

corriente de 2.800 A/a° con respecto al drea efectivamen

.

En estas condieclones de funcionamiento, la con
centracién de cobre en la solucidn se redujo a 0,04 gpd.

Se obtuvo un rendimiento gloval de corriente mayor del
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Se llevaron a cabo otros experizmerios con una
densidad de corriente de 7.500 A/m2 para loz cuzles se
midieren veadimientos similares de corriente.

- PEEMPLO IT

 Una célula electroquimica similar a la del ejen

plo I se utilizd para el aprovechamiento de codvre z.par-
tir de una solucién ée cobre en cido sulfirico en un lp
te continuo que duraba 16 horas.

21 aznolito comprendia inicialmente 45 gol de
stoé'mientras gue el catolito con#enia 40 zpl de cobre
y 56 gol de H,S0,, Al final del lote contimuo el anolito
conprendia €9 gpl de'H2804 con 10 ppm de cobre, mientras
gue el catolito contenfz 0,01 de gpl de cobrety}legp;

de sto

'

& -

Zn este caso la membrana estaba inclinada en
3¢ coﬁ respecto z la vertical y el flgjo de catolito era-’
inicialmente de 1% litros por minuto, aumentando hasiz
16 iitros por ainuto Dpara zmantener una expansién de volu
meﬁ total del lecho de particulas entre 8% y 12% al dis~
minuir la Yiscoéidad del catolito que pasaba a través del

lecho com una composicidn cambiante de catolito desde

S

1,035 .centipoises nasta 0,768 centipoises a una tempera-

tura de 402 & 19C,

.
~

Durante el experimento la densidad de corrien-
te tuvo un promedio de 1500 A/m2 con respecto al &rea de

mezbrana proyectada efectiva. El rendimiento total .de co

rriente del proceso de electrodeposicidn de cobre fué su

Lo

erior 2l 90%. Bl potencial del cdtodo fue de 220 mv con
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respecto a un electrodo normal de hidrdzeno.
RIBNPIO IIT

Se utilizé la misma célula del ejemplo II con-

tinuax nbe en un lote gque dnraba 125 horas. Zx ecte ca-

la membrana permeable a los iones se inelind en 42
con respecto a la vertical,
Bl anolito comprendfa inicialmente 50 gpl de

HZSOA con 2 ppn de cobre mientras que el catolifo com~

prendia 50 gpl de n2804 y cobre, Al final del lote, el

anolito contenia 103 gpl H,50, con 58 ppm de codre mien-

tras que el catolito contenfa 29 gpl de cobre con 49 gpl

Las particulas de cobre &€l cétodo de particu~
las tenian tamafios comprendidos entre 212 micras y 1200
micras y el lecho de éstas particulas se mantuvo-con una
expénsién de volumen total entre 8% y 12% por un flujo
de catolito a una velocidad desde 13,7 litros/minuto has
ta 17,0 litx os/mi.‘ to.

La produccidn de cobre era dé 124 grs/nora,
quiténdose las particulas desarrollalas periédicanente,
Z1 promedio de densidad de corriente era de 3000 4/m?
(con respecto al drea de membrana efectivamente proyecta
éa), mientras que el rendimiento de corriente del proce-
so de electrodeposicidn era de'95% aproximadamente, ZEl
potencial de cdtodo en comparacién con un electrodo stan
dard de hidrdgeno era de 210 mv, ‘ '

AIEHPLO IV

Ura célula en forma de cufla parecida a la mos-

trada en las figuras 2 2 5 se utilizé para el aprovecha~

miento de coo*e 2 partir de una solucidén ée sulfato de
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covre. La célula ienia un én ulo de cufia Qe 5° un
chura de 20 cm y una aliura dc 50 cm., Se utilizdé unz m
brana de .intercambio idnico "IOWAC", que constituilda lig
pared permeable a los iones, para separar los comparii~
wientos ée énodo y de cidtodo, Estz membrana se inelind
con respecto a la principal en un dngulo de 62, El céto-
do de particulas comprendia particulas de cobre con tamap
fios comprendidos entre 250 micras y 900 micras,

Se hizo pasar catolito que contenia 3;26'gp1 de
cobre y 22 gpl de &cido sulfﬁrico 2 través del cozparti-

mienito de cdtodo con una velocidad de 18 litros/minuto

para producir unz expansidn total de volumen del cédtodo

de nar»;culas comn“encica entre 11% y 13%. E1 catolito

contenia una conceniracidén total de 1mon*ezas catidnicas
de 10 gpk, siendo la mayor parte de impurezas Co 1,88 gpl

Pe (fotal), 0,78 gpl; megnesio 5,84 gpl, Ie tenperatura

del catolito se mantuvo a 402C < 1¢9C,

Se hizo pasar anolito que contenia inicialmen- -

te 30 ppm de codre por 54 gpl de dcido sulfdrico 2 tra-
vés del compartimiento de drodo. Se hizo pasar corriente’
a través de la céiula con una densidad de corriente pro-

medio de 2000 A/m (con respecto al drea p*oyecuéaa ac*i

va de lz membrana) nasta que la composicidén final del'cg_

tolito fué de 0,24 gpl de cobre y-25 gpl de &cido sulid~ -

rico, En este punio, la composicién del anolito era Ge .
36 ppm Ge cobre"y 58 gpl de &cido sulfﬁrico. El rendi-
mle rto total de corrient e del proceso de electirodeposi~ .-

cidn de cob“e fhe de §9,6%. El potencial de cétodo con

respecto-al electrodo normel de hidrdégeno era de 250 mv.
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BISRPIO T

»

Se utilizd célula similax» & la descrita

una
el ejemplo IV para'réducir la concenjracién ée
bre en un catolito a unas pocas partes por milldh.

particulas de cobre iaé* ie

en tamafio 2 las del ejemplo IV y funcionaba con ex

’U
'1
[&]
’-l-

jo

nes de volunen totales parecidas,

Inicialmente el catolito contenfa 1,61 de¢ gpl

.

de cobre y 22,4 de gpl de 4cido sulfdrico. La concentira-

cidn de impurezas catidnicas en el catolito llezabz &l
total de 30 gpl, Siendo la mayor parte &e impu;ezas Co
7,06 gpl. Fe (total) 2,94 gpl; ¥g 17,75 gpl. Iricialmen-
te el anolito comprendia menos de 1 ppm de cobre y 95 zal
de feido sulfurico.

La dencidad de corriente inicial era aproxima-~

damenie de 2500 A/m2 edén respecto al drea disponible de
mémbrana, pero al disminuir la concentracién de cobre en
el catolito con eleétrédeposicién.de cobre, disminuyendo
la densidad de corriente para estimular una situaciéﬁ de
montage escalonado controlado, Al final del experimento
la concentracidén de iones cobre en el catolito era de 12

es

pom, juntamente con 26 gpl de 4cido sulfdrico. La corr

vondiente composicidn de anolito comprendia 6 ppm de co-

bre y 117 gpl de &cido sulfldrico. El rendimiento de co-

rrienie de la totalidad del proceso se situd alrededor

e 60% y este valof relativamente bajo se creyd que era

2

. : . + .
debido a la prescencia de iones-Fe 3 ., E1 rendimiento de

corrienie del aprovechamiento de codbre se caleulé alrede

dor ée 90%, siando Gebida la pérdida de 1035 aproximada-

mente a la gerneracién de aid»dgeno en el cdtodo de parti
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culas. Duzante el experimento la provorcién o velocidad
de flujo de catolito aumenid éesde 19,1 litros/ainuio
hasta 23 litros/minuto 2zl disminuir la viscocidazd éel c2
tolito con los cambios de coméosicién. 21 potenci
cétodo con respecto al electrodo de hidrdgenc rormal va-

rié entre los limites de 280 y 223 mV

-Se utilizé gna_célgla sinilar a las ée lzs fi-
guras & y 7 para un éprovechamiento de cobalto & partir
de una solucidn de sulfato4de covalio.

La pared permeable a los iones de la célula
comprende una membrana porosa "DARAK 5000" daterial fa-
bricado por ¥,R, Grace y Compafifa, La membrana se incli~-
né en 152 con respecto 2 la vertical. Se utilizaron un
conductor de corriente de acero inoxidable y particulas
de cobre con tamalfios entre 300 micras y 1200 micras.

En este experimento,'tanto el anolito cono el . .
catolito tenian la misma solucidn, la cual era inicizl-. .
nente de 30 gpl de cobalto en unahsolucién de sulfato de
vl 2,7.

Con un promedio de diferencia de potencial im-
pueéta de 9,5 V, se nidié un promedio de densidad de co-
rriente de 2500 A/m2 con respecto al drea activa de la

membrana,.

E1 flujo catolito 2 travéé del compaftim;gnto
de cétodo fué del orden de 3,8 litros/minuto, dando ello
como resulitado una expansidn total'de vﬁlumen del lecho
de particulas de aproximadamente 10%. '

‘ Las concentraciones finales de lones dentro del

electrolito, es decir, tanto anolito como catolito, Tue-
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ron &e 15 gpl de cob 2 pi 0,3.
. RIEHPLO VII
Se llevdé a cabo un experiﬁepto ginilar al del
ejemplo VI utilizando una solucidn de sulfeto 4cido de
cobre como clectrolito. La composicidn del clectrolito se
mantuve a 50 gpl de cobre y 100 zpl de sto;.
Se obtuve una electrodepcsicidn satisiectoria

de cobre con una densidzd de corriente de 8000 A/ma, nue

Is

rd

vamente con raspecio al &rea activae de la membrana.

Se utilizaron particulas de cobre del tamafio

de 420~1000 micras y 2l eliminax particulas, se ‘2fiatie~

ron particulas puevas de tamafios comprendidos entre 420

¥ 500 micras

-
l’

EJEMPLO VIII

Se utilizé una célula electroquimica similar a

la mostrada en las figuras 2 a 5, pero en la cual el elec

trodo de particulas se utilizd como dnodo de la célula,

para la corrosién anddica de una mgta‘de sul;v“o de ni-

quel/cobre. El ‘nodo de narfi ulas comnre*dia partic las
de mata machacada de tamaﬁos comprendidos entre 500 j

1650 micras. Se hacia pasar un electrolito que compren-

dia sulfato de cobre y 4cido sulfdrico a través del éno-

do de particulas, Se suministré corriente eléctrica al
énodo de par»wculas mediante un conducuor de corriente -
formado por una ldmina de platino de superf1c1e de 30
en”, Se utilizé una lémina de cobre en el cédtodo, Duran-
te el ezperimenﬁo se utilizé una ensidad de corriente

~

aproximada ée 300 A/nz, escogiéndose esta densidad de co
rriente relativexmente baja para asegurar un buen revesti

ziento sobre el cdtodo plano de cobre, Solamente se &i-
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Zundieron trazas de iones metdlicos a iravés de la nexn-

brana permeable 2 104 jones, de forza cue el caitclito se

250td progresivamente de iones coore. E]l rendimiento de
la corriente de cdtodo fué deé ¢5%.

a mata se ¢isolvid mds répidamente gue 1a-co-
rfiente'equivalente que Dpasaba, indicando que tenia lu-
gar la disol uclon quiéica de la mata. Z1 rendimien to ae
la corriente de Znodo fué de 145% en base al ntmero de
culonbios pasados., ’

~ Durante el,expefimentp la mata se desintegro
répidamente. Como promedio, un tercio del peso del metal
presente en la mata se disolvid antes de te las particu
las de la iisma fveran deﬂasiado pequeflas para facilitar
un buén contacto eléetrico. uos posos producidos por lzs
particulas finas se eliminaron de la célila,

Todo cuanto no afecte, altexe, -cambie o modifi
que la esencia del proceso descrito, Serd varizble 2 los
efectos de la .actual P;tente.

yors
vexneidn:

1.- Un proceso electroquinico, en el que un
electrolito se hace pasar a través de un compariimiento

de electrodo de una célula electrogquimica, comprendiendo

‘dicho compartimiento de electrodo, un electrodo de parti

culas y quedando separado de un segundo compartimiento

de electrodo de &icha célula electroguimica que contiene

un con»rae“eeu*oeo por un separador dotado de una pared
pe:zeable 2 los iones, caracterizado por las fases de

rd

controlar la disizidbucidn de las particulas le dicho eleg

-= Se reivindica como objeto de esta Patente de. In

Apompere
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trodo de particulasz en el electrolitc durante ¢l proce-—
. , g0, de fo“ﬂ gue se constituya dentro de dicho primer

comn«rtlmiento ée electrodo una prim a zona adyacent

w
o

la pared permeable a los iones y dentro de cuys primera

5. zona, Sustancialmente todas las pariiculas estdrn, crn unz

gran proporcidr del tiempo que trancurren en dicha prinze

ra zona, separadas ertre si ¥ una segurda zona séparzda

de la pared permeable a los iones dentiro de la cuzl To-

as las particulas se encuentran, durante una gran pro-

fp 1)

Y

el tiemvpo en gque permanecen en dicha segunds zo

'—!

o
a
(o]
13
o N

orcid
‘na, en contacto con oiras particules ¥y circulando'sustan
s cialmente todas las particulas entre dichas primera y sg
gunda zonas, .
2.- Un proceso electroquimico, segin la reiviz
15, dicacién 1, caiacterizado porque la distridbucidén’de par-
ticulas d¢ dicho elecirodo de particulas se controla de
F . forme téi ue se forme una regldn de %ransicidén dispues-
. ‘ . za eﬁtré dichas primera y segunda zonas y dotada de uwna
intercara recta difusa con respecto a ellas, én cuya Zo-
20, 1na de tremsicidn el nimero de particulas presentes por
unidad de volumen de la zona es intermedia con respecto

"al mimero de partieculas presentes por unidad de volumen

" en dicha primera zona y el nimero de particulas por uni-

-

.dad de volumen de la segunda zona.
25, 3;- Un procesé electroguimico, segin la reivin-
A dicacién 1 6 2, caracterizado porgue la mayor parte de
particuias‘se hacen circular entre dicha primera y segun
da zomas Ge forma tal gue fluyen hacia arriba a través
ce una proporciSn mayorit a*la de ia altura de diecha pri-

30, mera zona y hacia abajo a través de otra proporcidén asi-
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nismo mayoritaria de la aliura de la sesunda zona:
4.~ Un proceso electroquimico, segin las reivi:

dicaciones 1, 2 6 3, caracterizado porgue la distriducida

‘de pariiculas se controla, por lo menos en parie, iniro-

ducierdo ua medio f1Gido en una parte daja del electrodo
ée partiéulas ¥ haciendo fluir dicho medio flido nacia
arriba adyacente a la pared pe:ﬁeable a los iones,

5.- Un proceso electroguimico, segin la reivin
dibaeién 4, caracterizado porque dicho medio fldido es
forzado hacia arriba a una velocidad suficienié para le-
vantar sustancialmente todas las particulas de dicho”eleg
trodo de particulas.

, 6.— Un proceso electroguimico, segin las.reivig-
dicaciones 4 6 5, caracterizado porque dicho medio fl‘ido

comprende un electrolito liquido.

7.- Un proceso electroguinico, segin la reivia .

dicazeidén 6, caracterizado porque dicho medio fldéido es un
electrolito acuoso,

8.- Un proceso elecirogquinico, ségﬁn cualguie-
ra.de las reivindiczciones anteriores, caracterizado pdg
que él folumen de un compartimiento de electrodo éug con
tiene un electrodo de partfculas, éue estélocuéado poOT
las particulas durante el proéeso, es menos de un 26% ma’

yor que el volumen gue seria ocupado por un lecho estéii

‘co de dichas particulas,

9.- Un proceso electroquimico, segin la reivin

-dicacidén 8, caracterizado porcue el wvolumen ocupado por

ichas particulas es de 8% a 12% mayor que el volumen ocu
pado por un lecho estdtico de cdichas particulas,

10.- Un proceso electroquimico, segin cualguig

==
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ra de las reivindicacelo
cue el 5nodo de dicna célula electroguimica es un elec-
trodo de particulas.

11.- Un proceso electroquimico, segin la rei-

vindicacidén 10, carecterizado porgue el proceso electro-

quinico comprende la disolucidn de. iones metélicos exn el

éanodo.
12,- Un proceso electroquimico, segin cualcuie

re de las reivindicaciones anteriores, caracterizado po:z

gue el cdtodo de dicha célula eleciroquimica es un elec-

trodo de particulas,
. 13.~ Un proceso electroguimico, segin la rei~

vindicaeidn 12, caracterizado porque. el proceso electro-

quimico comprende la electrodeposicidn por lo menos ée

s

un ‘tipo de ién metdlico sobre las particulas del-eleciro

do ée particulas.
14,- Un proceso electroquimico, para el apxove

chamiento electrolitico de un meial, en el gue un elec-

_trolito gue comprende una solucién acuosa de una o mds

sales de dicho metal se hace pasar a través de un compar

timiento de cdtodo de una célula electroquimica, compren '

éiendp dicho compartimienio de cdtodo, un ‘citodo de par-
tigﬁlas y estaﬁdo separado de un compartimiento'de é&nodo
Dor un separador qgue tiene una pared permeable a los io-
nes, csracyerizado porque se'introducen pequefias particu
las en dfcho comﬁartimiento de catodo en el que forman .
parte del eitodo de purticulas, exteayendo particulas #3

las cuales se ha electrodepositado metal de dicho |

o

~

las particulas de dicho cdtodo de particulas en el elec-

vartimiento de cdtodo, controlando la distribucidn de
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trolito durante el proceso, de forma tzl gue e constis
ya centro de dicho compariimiento de citolo una prime
zona‘adyacente a la pared permeadle a los io“és ¥ en
ya primera zona sustancialmente todas las particulas
encuentran durante la mayor parte del tiempo gue tranze
rren en ella, separadas entre si y ﬁﬁa segunda QOna Sexs
rada de la pared perzeable a los iones dentro de la eyal
sustanéialmente todas las particulas se eneuentran éurs
te ura parte principzl del tiempo.gue tr aseurrexn o
ellz, en contacio con otras particulas y haciendo circﬁ;
lar sustancialnmente todas las particulas entre dichas
primera ¥y segﬁnda zonzas,

15.~ Un proceso electroguimico, segin la rei-
vindicacidén 14, carazcterizado porgue 1z distribucién de
las particulas de dicho céiodo de particulas-se contirola
de forma tal que existe una zona de transicidn entre
éllas y poseyendo una interzona vertical difusa entre df
chas prizera y segunda zonas, en cuya zona de transicidn
el nimero de particulas presente por unidad de volumen
de la zona es intermedio con respecto al nimero de parti
culas presente por unidad de volumen en dichasﬁpfimera y
segunda zonas. ‘

16.~ Un proceso electroquimico, de acuerdo coﬁ

la reivindicacidén 14 &°15, caracterizado porque la mayor

-parte de las particulas se hacen circular enire dichas

primera y segunda zoras de forma tal que fluyen hacia

©

rriba en una proporcidn mayoritaria de.la alture de di-
zha pridlera zona j nacia abajo segun una proporcidn ma&g .
ritaria de la altura de diéha segundz zona.

17.- Un proceso electroguinmico, seguén las rei~

.
\
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vindicaciones 14, 15 6 16, caracterizado porguc lz &ioiri

bucion de las particulas es controlaéa por lo ZenoZ e

parte introduciendo cl electrolito en una zora Lzja 4el

cdtodo ce particulas vy “GC1end fluir dicho elecirolizo
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18.~ Urn proceso e’ectroou;zlco, gegun
ra ¢¢ las reivindicaciores 14 a 17, caracterizadc porgue
el voluzen que estd pcupado por las pariiculas cel céto-
do de particulas durante el proceso es menos del 20/ ma-
yor gue el volumen que seria ocupado por un lecho estdli
co de dichas particulas,

.

19.~ Un proceso electroquimico, sezgin cualguisg

Lk

o8

a de las reivindicaciones 14 a 18, caracterizado porgué

el cdtodo de particulas comnrende una serie ée pariicu~
las sustancialmente conpuestas de un netal cuyos ‘iones
se estén electrodepositando,

20,- Un proceso electroquinico, segin cualguie
ra de 1as.reivindicaciones 14 a 19, caracterizado vorgue
el proceso comprende la electrodeposicidn por lo nencs
de un elemento del grupo de iones que comprenden 10s me~-
teles del grupo platino, cobre, cobalto, niquel, zine,
manganeso, plata, oro y hierro.

21.- Un proceso electroguimico, segin la rei-

vindicacidn 20, caracierizado porgue comprende la elec-

trodeposicidén de iones cobre.

22,~ Un proceso elec;roc 1imico, segin la rei-

vindicacidn 21, caractexizado porgue el electrolito conm-

23.-~ Un proceso electroguinmico, segin la rei-

vindicacidn 21,"cgrac£erizado porgue el electroliio com~

S ——— e
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prende iones cipricos, iones cloruro €& iones hidroxonio.

24,~ Un proceso electroquimico, segun la rei-
vindicaciodn 20, caracterizado por comprender la electrodg
posicion de ilones cobalto.

25.- Un proceso electroquimico, ségﬁn'la rei-
vindicacién 24, caracterizado porque el electrolito com
prende ioﬁes cobalto, iones sulfato, e iones hodroxon;o.

' 26.- Un proceso electroguimico, segun la rei-
virdicacidén 24, caracterizado porque el electrolito cogA
prende iones cobalto, iones cloruro e iones hidroxonio.

27.- Un proceso electroquimico, segin la rei-
vindicacidn 20, caractefizado porque4comprende?lé elec~
trodeposicién de iones de nigqel.

28.-~ Un proceso eiectroquimico, segﬁn lé reiJ

vindicacién 27, caracterizado porgue el electrolito com-

. prende iones niquel, iones sulfato e iones hidroxonio.

29.~ Un proceso electrogquimico, segin la rei-
vindicacién 27, caracterizado porque el eiectrolito.com-
prende iones niquél, lones cloruro e idnes hidroxonio.

30.- Un proceso electroquimico, segin cualquie=-
ra de las reilvindicaciones anteriores, caracterizado por-
que el electrodo de particulas consiste sustancialmente
én'particﬁlas que tienen una‘dimensién méxima éombrendivw

da entre 100 y 3000 micras.

.

31.- Un proceso electroquimico, segin las reivin-

dicaciones anteriores, caracterizado porque la etapafdg
control de la presién.de trabajo en el compartimiento de
electrodo y la presidén de trabajo en el compartimiento
del segundo electrodo se realiza de manera.que no existe

diferencia importante de presidén entre las caras de la

o ——————

i e s
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pared permeable a los iones,.
32,~ Un sistema de electrodo, adecuado para su

utilizacién con un contraelectrodo para llevar a cabo un

- proceso electroquimico de acuerdo con la presente Inven-

cién, cuyo sistema de electrodo, comprende un electrodo
de particulas, un conductor de corriente, un receptdculo
ﬁue contiene dicho electrodo de particulas y un conduc-
tgé de corrienfe asi como medios para hacer fluir un me-
dio fldido a través de dicho recepticulo en contacto con
dicho electrodo de particulas, caracterizado ﬁorque di-
cho reéébtéculo'tiene una pared permeable a los iones .
por lo menos una parte de la cual estd inclinada hacia el
electrodo de particulas,

33,- Un sistema de electrodo, segin la reivin-

dicacidén 32, caracterizado porque dicha pared permeable

. a los iones estéd inclinada con respecto a la vertical con

un 4ngulo entre 19 y 459,

34,~ Un sistema de electrodo, segin la reivine-
dicacién 33, caracterizado porque dicha pared permeable
e los lones estd inclinada con respecto a'la vertical se
gin un 4ngulo comprendido entre 32 y 259, |

35.,- Un sistema de electrodo, segin cualquiera
de las reivindicaciones 32 a 34, caracterizado porque di
cho receptédculo’ comprende una pared posterior sustancial
mente paralela a la pared permeable a los iones,

36.~ Un sistema de electrodo, segin cualquiera
de las reivindicaciones 32 a 34, caracterizado porque di
cho receptéculo comprende una zona en forma de cufia trun
cada que tiene una'pared posterior la cual estéd, por lo

menos en parte, inclinada en separacién del mismo lado y

s ol
PX YAELRE] -1

)
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con un mayor &ngulo con respecto a la vertical, que la
pared permeadble a los iones,

_ 37.- Un sistema de electrodo, segin la reivin-

~ dicacidén 36, caracterizado porque la parte superior de

dicha pared posterior es paralela al plano de dicha pa-

red permeable a los iones, _

- 38,- Un sistema de electrodo, segin la reivin-
dicacién 36, caracterizado porque dicha parte superior
de la pared posterior constituye una proporcidén mayorita
ria de la altura de dicha pared posterior.

39.- Un sistema de electrodo, segin cualquiera
de las reivindicaciones 36 a 38, caracterizado. porque di

cha zona en forma de cufia truncada del recepticulo tiene

un 4ngulo de cufla entre 1:20 y'1:5,

40,~ Un sistema de electrodo, segun la reivin-
dicacién 39, caracterizado porque dicho &ngulo de cufla
tiene un valor aproximado-de 1:10.

' 41.~ Un sistema de electrodo, seg@n cualguiera
de las reivindicaciones 32 a 40, caracterizado porgue el
mencionado "conductor de corriente comprende un elemento
en forma de placa dispuesto a tope contra una pared pos-
terior de dicho receptéculo,

. 42 .~ Un sistema de electrodo; segun cualquiera
de las reivindicaciones 32 a 41, caracterizado pbrque'el
conductor de corriente esti compuesto sustancialmente del
mismo material qﬁe las particulas del electrodo de part{
éulas. ‘

43,~ Un sistema de electrodo, segin cualquiera.
de las reivindicaciones 32 a 42, caracterizado porque di

chos medios para hacer pasar un flﬁidp a través de dicho
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recepticulo estén construidos j dispuestos para que en
su utilizacién, el medio fldido quede introducido en una
zona baja de dicho recepticulo.

44.,~ Un sistema de electrodo, segin la reivin-

. dicacidn 43, caracterizado porque dichos medios para pro

ducir el flujo del medio flfitdo comprenden un distribui-

‘dor de flujo que tiene una serie de entradas separadas de

seccién. transversal sustancialmente cilindrica a través
de las cuales, en su utilizacién, puede pasar un medio
£ldido hacia el interior del receptdculo,

45.- Una c¢élula electroquimica, que comprende
un primer compartimiento de electrodo que contiene un con
traelectrodo, un segundo compartimiento de electrodo que
contiene un sistema de'electrodo que comprende un electro
do de partfculas y un conductor de corriente y medios pa
ra hacer pasar un fldido a través de dicho segundo compar
timiento de electrodo en contacto con dicho electrodo de
particulas, caracterizada porque dichos primgro y segun-
do compartimiento de electrodo estén separados por un se
parador que tiene una pared permeable a los'ionee, por lo
menos una parte de la cual estd inclinada hacia'el elec~
trodo de particulas, : '

46,~ Una célula electroquimica, segin la reivin
dicacién 45, caracterizada por comprender medios para la
circulacién de un electrolito a través del compartimiento
de un electrodo y medios para controlar la presién de tra
bajo en el propio compgrtimiento, as{ como la presién de
trabajo én el cémpartimiento del segundd electrodo, de ma

nera que no existe diferencia considerable de presién en-

- tre las caras de la membrana permeable a los iones cuando
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la célula electroquimica se ha%la en funcionamiento.

'47.- Una célula electroquimica, segin la reivin
dicacidén 46, ogracteéizada porque dichos medios de con-
trol de la presién de trabaﬁo comprenden un impedidor de
flujo contenido en uno de los compartimientos de los eleg
trodos.-

48.= Una célula electroquimica, segin la rei-
vindicacién 47, csracterizada porque elrimpedidor de flu
Jjo esté constituf{do por un lecho de particulas estdticas
que ocupan la mayor pgrte del citado compartimiento del
electrodo.

49,- Una célula electroquimica, segin la rei-
vindicacién 47, caracterizada porque el impedidoxr de flu
jo queda constituido por una pluralidad de placas perfé;
radas-dispuestas en el interior del citado compartimien~
to del electrodo. ' .

 50.- Una célula electroquimica, segin la rei-

vindicacién 47, caracterizada porque él’impedidof'de flu
jo queda constitufdo por una pluralidad de pantallas dis
puestas en el interior del cifado compartimiento de elég
trodo. | _ | ' '
‘ 51,= Una célula electroquimica, aégﬁn la rei~-
vindicacién 45, caracterizada porque dicho contraelectro .
do es un electrodo de particulés. |

" 52,- Una célula electroquimica, segin la rei~

vindicacién 45, caracterizada porgue ﬁicho contraelectro

' do comprende un elemento en forma de placa maciza de ti-.

110, revestido con un agente de recubrimiento electro=-
qﬁimicamenfe activo. - . '

53,~ Una célula electroquimica, segin la rei—
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- vindicacién 52, caracterizada porque dicho elemento de

placa de titanio estd formado por wna rejilla metdlica ex

~pand14a.

Sean cuales fueren las circunstanciaé gue con=-
curran en la esencialidad de la Patente de Invencién, dg
finida en las anteriores reivindicaciones, cuyo odjeto
es:

| 54.~ "UN PROCESO ELECTROQUIMICO™,
Consta la presente memoria de cincuenta ¥y una

hojas foliadas, mecanografiadas por una sola cara y de

los dibujos unidos a la misma, '

Barcelona, ' g JuL 197'5
P.A, de PAREL SOCIETE ANONYME,

ALFONSO D N
P. P

‘Fdou Luls Dorén Benejam

JR/pe.
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