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M e m o r i a  d e s c r i p t i v a

la  presente invención se re f ie re  a una in sta la ­

ción para la  lix iv iac ión  automática en la  obtención h l-  
drometalárgioa de olno, y más particularmente a una seo- 

oión para la  lix iviaoión neutra de dicha instalación*



En una Instalación para la  lix iv iación  en la  obten 

oión Mdrometalurgica de oino, es necesario controlar e l 
valor del pH de la  lechada de manera que se pueda mante­

ner a un valor predeterminado* Esto es muy importante para 
mejorar la  seguridad del control del pHf puesto que e l 

efecto de lix iv iac ió n , a s í como el efeoto de una p u rifi 
oaoión u lte rio r  son afectadós considerablemente por el 
efeoto de control del valor del pH.

En la  técnica suele emplearse una instalación  de 

lix iv iac ión  oontínua doble. Esta instalación  consta de 
una sección de lix iv iación  neutra ai la  que se lix iv ia  e l 
mineral tostado con una solución que rebosa desde un es- 
pesador Écido para obtener una lechada y de una sección 
de lix iv iación  ócida en la  que a la  lechada se aSade un 

e lec tró lito  para provocar posteriormente la  reacoión de 
lixiviación* Sin embargo, en la  seoolón de lix iv iación  
neutra es d i f íc i l  obtener un control del pH seguro, de­

bido a que en dicha secoión intervienen diversos factores 
variables que deben tenerse en cuenta* Especialmente cuan 

do dicho control del pH se lleva a cabo manualmente, se 

tropieza con una mayor d ificu ltad  para obtener el control 
seguro del pH deseado porque a los citados faotores varia 

bles se suma otro faotor variable debido a la  diferencia 
en la  habilidad de los operadores. En la  figura 7 se mues_ 

t r a  un ejemplo del expresado control del pH manual. En e l 
grófioo de la  figura 7 puede apreciarse que el valor del 

pH&de la  leohada varía considerablemente entre 3,0 y 5,0 y 

de este modo es jnuy escasa la  seguridad del control del 
pH* En un esfuerzo realizado para eliminar la  difioultad
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hallada con dicho control manual, se ha propuesto un con­

t r o l  del pH automático* En t a l  control automático existe 

la  necesidad esencial de medir de manera continua y auto­
mática el valor del pH. No obstante, e l control automáti 

5 oo propuesto ha sido defectuoso entra otras razones porque 
la  medición automática continua del valor del pH no se 

puede obtener debido a que a la  superfioie de los electro­
dos del medidor del pH tiende a adherirse una gran canti­

dad de incrustaciones. Hasta la  feoha se han propuesto 

20 varios dispositivos en un esfuerzo para r e t i r a r  las in* 
orustaciones adheridas a la  superficie de los electrodos 

del medidor del pH* Uno de los dispositivos de la  tóord 
ca conocida emplea ondas ultrasónicas para el lavado auto 
mátioo de los electrodos, y otro u ti l iz a  un cepillo  lava- 

15 dor apto para efectuar un lavado periódico de los electro 
dos rooiando con agua. Sin embargo, ta les dispositivos de 
la  técnica oonocida no han resultado eficaces para extraer 
las  inorustaoiones de lo que resu lta  la  Imposibilidad de 
la  medición automátioa segura del valor del pH, Por e llo , 

20 han resultado infructuosos los esfuerzos de la  técnica oo­

nocida encaminados a automatizar el proceso de lix iv iación  

para la  obtención hidrometaltürgica de cinc*
Un objetivo principal de la presente Invención 

.consiste en proporcionar una instalación  de lix iv iación  
25 automátioa mejorada para la  obtención hldrometalárgica de 

oino, en la  que se h.®. previsto medios para mantener cons­
tan te  de una manera automática e l valor del pH de una so­

lución de lix iv iac ión  neutra, añadiendo para ello una 

cantidad oontrolada de un e lec tró lito  a la  solución de
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lix iv iac ión  neutra obtenida en una secoión de lix iv iación  

neutra, lixiviando a ta l  f in  e l mineral tostado con una 
solución que proviene de una sección de lix iv iación  áci 

da.
De aouerdo con un aspecto de la  presente inven­

ción, se proporciona una instalación  para la  lix iv iación  

automática en la  obtención hidrometalórgica de oino que 

comprende una seooión de lix iv iación  neutra y una seoclón 
de lix iv iac ión  áoida para lix iv ia r  el mineral tostado con 

.. la  solución que proviene del espesador de la  sección de 
lix iv iac ión  acida para obtener una lechada, cuya in s ta la ­
ción oomprende en combinación un oirouito abierto  o de 

alimentación direota que comprende medios para detectar 
la  alimentación del mineral tostado suministrado a dicha 
sección de lix iv iac ión  neutra, medios para detectar e l cau 

dal de un e lec tró lito  suministrado a la  citada sección de 

lix iv iación  neutra, un ordenador electrónico conectado a 

dichos medios de detecolón de la  alimentación y del caudal 

para efectuar la  computación necesaria en respuesta a la  
aplicación de las segales representativas de la  alimenta 

ción y del caudal procedentes de dlohos medios de detec­

ción, con lo que se genera una segal de control, medios 
de control conectados a dicho ordenador para generar una 

señal de instrucción en respuesta a la  aplicación de d i­
cha señal de control procedente de dicho ordenador, y una 
válvula de oontrol del caudal para regular el caudal del 

e lec tró lito  en respuesta a la  aplicación de dicha señal 
de instrucción procedente de dichos medios de oontrol, y 

u$ c ircu ito  de control cerrado o de realimentación oons-
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titu íd o  por un medidor del pH para detectar de manera 

continua e l valor del pH de la  lechada después-Mde ser 
mezclada con e l e le c tró lito , dicho ordenador, dichos me 

dios de control y dicha válvula de control del caudal,
5 con lo que puede ser controlado e l caudal del electró­

l i to  mezclado con la  lechada para mantener automáticamente 
e l valor del pH de la  lechada a un valor constante prede­

terminado.
De acuerdo oon otro aspecto de la  presente inven 

10 ción, se proporciona una instalación de lix iv iac ión  auto­

mática de las citadas carac te rísticas en la  que dicho me 
didor del pH está provisto de medios para lavar automáti­
camente los electrodos, cuyos medios de lavado automático 

comprenden un elemento de soporte g ira to rio , un cilindro 
15 hidráulico soportado por dicho elemento de soporte y que 

es portador de dichos electrodos en e l extremo in ferio r 
de su vástago movible verticalmente, una pluralidad de 
cubas que oomprenden, por lo menos, una ouba de medición 

provista de un agitador, una primera cuba de lavado con 
20 agua, una cuba de lavado químico y una segunda cuba de la ­

vado oon agua dispuestas en este orden debajo del reco rrí 

do de los electrodos de dicho medidor del pH accionados 
por el movimiento v ertica l de dicho vástago y e l movimlen 
to. g iratorio  de dicho elemento de soporte, de manera que 

25 dichos eleotrodos de dicho medidor del,pH pueden ser su­
mergidos primeramente en dicha cuba de medición , luego 
sucesivamente en dicha primera cuba de lavado con agua, 

dicha cuba de lavado químico y dicha segunda cuba de la ­

vado oon agua para ser lavados por agitación y después
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disponerla nuevamente en dicha cuba de medición .

la  figura 1 es un esquema que muestra esquemática­
mente una forma de realización del sistema de lix iv iación  
automátioa de acuerdo con la  presente invención*

5 la  figura 2 es una v is ta  en perspectiva de un me­

didor del pH provisto de medios automáticos de lavado de 

los electrodos.
la  figura 3 i lu s tra  esquemáticamente la  disposi­

ción de los medios agitadores previstos para e l medidor 

10 del pH representado en la  figura 2.
la  figura 4 es un gráfico que muestra el resu lta  

do de la  medición del valor del pH por el medidor del pH*
las figuras 5 y 6 son gráficos que muestran el mar 

cado efecto del control del pH de acuerdo con la  presente 

13 invención*
la  figura 7 es un gráfico que ilu s tra  e l efeoto de 

oontrol del pH de acuerdo con e l control manual de la  féo 

nica conocida.
A continuación se describe con todo detalle una 

20 forma de realización de la  presente invención con referen 

oia a l esquema representado en la  figura 1*
Con referencia a la  figura 1, e l mineral tostado 

de ciño, obtenido por tostación de oinc concentrado en ua 
sección de tostación (no ilustrada) es suministrado a una 

25 pesadora de alimentación constante -1 - . la  pesadora de

alimentación constante -1 -  pesa el mineral tostado y su­
m inistra continuamente una cantidad constante del mineral 

tostado a un tritu rador -2 -. Una solución de lix iv iac ión  

que rebosa de un espesador de ácido -3 - de una seoolón de



lix iv iación  ácida es suministrada a l tritu rador -2 - oon el 

f in  de lix iv ia r  el mineral tostado para obtener una lecha­

da (densidad de pulpa 200-300 g / l ) . En el recorrido de 
la  solución que rebosa del espesador -3 - de la  sección 

de lix iv iac ión  ácida están dispuestos una válvula de con 

tro l  de caudal -4 - y un contador de ouadal -5 -. El conta, 
dor de oaudal -5 - detecta e l oaudal de dicha circulación 
de rebose para aplicar una señal e léc trica  representativa 
del caudal á. un controlador -6-« la  alimentación del mine 

r a l  tostado detectada por el allmentador de pesada cons­
tan te  -1 - es convertida en una señal eléctrica  por un 

transductor -7 - y esta señal e léctrica  es asimismo a p li-  
cada a l  controlador —6—• El controlador —6— determina 
la  regulación ó ajuste del caudal proporcional a la  a l i ­

mentación del mineral tostado desde e l allmentador de pe­
sada constante -1 -, y una señal e léc trica  representativa 
de dioha regulación o ajuste del caudal es aplicada desde 

e l controlador -6 - a la  válvula de control de caudal -4 - . 
En respuesta a la  aplicación de esta señal* la  válvula de 
control de caudal —4— controla el caudal de la  circulación 
de rebose desde la  sección de lix iv iac ión  ácida, con lo 

que se puede establecer e l caudal de la  misma de manera 
que sea igual a l de regulaoión. Por la  aoción de dicho 
circu ito  de control de proporción, se puede mantener oons 

tante la  proporción entre la  alimentación del mineral tos 
tado y e l oaudal de la  circulación de rebose, y se puede 
controlar e l valor del pH de la  lechada de manera que el 

valor del pH está exento de variaciones y es substancia^, 

mente constante*
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EX mineral tostado y la  circulación de rebose son 
mezclados en el tritu rador -2 - y la  mezcla en forma de 
producto molido ó pulpa es alimentada a un clasificador 

-8 - provisto de tamices (malla Taylar 60). la  pulpa es 

5 c lasificada según el tamaño en lechada y granza (exceso 
de tamaño) por i e l clasificador -8 -, y la  lechada es a l i ­
mentada por e l clasificador -8 - a una cuba de almacena­
miento -9 - . Al clasificador -8- está coneotado en forma 
de c ircu ito  cerrado un tritu rado r de bolas -10-, y e l ml- 

10 neral molido a un tamaño más fino por e l tritu rad o r de 

bolas -8 - es alimentada nuevamente a l clasificador -8 -. 
Mediante una bomba -11- la  lechada es enviada desde la  ou 

ba de almacenamiento -9 - a una primera cuba de lix iv iac ión  
neutra -12-. A esta primera cuba de lix iv iación  neutra 

15 es suministrado asimismo el e le c tró lito , la  lechada es

enviada desde la  primera cuba de lix iv iac ión  neutra -12- 
sucesivamente a una segunda cuba de lix iv iación  neutra 

-13- y a una tercera cuba de lix iv iación  neutra -14- y 
es lix iv iada a una temperatura de 7020 aproximadamente 

20 en dichas oubas -12-, -13- y -14- por neutralización has 
ta  que no se produce más reacción de lix iv iac ión . la  so- 

luoión de lix iv iación  neutra (concentrado de zinc 135-150 
g /l)  a s i obtenida es enviada por una bomba -15— desde la  

tercera cuba de lix iv iación  neutra -14- a un espesador 
25 -16- de la  sección de lix iv iac ión  neutra, la  circulación

de rebose (e l mineral tritu rado  fino que se separa por 

flotación) procedente del espesador -16- de la  sección de 

lix iv iac ión  neutra es suministrado a una sección de purl 

ficaolón (no ilu s trad a), en tanto que e l residuo o corrien



9

te  del fondo fe l mineral tritu rado  grueso que no se separa 

por flotaoión, quedando en el fondo) procedente del espe- 

sador -16- es suministrada a la  sección de lix iv iación  
ácida que comprende una cuarta, quinta y sexta oubas de 

' 5 lix iv iación  ácida —23—, —24*" y —25—. E l ácido su lfó ri— 
oo es suministrado también a la  cuba de lix iv iac ión  —23— 
para provocar posteriormente la  reacoión de lixiviación*
Xa solución de lix iv iación  ácida a s í obtenida es enviada 

desde la  cuba de lix iv iación  ácida -25- a un espesador 
10 -3 - de la  seooión de lix iv iación  ácida. la  circulación

de rebose prooedente del espesador —3— es reoiroulada a l  t r l  

turador-2tv en tanto que la  corriente del fondo del es- 

pesador -3 - es alimentada a un f i l t r o  de c in ta .
En el proceso de lix iv iac ión  descrito , e l valor 

15 del pH de la  lechada tiende a variar en realidad debido a 
los faotorea que comprenden la  oonoentración de ácido de 
la  circulación de rebose procedente de la  sección de l i ­

xiviación ácida, tamaño del grano y grado del mineral tos 
tado, incluso cuando la  relación entre la  alimentación del 

20 mineral tostado y e l caudal de la  circulación de rebose 

sumado a la  misma es mantenido constante por el c ircu ito  

de control de la  relación . Con e l  f in  de ev itar esta in  
deseable variación del valor del pH y para mejorar e l con 
t r o l  del mismo, entre la  línea de transferencia o avance 

25 de la  lechada y la  línea de suministro del e lec tró lito  se 
ha previsto un circu ito  de control cerrado o de realimenta 
ción. Este circu ito  de control cerrado o de realimentaoión 
comprende un medidor del pH —17— dispuesto en e l reoorrido 
de caudal de lechada entre la  primera y segunda cubas de
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lix iv iac ión  neutra -12— y -13- para medir el valor del 
pH de la  lechada que circula por dioho recorrido, oon lo 
que es generada una señal e léc trica  representativa del 

valor del pH medido, un ordenador electrónico —18— coneo 
5 tado a l medidor del pH -17- para re c ib ir  la  señal de sa­

lid a  del medidor del pH -17-, un controlador -19- conec­
tado a l ordenador -18- para re c ib ir  la  información de 
este ordenador, generando con ello  una señal de Instruc­
ción, y una válvula de control del caudal -20— dispuesta 

10 en e l recorrido de suministro del e lec tró lito  para con­
tro la r  e l caudal de este e lec tró lito  en respuesta a la  
señal de instrucción aplicada desde el controlador -19-» 
la  detección del valor del pH de la  lechada por e l medi­
dor del pH -17-, con el f in  de mejorar el control del 

15 pH en e l proceso de lix iv iac ión , puede estar aoompañada 
de un considerable tiempo muerto y una mala respuesta de 
bido a que la  lechada que comprende el mineral tostado y 

la  circulación de rebose procedente del espesador -3 - de 
la  sección de lix iv iación  ácida es enviada desde el t r i tu ra  

20 dor -2 - a la  cuba de almacenamiento -9 - a través del c la s i­
ficador -8 -, y luego a la  primera cuba de lix iv iac ión  neu 
t r a  -12- por la  bomba -11-. Por tan to , la  señal represen 

ta tiv a  de la  alimentación del mineral tostado detectada 
por la  pesadora de alimentación constante -1 - es aplicada 

29 asimismo a l ordenador -18-, y en la  línea de suministro 
del e lec tró lito  está dispuesto un segundo contador de 

caudal -21- para detectar el caudal del e lec tró lito  y 
para aplicar una señal e léc trica  representativa de dicho 

caudal a l  ordenador -18-. El segundo oontador de caudal
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-2X-* Xa válvula de control del caudaX -20-» eX contro­

lador -19-, ex ordenado* -X8- y Xa pesadora de alimenta 

oi<5n constante -X- constituyen un c ircu ito  abierto o de 

alimentación d irec ta .
El medidor del pH -17- está provisto de medios 

para lavar automáticamente los eleotrodos del mismo de 

manera que se puede efeotuar en forma continua y con se 
guridad durante un considerable período de tiempo la  medí 
oi<$n del valor del pH de Xa lechada. los medios de lavado 
automático empleados en la  presente invención se basan en 

el siguiente descubrimiento:
1) las propiedades y e l régimen de crecimiento 

de las incrustaciones que se adhieren a la  superficie de 
los electrodos del medidor del pH —17** d ifieren  en función 
de los puntos de medición. 2) Cuando la  salida de la  prime 
ra  cuba de lix iv iación  neutra es seleccionada como el pun 

to de medición del pH, la  incrustación se adhiere a la  
superficie de los eleotrodos del medidor del pH -17- en 

nrm cantidad tan  grande que no es posible la  medición con 
tínua del pH durante cuatro horas o más sin  que haya sido 
extraída la  incrustación adherida por lo que los eleotrodos 

se deben lavar dentro del período de 4 horas después del 

comienzo de la  medición del pH. 5) Generalmente re su lta   ̂
d i f ío i l  r e t i r a r  la  incrustación citada en 2) tanto mecá­
nica oorno químicamente, dado que la cantidad de la  misma 
es considerablemente mayor que cuando, por ejemplo, es la  

salida de la  tercera cuba de lix iv iación  neutra -14- la  
quer;ae selecciona como el punto de medición del pH. No 
obstante dicha incrustación es soluble en una solución re



dúotora, t a l  como clorhidrato de hídroxllamina• lo s re ­

sultados del espeotroanáliEis de la  incrustación adherida 
se Indican en la  labia 1*

Sabia 1
As Pb Au Si Pe TI Mn Mg BI Al Ni T
+ ++++ -  ++++ ++++ 1 +++ ++++ ++ + +++ -

Od Ca K Na Sb Ou Zn Sn Oo
++ ++ +++ ++++ + +++++ ++++ + +

la  estructura de los medios de lavado automático
p rev is to s  para e l  medidor del,pH -1 7 - se d e sc rib irán  con

>

detalle  con referencia a la  figura 2.

Con referencia a la  figura 2, sobre una base -31- 
está  fijad a  una paja del motor -35- provista de una Eaja 
de control -32-.. Un elenento de soporte -34- está montado 
g ira to rio  por un extremo -34a- a la  oaja del motor -33-.
A través del otro extremo -34b- del elemento de soporte 

-34- se prolonga un vástago de un oilindro hidráulico -36-, 
Al extremo in ferio r del vástago del cilindro  hidráulico 

-36- está fijado  un portaelectrodos -35- que soporta los 

electrodos del medidor del pH -17-, a efectos del movimien 
to  en sentido v e rtic a l. Una cuba -38- para la  medlcldn 

del valor del pH de la  lechada y una primera cuba de la ­
vado con agua -39-, una cuba de lavado químico -40- y una 

segunda cuba de lavado con agua -41- para lavar los elejc 

trodos del medidor del pH -17- están dispuestas debajo del 
por ta e le c tr  odos -55- en e l citado orden en el sentido de ' 

giro del elemento de soporte -34-. Con la  cuba de medi­

ción -38- está asediado un agitador -37- con el f in  de



evitar la precipitación de la  lechada. Además, se han 

previsto medios de suministro de a ire  agitador para la  
primera cuba de lavado con agua -39-» la  cuba de lavado 

químico -40- y la  segunda cuba de lavado con agua -41-• 
Dichos medios de suministro de a ire  agitador comportan una 

válvula electromagnética -43- dispuesta en un conducto de 

suministro de a ire  comprimido -42- que 00 puede ab rir 
durante un tiempo predeterminado para perm itir e l sumi­
n istro  de a ire  comprimido a través del mismo, y un tubo -  
-44- conectado a l  conducto -42- y dispuesto sobre la  pa­
red in fe rio r de cada cuba. El tubo -44- está provisto 

ae una pluralidad de boquillas -45- para suministrar de 
manera forzada un chorro de a ire  comprimido a cada cuba. 

Así, e l a ire  de agitación a presión es suministrado de 
manera forzada durante una oantidad predeterminada de tiem 
po a las cubas —39— a —41— en las que los electrodos sopor 
tados por e l portaeleotrodo -35- son sucesivamente sumer­
gidos para ser lavados con el agua y los productos químjL 

eos. los productos químicos empleados son una solución de 

ácido clorhídrico y clorhidrato de hidroxilamina. la  oog. 
oentración del clorhidrato de hidroxilamina es de 190-240 

g / l ,  más preferiblemente 215 gA« El medidor del pH del 
tipo  descrito que está provisto ae medios de lavado auto 

mátioo, puede ser dispuesto adicionalmente como convenga 

en un punto situado entre la  te rcera ouba de lix iv iavión  
neutra -14- y e l espesador -16- de la  Beooión de lix iv ia  

oión neutra, en un punto situado entre la  ouarta y la  quin 
ta  cubas de lix iv iación  -23- 7  -24- y en un punto adyuoen 

te  a la  sa lida de la  sexta cuba de lix iv iac ión  -25-*



los electrodos del medidor del pH -17- se emplean 
para la  medición del pH durante un período de tiempo pre«* 
determinado y luego son impulsados hacia arriba por e l 

cilindro  hidráulico -36- desde e l in te rio r  de la  cuba de 
medición -38-, luego se provoca el giro del elemento de 
soporte -34- para s itu a r los electrodos encima de la  p ri­

mera ouba de lavado con agua -39-* siendo luego accionado 
el oilindro -36- para sumergir los eleotrodos en e l agua 

contenida en la  primera cuba de lavado con agua -39-. los 
electrodos a los que se adhiere lodo e incrustaciones son 
primeramente lavados con agua en la  primera ouba de lava 

¿o -39-, con lo cual se aumenta la  vida ú t i l  de los pro­
ductos químicos contenidos en la  ouba de lavado químico 
-40-* Después de la  inmersión de los eleotrodos en e l  
agua contenida en la  primera ouba de lavado —39—» sumi
n is tra  de manera forzada a ire  de agitación a presión a l  

agua contenida en la  cuba -39- por los medios de suminis­

tro  de a ire  de agitación, y e l lodo adherido a la  super­
f ic ie  de los electrodos es lavado con agua. Después de 

este tratamiento de lavado con agua, los eleotrodos son 
nuevamente impulsados hacia arriba por e l cilindro hidráu 

lico  -36-, y se provoca el giro del elemento de soporte 
-34- para disponer los electrodos encima de la  cuba de 

lavado químico -40-. luego los eleotrodos se sumergen en ■ 

los productos químicos contenidos en la  cuba de lavado 
químico -40- yi. es suministrado a ire  de agitaoión a pre­

sión a los productos químicos por los medios de siminls 

tro  de a ire  de agitación. Después de dicho tratamiento de 
lavado químico, los eleotrodos son trasladados desde la



15

ouba de lavado químico -40- a la  segunda cuba de lavado 

químico -41- de la  misma manera para ser sumergidos en e l  

agua contenida en la  segunda cuba de lavado químico -41-*

A esta agua se suministra a ire  de agitación a presión pa 

5 r a 'r e t i r a r  los productos quilicos de los electrodos*

El período de tiempo necesario para la  citada 

operaolón es# por ejemplo, e l siguiente*
Medición en la  cuba de medición -58- : 2 horas, 

lavado con agua en la  primera cuba de lavado con agua -59-* 
10 5 minutos* lavado con productos químicos en la  ouba de

lavado químico -40- * 20 minutos, lavado oon agua en la  

segunda cuba de lavado con agua -41— * 5 minutos*
Por tanto , e l tiempo de lavado to ta l es de 50 mi­

nutos y el período de tiempo to ta l  necesario para un ciclo 
15 de medición es de 2 horas y media. Se comprende que los 

períodos de tiempo necesarios para la  medición del pH y 
los respectivos tratamientos de lavado puede ser elegidos 

adecuadamente, seleccionando de manera apropiada la  dispo­

sición del medidor.
2o la  provisión del dispositivo de lavado automático

apto para llevar a cabo el lavado automático de los eleo 
trodos oon los productos químicos a intervalos de 2 horas 
y media de la  manera descrita es ventajosa porque el va­

lo r del pH a la  salida de la  primera ouba de lix iv iac ión  

25 neutra -12- puede ser medido de manera continua y oon se­
guridad durante una semana aproximadamente, a diferencia 
del sistema de la  técnica conocida con el que dicha medi- 

' ción continua es posible tan sólo durante un periodo de 

tiempo de 4 horas a lo sumo. Por lo tanto , e l manten!—
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miento a intervalos del orden de una:-,semana es necesario 
solamente para garantizar la  medición continua y segura 
del pH durante un período de tiempo considerable.

Con referencia a la  figura 4, la  ourva a regreseix 
5 ta  e l caudal del e lec tró lito  y la  curva b representa e l 

valor del pH de la  mezcla en la  primera ouba de lix iv ia ­

ción neutra —12—. En el gráfico , los nómeros indican e l  
tiempo £t) en horas transcurrido de medición automática 
después del mantenimiento manual. En el gráfico se han 

10 omitido los períodos de tiempo entre 8 y 128 horas y entre 
136 horas y la  siguiente medición automática. Pos nómeros 
0, 2, 4, . . . .  que aparecen después del námero 136 indican 
que la  medloión automática fuó iniciada de nuevo después 
de 136 horas y que durante este tiempo se efectuó e l mnn- 

15 . tenimiento manual.

Por e l gráfico puede apreciarse que la  forma de 
la  onda que representa el valor del pH es substanolalmen. 

te  rectángular, lo cual indica que el medidor del pH rea­

l iz a  una respuesta acusada o brusca debido a l efecto de 

20 lavado llevado a cabo a intervalos de 2 horas y media. - 
Dicha forma de onda dura aproximadamente 120 horas y esto 

indica que e l valor del pH puede ser medido de manera con­

tinua y segura durante un período de tiempo considerable 
euando los electrodos del medidor del pH son lavados a in  

25 . tervalos de aproximadamente 2 horas y media por el dispo­
s itiv o  de lavado automático descrito . Guando las medido 

. nes se efeotdan durante un largo período de tiempo del or 

den de 140 horas se observa un oambio gradual de la  forma 
de la  onda, pasando de la  forma rectángular a una forma de
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onda sim ilar a diente de s ie rra , entonces las pequeBas 
variaoionea del pH, no se reg istran  aunque s i  se reg is­
tran  las Variaciones importantes. Esto indica una d is­

minución de la  sensibilidad del medidor del pH. Se pue 
de obtener de nuevo una forma de onda reotángular simi­
la r  a la  descrita y es posible restablecer la  se n s ib ili­
dad del medidor del pH renovando los productos químicos 
y se in ic ia  nuevamente e l lavado por e l dispositivo de 

lavado automático a intervalos de 2 horas y media.

En un sentido es trio to , en e l sistema de control 
descrito , la  cueva del pH no viene dada por una función 

lin e a l. Sin embargo, es controlado el valor del pH de 
manera que se halla  substancialmente entre 3,0 y 4,0 en 

e l prooeso de lix iv iación  del mineral tostado.
Se puede considerar que dicha curva del pH es 

aproximadamente una línea rec ta .
De acuerdo con la  presente invención, e l valor 

del pH es controlado sobre la  base de una ecuación que 

viene dada por

Y3 * + Y2 . . . . .  f l)

sisados
Ŷ  t el ajuste o regulación del e lec tró lito  en

m5A
Y  ̂ í Cantidad de e lec tró lito  proporcional a la  

cantidad de mineral tostado en n?/hoza,

Y2 t Cantidad de e lec tró lito  requerida para com­
pensar la  diferencia o desviación del valor 

del pH en nP/hora»
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la  cantidad Y  ̂ se obtiene mediante la  siguiente 
ecuación por aná lisis  de correlación múltiple a p a r tir  
de datos experimentales*

TI = K j/5 /m r -  0,54X +50,24) ...................  ÍZ)

5 siendo t
= coeficiente de compensación 

W = cantidad de mineral tostado en t/hora.

X a concentración del ácido sulfórido en eleo- ■ 
tró l i to  en leg/m'*.

10 El coeficiente de compensación es e l valor
requerido para compensar el valor del pH de manera que 
sea todo lo más aproximado posible a un ajjjlste o regula 

oión predeterminado. Prácticamente, dicho coeficiente de 
compensación depende de los factores que comprenden e l 

15 tamaño de grano y el grado del mineral tostado y comúmmen 
te  se selecciona de modo que a 1, 0. I«a cantidad W de 

mineral tostado es detectada por la  pesadora de alimenta*
1

oión oonstante -1- y a l ordenador -18- es aplicada una s_e 
ñal analógica de W después de efectuar la  conversión analó- 

20 g ica -d ig ita l. Al ordenador -18- es aplicada previamente 

una señal representativa de la  concentración de ácido sul 
fórioo X desde una cónsola de operador -22- conectada a l 
ordenador -18-.

la  cantidad Yg del e lec tró lito  rquerida para com- 
25 pensar la  diferencia del valor del pH viene dada por la  

ecuación siguiente.

Y2 = & pH . Eg ......... (5)
siendo:

A j£  i desviaoión del valor del pH, es decir, d i-



ferencia entre el valor del pH deteotado y 

el establecido.
* Kn t o antidad de e lec tró lito  en m5/hora que se des 

cribe más adelante.
El valor del pH de la  lechada es detectado automá 

ticamente y en forma continua por e l medidor del pH -17- 
y al ordenador -18- es aplicada una señal análógloa repre­

sentativa del valor del pH detectado después de su conver 
sida analdgica-digital. En el medidor del pH -17- se re ­

piten oomo se ha explicado anteriormente la  medioión del 

pH y el lavado del electrodo y de esta manera es mantenido 

e l vfclor del pH detectado mientras se lleva a cabo e l tra  
taaiento de lavado. Desde la  cónsola de operador -22- es 
aplicada previamente a l  ordenador —18— una señal represen 

ta tiv a  del ajuste del p¡H.
la  cantidad K2 del e leo tré lito  viene dada por:

K2 =. K5 . Yx ............ Í4)
donde Kj es un coeficiente de oompensaoión para determi­

nar la  cantidad adicional del e lec tró lito  neoesaria para 

la  compensación» Dicho coeficiente viene determinado 

teniendo en ouenta la  ca rac te rís tico  de respuesta que com 

prende la  variación del sistema de oontrol del pH y seleo, 

oiona comiinmente como -  0,5 — 1,0. El ordenador —18— 
calcula los citados valores numéricos sobre la  base de las 
referidas ecuaciones de manera que cambia adecuadamente 

e l ajuste del valor del pH del oontrolador -19- a in te r ­

valos de 50 segundos.
A continuación se describen dos ejemplos de oon­

t r o l  del jH de acuerdo oon la  presente invención para oom_
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parar sus resultados con los resultados sim ilares del 

control del pH segán la  técnica conocida.

E.1 anulo 1
Mineral tostado de cinc (Zn s 57*7#» Ee : 10,7#»

Cd * 0,39$. Fb t 1,22$ en peso, tamaño de grano 200 ma­
lla s  por debajo del 50$) es alimentado en forma continua 
desde la  pesadora de alimentación constante a l t r i tu ra ­
dor segán una alimentación constante de 14,5 tons/hora 
y la  solución de lix iv iación  ácida de rebose del espesa- 
dor de la  seccldp. de lix iv iación  ácida es también suminls 
¿rada a l tr itu rad o r segán un caudal de 75nr/hora propor­

cional a la  alimentación del mineral tostado. El mineral 
tostado y él rebose que prooede del espesador de ácido son 
mezolados por completo íntimamente en el tritu rador con lo 
que se proporciona una mezcla en forma de pulpa o m aterial 
molido (densidad de pulpa 150-200 g / l ) .  Esta pulpa es 
transferida a l  c lasificador. Xa pulpa de mayor tamaño cía 

sifioada por el clasificador provisto de turnioes (malla 60 

Taylar) es alimentada a l  tritu rado r de bolas para ser so­

metida a molienda y ser de nuevo enviada a l c lasificador, 
en tanto que la  lechada es enviada desde el clasificador 

a la  cuba de almacenamiento. Después de ser agitada com 
pletamente en la  cuba de almacenamiento, la  lechada es 
enviada por la  bomba a la  primera cuba de lix iv iac ión  

neutra a la  cual se suministra también e l e lec tró lito  
para acelerar la  reacción de lix iv iac ión . Desde la  cón- 

sola de operador son aplicadas previamente al ordenador 

señales representativas de un predeterminado ajuste del 

pH de 3,1 y una predeterminada concentración de ácido sul
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íú rico  de 154 granos por l i t r o  del e le c tró lito . Luego, 

los valores de los coeficientes de compensación^ y.Ej 
en las eouaciones (2) y (4) son ajustados a ** 1,0 y 
Kj a 0,8 respectivamente, y tasándose en dichas eeuacio 

5 nes es oontrolado e l caudal del e leo tró lito  de manera que 
se controla e l valor del pH de la  lechada en el ajuste 
predeterminado de 5 ,1 , En la  figura 5 se muestran los 
resultados. Por el gráfico es evidente que el valor del 
pH de la  lechada puede ser suhstancialmente mantenido con3 

10 tante en el ajuste de 5,1 y este valor del pH está subs­
tancialmente exento de variaciones en comparación con el 

oontrolado mediante el control manual. En la  figura 5 
se indioa el resultado del control del pH. la  a sign i­
f ica  cantidad de e lec tró lito  y la  b s ign ifica  el valor del 

15 pH de la  lechada en la  figura 5* De esta manera, la  pren> 
sente invención asegura un control estable del pH.
EJEMPLO 2

Mineral tostado de dno (Zn » 59$# Ee t 1C)$, Cd i 

0,25$» Eb $ 1,2$ tamaño de grano 200 mallas por debajo 

20 de un 50$) es alimentado en forma continua desde la  pesa 
dora de alimentación constante a l tr itu rad o r según una 

alimentación de 20 tons/hora, y la  solución de lix iv iac ión  
ácida de rebose desde el espesador ácido es suministrada 
también a l tritu rado r con un Caudal de 80 m^/hora propor- 

25 cional a la  alimentación del mineral tostado. Dicho mine 
r a l  tostado y el rebose que prooede del espesador ácido 
zon mezclados por oompleto íntimamente en el tritu rad o r 
lo que proporciona una mezcla en forma de pulpa o m aterial 

molido. Esta pulpa es transferida a l c lasificador provis
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to  de tamices (malla 60 Saylar)• la  pulpa de mayor ta ­
maño clasificada por el clasificador es alimentada a l 
molino de "bolas para ser sometida a molienda y enviada de 
nuevo a l clasificador» en tanto que la  lechada es enviada 

por la  bomba a la  primera cuba de lix iv iac ión  neutra a la  

que se suministra asimismo el e lec tró lito  para acelerar 
la  reacción de lix iv iación . Desde la  oónsola de operador 
son aplicadas previamente a l ordenador señales represen­
ta tiv as de un predeterminado ajuste del pH de 3,1 y «m 

predeterminada concentración de ácido sulfúrico de 154 

gramos por l i t r o  del e le c tró lito , luego, los valores de 
los coeficientes de compensación y Zj de las ecuacio­
nes (2) y (4) son ajustados en =» 1,0 y Kj = 0 ,8 , re s­
pectivamente y basándose en dichas ecuaoiones, es contro 
lado el eudal del e lec tró lito  de manera que se controla 

e l valor del pH de la  lechada en e l ajuste predeterminado 
de 3,1, En la  figura 5 se ilu s tran  los resultados. Por 

e l gráfico resu lta  evidente que e l valor del pH de la  le  

ehada puede ser mantenido substancialmente constante en e l 

ajuste de 3»1 y este valor del pH está substancialmente 
exento de variaciones apreciables en comparación con e l 

controlado por medio del oontrol manual. De este modo, 

la  presente invención asegura un control estable del pH. 
En la  figura 6 se muestra e l resultado del oontrol del 

pH. La aa sign ifica  la  oantidad de e lec tró lito , y la  b 
sign ifica  el calor de la  lechada en la  figura 6. El perío 
do de tiempo (t) entre 14 y 18 horas es e l tiempo de mante
nimiento.
Ejemplo comparativo



Una determinada cantidad de mineral tostado de 

oino es alimentada a l tritu rad o r y una determinada canti 

dad del rebose que procede del espesador de la  sección 
de lix iv iac ión  ácida es suministrada asimismo a l t r i t u ­

rador para obtener la  lechada y para controlar e l valor 

del pH de la  lechada en e l a juste de 5#5.
la  mezcla en forma de pulpa o m aterial molido es 

transferida a l clasificador y es clasificada la  lechada 
y la  pulpa de tamaño mayor» la  lechada es enviada a una 
primera cuba de lix iv iac ión  neutra a través de una cuba de 

almacenamiento y una determinada cantidad de e lec tró lito  
es suministrada asimismo manualmente a dicha primera cuba 

en respuesta a las mediciones del valor del pH de la  le ­

chada después de ser mezclada con e l e lec tró lito , de ma­
nera que se ajusta el valor del pH de la  lechada»

Pero e l valor del pH de la  lechada varía considera 

blemente entre 3,0 y 5,0 como en la  figura 7 y de esta ma 

ñera el valor del pH de la  leohada no es controlado en un 
predeterminado ajuste» la  ji s ign ifica  una cantidad de 
e lec tró lito  y la  b sign ifica e l valor del.pH de la  lecha 

da en la  figura 7*

5 0 1 A
sssasssa ssszsssssacs

Se reivindica como objeto de la  presente patente 

de invención!
1 .-  Instalación para la  lix iv iac ión  automática en 

la  obtención hidrometalérgica de cinc, que comprende una 

seooiÓn de lix iv iaoión  neutra y una sección de lix iv iac ión
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ácida para lix iv ia r  mineral tostado de ciño oon im» so­
lución de lix iv iación  ácida que rebosa desde una sección 

de lix iv iac ión  ácida para obtener una lechad^ que compren 
de la  combinación de un c ircu ito  abierto o de alimenta- 

5 ción d irecta  constituido por medios para detectar la  a l i
mentación del mineral tostado suministrado a dicha seooión 
de lix iv iación  neutra, medios para deteotar e l euadal de 

e lec tró lito  suministrado a dioha secoión de lix iv iación  
neutra, un ordenador electrónico oonectado a dichos me- 

10 dios de deteoción de la  velocidad de alimentación y dichos 

medios de detección del caudal para hacer la  computación 
necesaria en respuesta a la  aplicaolón de las señales 

representativas’de la  alimentación y del caudal proceden 
tes  de diohos medios de detecoión, con lo cual se genera 

15 una señal de control, madiós' de control ooneotados a dicho 

ordenador para generar una señal de instrucción en respues 
ta  a la  aplicación de dicha señal de control procedente del 
ordenador, y una válvula de control del caudal para regular 

e l caudal del e leo tró lito  en respuesta a la  aplicación de 

20 dioha señal de instruooión procedente de dichos medios de 
control; y de un circu ito  cerrado o de realimentación de 
control constituido por un medidor del pH para detectar 
en forma continua el valor del pH de la  lechada después 

de ser mezclada con e l e lec tró lito , dicho ordenador, d i-  
25 chos medios de control y dicha válvula de control del 

oaudal, oon lo que puede ser controlado e l caudal del 

e le c tró lito  mezclado oon la  lechada para mantener automá 

ticamente e l valor del pH de la  lechada a un valor de ajus 
te  constante predeterminado.
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2 .-  Instalación para la  lix iv iac ión  automática, 

segén la  reivindicación 1, en la  que dicho medidor del 

pH está provisto de medios para lavar automáticamente s&s 
eleotrodos, cuyos medios de lavado automático oomprenden 

5 un el oriento de soporte g ira to rio , un oillndro hidráulico 

soportado por dioho elemento de soporte y que soporta 
chos electrodos en e l extremo in ferio r del vástago del 
pistón del mismo desplazable verticalmente, una p lu ra li­
dad de cubas que comprenden a l menos una cuba de medición 

10 provista de un agitador, una primera cuba de lavado con 
agua, una cuba de lavado químico y una segunda ouba de 
lavado oon agua dispuestas en este orden debajo del re ­
corrido que siguen en su movimiento dichos electrodos del 

medidor del pH accionados por el movimiento v e rtica l de di 

15 cho vástago del pistón y el movimiento g ira to rio  de dioho 
elementp de soporte, de manera que los electrodos de dicho 
medidor del pH pueden se sumergidos primeramente en dicha 

cuba de medioión, y luego sucesivamente en dicha primera 

cuba de lavado con agua, dicha cuba de lavado químico y di 
20 cha segunda ouba de lavado con agua, para ser lavados por 

medio de agitación y después sumergidos de nuevo en dicha 
ouba de medición .

5«- Instalación para la  lix iv iación  automática, se 
gán la  reivindicación 2, en e l que dicho medidor del pH 

25 está dispuesto en el trayecto de circulación de la  lecha 
da entre una primera y una segunda cubas de lix iv iación  

neutra en dicha sección de lix iv iac ión  neutra, y aicha ou­

ba de lavado químico oontiene productos químicos que oons- 

s is ten  en áoido olorhídrioo y clorhidrato de hidroxilamiim,



siendo la  concentración del clorhidrato de hidroxilamina 
de 190 a 240 g / l .

4 . -  Intalación para la  lix iv iac ión  automática, se, 
gún la  reivindicación 1, que comprende, además, medios 

alimentadores para alimentar el mineral tostado de cinc 
en forma oontinua con un caudal constante y que actúan 

como medios de ^detección del peso para aplicar a dicho 
ordenador una señal representativa del peso detectado del 
mineral tostado, segundos medios de detección del caudal 

para detectar e l caudal de rebose y generar una señal re 
presentatlva del caudal de rebose, segundos medios de con 
t ro l  para generar una señal de instrucción en respuesta

a la  aplicaoión’íde dioha señal del peso y dicha señal del 
caudal, y una segunda válvula de control del caudal para 

regular el caudal de rebose en respuesta a la  aplicación 
de dicha señal de instrucción procedente de dichos según 
dos medios de control, constituyendo dichos segundos me­

dios de control, los segundos medios de deteooión del oau 
dal y la  segunda válvula de control de caudal un circu ito  

de control de la  proporción entre la  alimentación del mine 
r a l  tostado y el caudal del rebose para controlar previa 
mente el valor del pH de la  lechada.

5 . -  Instalación para la  lix iv iación  automática, 
según la  reivindicación 4, en e l que e l control del pH 

se efeotúa de acuerdo con una ecuación dada por

T3 = Y1 + Y2

donde Yj es el ajuste del caudal del e leo tró lito , Ŷ  es 

la  cantidad del e lec tró lito  proporcional a la  alimentación 

del mineral tostado de cinc, e Y2 es la  cantidad de eleo.
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t r ó l i to  necesaria para compensar la  desviación entre e l 

ajuste del pH y e l valor del pH detectado, e Y-̂  e Yg vie­

nen dados por

Yx -  K-l C5,71W -  0,54X + 50,24)

Y£ 10 ^  pH • Kj •

donde y Kj son los coeficientes de compensación, W es 

la  alimentación del mineral tostado de cinc, X es la  con 

oentraoión de ácido sulfárioo en el e lec tró lito  y A pH es 

la  diferenoia del valor del pH.
6 .-  Instalación para la  lix iv iación  automática

en la  obtención hidrometalórgica de cinc.
Esta memoria oonsta de v e in tis ie te  hojas esoritas

por una sóla oara»

BARCELONA, 2.5 de Junio de 1.975 
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