MINISTERIO DE INDUSTRIA © A1

REGISTRO DE LA PROPIEDAD INDUSTRIAL

@ FECHA DE PRESENTAC,ON

07 -“v

o @f(

-~
2

1 . i
i '; 1
&,4 F. & i" Lnc-g
AV PATENTE DE INVENCION
ESPANA 76 /D
PRIORIDADES-
@NUMI.'ROS @ FECHA @ PAIS
PC 0615 14 Febrero 1975 Australia
@FECHA DE PUBLICIDAD @CLASIFICACION INTERNACIONAL @PA‘I‘ENTE DE LA QUE ES DIVISIONARIA

C2948,Li5¢C

@TITULD DE LA INVENCION

"PROCEDIMIENTO PARA LA EXTRACCION DE COBRE A PARTIR DE UN
MINERAL O UN CONCENTRADO QUE COMPRENDE COBRE Y HIERRQ",

@ SOLICITANTE (3)

DEXTEC METALLURGICAL PROPRIETARY LIMITED

COMICILIO DEL SOLICITANTE

Sydney (New South Wales 2000, Australia), 119 York Street

@ INVENTOR (£3)
D. Peter Xenneth EVERETT, declara que es de propia invencibén
y cede sus derechos a la entidad solicitante,

@ TITULAR LES)

@ REPRESENTANTE

Don Ignacio PONTI GRAU

UNE A- 4 MOD, 31C6 UTILICESE COMO PRIMERA PAGINA DE LA MEMORIA

T emte e m i e\ o et o 88 o € R aa T —— 3

L T}



MO/mc. PS.26951-AD -2 -

10,

20.

25,

Esta invencidén se refiere a la disolucidn y re-
cuperacidén de cobre a partir de minerales o concentrados
que contienen cobre y hierro, particulamente minerales o
concentrados de sulfuro. La invencidén hace rosible una pro-
duccidn a bajo coste y substancialmente exenta de contamina
cibn, de cobre metilico a presidén substancialmente atmosfé-
rica y en un solo paso.

Un tratamiento bien conocido de la técnica ante-
rior para minérales que contienen cobre, particularmente
sulfuros, es el tratamiento pirometaliirgico de estos mine-
rales. Bste tratamiento es caro, contamina y hace necesario
dar salida a grandes cantidades de didxido de azufre o de
adcido sulfirico como subproducto. Para vencer las desventa-—
jas de los procedimientos pirometalirgicos de la técnica an
terior, particularmente la contaminacién, han sido desarro-
liados cierto nimero de procedimientos hidrometaliixgicos,
orientados particularmmente a la recuperacibédn de cobre de mi-
nerales que contienen calcopirita, malaquita o azurita.

La calcopirita (Cu Fe $,) es uno de los materia-
les de cobre mas corrientes, y también uno de los minerales
méas resistentes a la oxidacibén, y ha sido mencionado como
mas noble o resistente a la oxidacidn con la pentlandita,
cobaltita, sfalerita, galena, caleocita y pirrolita (menos
resistente) y menos noble que la pirita y la molibdenita.

La calcopirita puede ser oxidada de acuerdo con
las ecuacuones:

CuFeS,———Cu® Fe'" + 25 + 3e (1) o bien

CuFes,———Cu’' " Fe'" + 25 + Se (2)

L e



5.

10,

15.

20.

25.

seglin sea el grado a que es llevada la oxidacién. A causa
de la inestabilidad del sulfuro en las scluciones oxidan—
tes alcalinas, tales reacciones han de ser llevadas a ca—
bo a un pH de menos de aproximadamente 7.

Esto puede ser conseguido en autonlaves, utili-
zando aire u oxigeno a alta presibébn, de manera similar a la
descrita en la patente canadiense n? 618623 (para minerales
de cinc; Sherritt Gordon Mines Ltd.), no obstante, los gas~
tos de instalacidén y de funcionamiento son extremadamente
altos.

La solicitud de patente australiana ne¢ 52833/73
(The Anaconda Co.) describe un procedimiento para el trata-
miento de sulfuros de cobre con oxigeno en una solucién amg
niacal y en autoclaves de baja presidn. E1 procedimiento es
caro, requiere grandes cantidades de amoniaco y oxigeno, y
un mercado favorable para el sulfato de amonio que se pro-
duce en cantidades de cinco a diez veces las del cobre.

La patente norteamericana ne 3 673 061 (Cyprus
Metallurgical Processes Corporation) describe la oxidacidn
de los sulfuros de cobre en el &nodo de una célula electro-
quimica. La presencia de hierro en el mineral tiene por re-
sultado un bajo rendimiento de corriente anbdica, debido a
la energia consumida por las reacciones de oxidacibdn del
hierro, tal como se deduce de las ecuaciones (i) y (2) an-
teriores. Por la ecuacibdn (1) se aprecia queé es necesario
un intercambio de tres electrones para la disolucidn de un

atomo de cobre, mientras que la deposicidn solo requiere el

intercambio de un electrdn, con el resultad¢ de un rendi-
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miento de corriente de disolucibn anddica de tan sblo 33%
respecto al cobre, Para vencer esta ineficacia es necesario
producir hierro electrolitico en cantidades similares .a las
dél cobre, haciendo necesario, por tanto, ur mercado equi~-
valente para el producto de hierro que se obtiene a través
de un método muy costoso. Ademis, también es necesario te-
ner cuidado en evitar los descensos en rendimiente de co-
rriente a causa de la ulterior oxidacibn del azufre elemen—
tal a sulfato. El procedimiento hace necesarias fuertes den
sidades de corriente anbddica, con el resultado de un mayor
desgaste del anodo, y requiere cuidados en la recuperacidn
electrolitica del cobre a causa del elevado contenido de
hierro del electrolito.

La solicitud de patente australiana ne 54656/73
(Cyprus Metalurgical Processes Corporation) es muy similar
a la anteriommente descrita y sufre de las mismas desven—
tajas.

Otra solicitud de patente australiana, ne 56990/73
(Hacen Research Inc.) describe un procedimiento para la li-
xiviacidén de minerales de sulfurc con cloruro férrico que
es regenerado anbdicamente., El procedimiento requiere un
contimio flujo de electrolito desde el catolito al anolito
para evitar la fuerte reduccidn en el rendimiento de corrien
te que se produciria si los iones férricos alcanzasen el
catodo. Tampoco se prevé ningin método para vencer las ine-
ficacias debidas a la presencia de sulfuros de hierro en el
mineral.

La solicitud de patehte australiara n¢ 46913/72

——in ey e
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(Duval Corporation) describe un proceso ciclico relativa~
mente complicado y que implica la lixiviacidn de los clo-
ruros férrico y cliprico de los minerales de sulfuro de co-
bre.

El procedimiento de esta invencién rebasa las dgg
ventajas de los anteriores métodos y hace posible la con-
versibn en una sola etapa, de la calcopirita en azufre ele-
mental, Oxido de hierro y cobre metilico (en soluciones re-
lativamente exentas de hierro), a presidn atmosférica y sin
necesidad de producir hierro electrolitico.

La diferencia principal entre esta invencidn y el
arte anterior reside en el descubrimiento de un método para
oxidar minerales o concentrados que contienen cobre, inclu=
s$0 minerales que contienen calcopirita, con aire, a presibn
substancialmente atmosférica y temperaturas moderadas (50 a
105°C)para producir 6xido férrico, y, en el caso de los mi=~
nerales o concentrados de sulfuro, convertir el azufre de
los sulfuros a la forma elemental, recogiencéo el cobre en
la solucidn. Las ecuaciones para la oxidacidén del cobre en

la calcopirita pueden ser representadas como sigue:

2 CuFes. + 20Y + 20, > ocu’ + Fe,0, + 45 + H,0 o bien

2

2 CuFes, + 4H' + 2,50, > 20u™" + Fe,0, + 45 + 2H,0.
segun sea el grado a que es llevada la oxidacidn.
Ampliamente, de acuerdo con la presente invencibn
se proporciona un método para la extraccidn de cobre a par—
tir de un mineral o concentrado que contiene cobre y hierro,

€l cual comprende el sumergir el mineral o corcentrado en

un electrolito, mezclar intimamente con la lechada formada

[,

1
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de esta manera, aire u otro gas que contiene oxigeno fina-
mente dispersado a una presidn substancialmente atmosféri-
ca y a una temperatura de 50° hasta el punto de ebullicibébn
del electrolito, siendo dicho electrolito acidico y conte-
niendo iones de cloruro en una concentracibdn entre la sufi-

ciente para mantener en solucidn cualesquiera iones cupro-

sos presentes y la saturacidn, y manteniendo el pE de la mez

cla entre 1,5 y 7,0 durante tode el procedimiento, con lo
cual el hierro solubilizado en el proceso es el proceso es
precipitado como 4xido férrico, y en el caso de un mineral
o0 concentrado de sulfuro, el azufre de sulfuro oxidable en
las condiciones reinantes es convertido substancialmente a
forma elemental y el cobre es recogido en la solucibn.

Una de las ventajas principales del procedimiento
de la presente invencidn es que puede ser llevado a cabo a
presién atmosférica y, por tanto, no es necesario utilizar
recipientes presurizados. Aunque el procedimiento de la pre
sente invencidén podria Ffuncionar a presiones mis altas, se
limita la invencién y las reivindicaciones a asegurar esta
ventaja. De acuerdo con ello, el término "presibn substan-
cialmente atmosférica", tal come se utiliza en esta descrip
cién y reivindicaciones, significa presiones distintas de
las que hacen necesario el empleo de recipientes presuriza-—
dos.

Como es evidente de las ecuaciones facilitadas an
teriomente y que ilustran las reacciones implicadas en el
presente procedimiento, se forman tanto inones cuprosos co-

mo clpricos y las proporciones relativas dependeran del
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tiembo durante el cual ha estado operando el procedimiento
y de las condiciones especificas empleadas., Es necesaria la
presencia de iones de cloruro para asegurar que los iones
cuprosos permanezcan en la solucién, pero la cantidad mini-
ma necesaria variari de acuerdo con los anteriores factores
y es, por tanto, definida por el resultado,

En una forma de la invencibdn se afiade, contima o
intermitentemente, &cido clorhidriéo para mantener el pH al
nivel especificado, y el cobre es convertido en forma idni-
ca en solucibn, de la que puede ser obtenido en forma ele-
mental por métodos conocidos, tales como cementacibn o depo
sicidn electrolitica.

Alternativamente el pH puede ser controlado por
la adicibn contima o intermitente de anolito &cido desde
una célula electroquimica, Los iones hidrbgeno del anolito
son formados por la oxidacibdn anbddica ‘del agua y pueden ser
regenerados convenientemente por retorno del electrolito a
la célula, para la precipitacidn del cobre en el citodo y
la produccién de mis iones hidrdgeno por oxidacidn del a=
gua en el &nodo. Una forma preferida de la invencidn es lle
vada a cabo mezclando intimamente el mineral o concentrado
con aire u otro gas que contenga oxigeno en el compartimien
to anddico de una célula electroquimica y el cobre puede ser
separado continuamente por deposicibn en capa en el chitodo.

De acuerdo con ello, en otra forma de la inven-
cibn se provee un procedimiento para la extraccidn de cobre
a partir de un mineral o concentrado que contiene cobre y

hierro, con simulténea deposicibn del cobre extraido en el
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catodo de una ‘célula electroquimica de diafragma, el cual
comprende el sumergir el mineral concentrado en un electro
lito en el compartimiento anédico de una célula electroqui
mica de diafragma, mezclar intimamente la lechada formada
de esta manera con aire u otro gas que contiene oxigeno £i-
namente dispersado, a presibén substancialmente atmosférica
y una temperatura de 50°C hasta el punto de ebullicibdn del
electrolito, cuyo electrolito contiene iones de cluroro en
una concentracién comprendida entre la suficiente para man
tener en solucidn cualesquiera iones cuprosos presentes y
la saturacibn, y hacer pasar corriente entre el anodo y el
catodo a una razbén tal que los iones de hidrbgeno liberados
en el &nodo mantienen un pH de entre 1,5 y 7,0 en el elec—
trolito, con 1o cual el hierro solubilizado en el procedi-
miento es precipitado como 6xido Férrico, y en el caso de.
un mineral o concentrado de sulfuro, el azufre de sulfuro o~
xidable bajo las condiciones reinantes es convertido subs-
tancialmente a forma elemental, siendo el cobre depositado
sobre el catcdo.

Los procedimientos de la invencidn pueden ser ca-
talizados al principio del proceso por adicidn de icnes de
cobre al electrolito.

Preferiblemente se introduce una corriente pulsan
te de aire ﬁ otro gas que contenga oxigeno, en el electro-
lito, en forma de particulas finamente divididas, por ejem~
Plo utilizando un difusor de grafito poroso.

El contenido de hierro solubilizado en el electro

lito es mantenido, preferiblemente, por debajo de 5 g por
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1itrb, por control del potencial de oxidacidn del electro=-
lito.

El desarrollo del procedimiento en relacibn con
los minerales que contienen sulfuro, ha resultado de cierw
to niumero de consideraciones.

Los sulfuros de metales basicos tienden a pasi-
varse durante las reacciones de oxidacibdn mucho més facil-
mente en las soluciones de sulfato que en las de cloruro, y
por tanto, en el procedimiento de esta invencidn se utiliza
soluciones de cloruro. Otra razbén por esta preferencia resi
de en el hecho de que los sulfuros de cobre, particulammen—
te los concentrados de flotacidn, espuman vigorosamente con
la introduccidédn de aire en las soluciones de sulfato, mien-
tras que la mayoria de los materiales de cobre apenes espu-
man en las soluciones de cldruro. La concentracidn de cloru
ro utilizada en la presente invencibdn es la suficiente para
solubilizar cualesquiera iones cuprosos presentes y la Sa=~
turacién (ver las ecuaciones anteriores).

El aire es el agente oxidante mis barato y mas fa
cilmente disponible,

El azufre elemental es un subproducto mas conve-
niente que el sulfato de amonio, ya que no requiere grandes
cantidades de amoniaco ni el gran mercado para el sulfato
de amonio. Afdausa de la inestabilidad del azufre elemental
en las soluciones oxidantes alcalinas, es necesario un pH
de reaccidn inferior a 7. El1 6xido de hierro es un subpro-
ducto més conveniente que el hierro electrolitico a causa de

los costes necesarios para la produccién de este dltimo y
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la necesidad de poner en venta cantidades equivalentes de
cobre y hierro electrolitico, por tanto es necesario un pH
de reaccibn por encima de 1,5 con miras a la estabilidad
del producto de éxido de hierro.

Tal como se aprecia en las anteriores ecuaciones
el procedimiento de la presente invencidn oxida el hierro a
6xido férrico y no iones férricos como en los procedimien-
tos hidrometalirgicos de la técnica antericr. Por tanto,
los rendimientos de corriente en el presente procedimiento
en relacidn con el cobre son cerca de 100% a comparacidn
con los rendimientos corrientes de entre 30 y 40% de los
procedimientos hidrometallirgicos de la técnica anterior. Las
economias del procedimiento de la presente invencibn son,
por consiguiente, mucho mayores que las del arte anterior.

Las reacciones del oxigeno en solucidn écida pue-
den ser muy lentas a causa de la cinética involucrada. La
reaccibén 28"+ 1 /202 -—--—>H20 tiene potenciales de By *
1,229 en solucidn acida y E, + 0,815 en solucidn neutra. En
soluciones &cidas, las reacciones frecuentemente implican
bajas velocidades que determminan etapas tales como la reduc-
cibn inicial del oxigeno a perdxido. La oxidacidn al aire
del ion ferroso a ion férrico en solucibn &cida, contraria
a los anteriores potenciales, procede tan sblo lentamente.
No obstante, la reaccidén puede desarrollarse riapidamente en
soluciones poco &cidas, cuando la misma implica la simulti-
nea precipitacidn del 6xido o hidrdxido férrico.

Se ha descubierto un método para utilizar aire a

presibdn atmosférica y a temperaturas por encima de So°c,
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para llevar a cabo la oxidacidn de la calcopirita dentro

de la gama de pH de 1,5 a 7,0, de acuerdo con:

+ 48 + HQO 0 bien

\¥]

2 CuFes, + 2H' + 20, =—=> ocu” + Fe

C
3
+
Fe

+

2 CuFes, + 48" + 2,50 g ——> 2Cu 50, + 45 + 2H,0.

Los ejenaplos siguientes ilustran la oxidacidn con
aire de la calcopirita a presibn substancialmente atmosfépi

ca, para formar bxido férrico, azufre elemental y cobre id-

nico.

EJEMPLO 1.

Se agita 100 g de un concentrado de calcopirita
con 1 litro de electrolito que contiene 200 g por litro de
cloruro amdnico y 2 g por litro de cobre idnico, en un vaso
de pico provisto de un difusor de tela porosa cubriendo ,el

fondo,

Se afiade lentamente 90 ml de &cido clornidrico 5 N,
durante un periodo de 6 horas para mantener un pH de 2,0 a
2,5 . La temperatura es mantenida a 85°¢ y se introduce ai-

re a través del daifusox.

RESULTADOQS
Tiempo (horas) Anilisis de soluciones (g/1)
o re
0 2,2 0, 01
1 10,4 1,8
2 16,8 2,0
3 20,2 1,4
4 23,6 0,8
5 25,6 0,7 .
6 26,8 0,2 |
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ANALISIS DE SOLIDOS %

Cobre Hierro Azurre elemental
Concentrado de cobre 26,2 28,6 —
Residuo 2,54 31,8 31,5

En exceso de 90% de cobre se lixivia con un contew
nido méximo de hierro en el electrolito de 2 g por litro.

Se obtiene resultados similares con electrolitos
de cloruro de sodio, magnesio, cinc y mangan2so.

La oxidacién con aire de la calcopirita es lleva-~
da a cabo idealmente con un pH de aproximadamente 2,0 a 2,5

tal como se muestra en los siguientes ejemplos.

EJEMPLO 2.

Se mantiene tres lechadas de concentrado de calco
pirita (100 g por litro) en solucidn al 20% de cloruro sbddi
co, respectivamente dentro de las gamas de pH de 1 - 7,5
2~-2,53-35, a 85°C en un vaso similar al del ejemplo 1,
mientras se afiade aire Finamente dispersado a través del di-
fusor de tela porosa que cubra el fondo del vaso.

RESULTADCS (g por litro)

Gama de pH 1=-1,5 2~ 2,5 3-~3,5
Tiempo o _Fe cw  Fe  Cu e
1 8,2 7,0 9,5 2,2 3,5 0,01
2 12,8 11,5 14,2 1,8 5,5 0,02
4 18,5 15,5 21,5 2,6 7,8 0,04
6 20,0 18,0 23,0 0,6 9,5 0,03

La velocidad de disolucibn del cobre mas elevada
se produce en la gama de pH de 2 a 2,5, y la concentracitn

del hierro en solucidn es adecuadamente baja.
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Ld oxidacibn es llevada a cabo idealmente a una
temperatura por encira de aproximadamente 70°C, tal como
se indica en el ejemplo siguiente.

EJEMPLO 3.

Se mantiene tres lechadas de concentrado de cal-
copirita (100 gramos por litro) en solucién de clorurc so-
dico al 20%, a un pH de 2,0 a 2,5 en un vaso similar al del
ejemplo 1 y a temperaturas de 70, 80 y 90°C, mientras se
introduce aire finamente dispersado de manera similar a di-~
cho ejemplo.

RESULTADOS (g por litro)

Temperatura, . 70° §QS 293

Tiempo, horas Cu Fe Cu Fe Cu Fe
1 7,5 1,5 9,0 2,2 9,2 2,6
2 13,0 1,4 14,4 1,6 15,0 2,8
4 18,2 2,2 22,8 1,4 22,0 2,0
6 10,2 1,1 24,5 0,8 24,7 1,6

Una temperatura de aproximadamente 80°¢c aparece
como suficiente.

La ecuacidn para la oxidacidn anbdica del agua en
el &nodo de una célula electroquimica es:

H,0 = 2H' + 1/20, + 2e

Esta reaccibén tiene un potencial de 0,815 Volt en
solucibén neutra y 1,229 Volt en &cido 1 N, a cuyo punto el
desprendimiento de clioro, en una solucidn de cloruro, se
vuelve a una reaccidn competitiva.

Bajo las condiciones utilizadas en este procedi-—

miento, el potencial tebrico estaria mis o menos entre estos
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dos valores,
El catodo de la célula electroquimica puede ser

utilizado para depositar cobre por cobreado, de acuerdo con

2 cut ey 2 cu® - 2 0 bien

2 't ——=3 2 cu® - 4e
Entonces, la reaccibdn global de la c&lula resulta:

2 CuFes, + 1,50, —=-p 2 cu® + Fe,0,

Mientras que es posible generar icnes hidrbgeno en el &rodo

+ 43

de una célula electroquimica utilizando un electrolito de
cloruro, Unicamente se puede generar cantidades limirtadas
antes de que el desprendimiento de cloro resulte una reac-
cibn competitiva (segiin las densidades de corriente, mate-
riales anbdicos, etc.)

La figura 1 muestra una cé&lula cilindrica de dia-
fragma que tiene un fuerte volumen de anolito para el trata
miento de minerales de bajo tenor. El aire es introducido a
través de un diafragma poroso en el fondo, mientras que ia
corriente es hecha pasar entre los anodos y citodos de ba=-
rra de grafito.

BEn la figﬁra 1, las flechas -A- indican la direc-

cibn del flujo de aire dentro de la célula, —B=- es la le-
chada, ~C~ es un vaso de cinco litros, —-D- es el diafragma
de la célula, ~E~ es una esponja de cobre, -F- es grafito
poroso y -G- representa electrodos de grafito.

La calcopirita es convertida en 6xido férrico,
azufre elemental y cobre ibnico que se difunde a través del
diafragma poroso y deposita de forma Ffacilmente separable
en el catodo. El cobre producido puede ser retirado del fon

do de la célula y recuperado por filtracidn, por ejemplo.
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La figura 2 muestra la forma preferida de célula
para el tratamiento de concentrados de cobre, utilizando la
geometria convencional de placa plana.

En la figura 2, —-A- representa la entrada de aire,
~B- es la dispersidn aire/mineral/electrolito, —C~ es el e-
lectrolito, ~D- es un recipiente de cinco litros, —-E- repre
senta los catodos, -F~ el anodo, y -G~ es el producto de co
bre que se forma sobre los catodos y cae al fondo del reci-
piente.

Bl ejemplo siguiente ilustra la conversidn direc-
ta de calcopirita en cobre metalico, 6xido de hierro y azu-

fre elemental.

EJEMPLO 4.

Un diafragma de seccidn transversal rectangular;
hecho de tela de polipropileno, es dotado de un difusor de
aire de tela del mismo material, que cubre €l fondo del sa-
co anbdico. El saco anddico es provisto de una placa de gra
fito ranurada para proporcionar una gran superficie anddica.

El anodo y el saco anddico son sumergidos en un
electrolito compuesto por 10 g por litro de cobre y 20% de
cloruro sbdico en un recipiente de 10 litros.

Se sumergen barras de grafito en el electrolito
por fuera del saco anddico, las cuales sirven de citodos.

se affade al saco andédico 350 g de un concentrado
de calcopirita y se hace entrar aire en cantidades suficien
tes para fluidificar el mineral y proporcionar un exceso de
oxigeno para el mismo. Se hace pasar corriente a razdn de

12 A durante 6 horas, a una densidad de corriente catédica
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de 300 A/ha y una densidad de corriente anddica de 50 A/hg.
El cobre es recogido de los electrodos y del fondo de la
célula al final de la reaccibn.

RESULTADQOS — (Temp. = 85°C)

Andlisis de electrolito cu (g/1) Fe (g/1) pH
Principio 10,4 0,1 4,5

Final (é horas) 8,5 1,4 2,7

Analisis de sblidos Cu % Fe %

Calcopirita 25,2 27,2

Residuo 2,3 21,5

Producto (90 g) 99,8 , 005

Tensibdbn de la célula = 1,0 volt

A/h consumidos = 72

XW/h/kg =0,8

El residuc es un material rojo y facilmente fil~
trable que produce un andlisis de 31,5% de azufre.

El tipo de residuo formado es particularmente ime
portante para la subsiguiente etapa de separacién liquido/
sblidos, y también para los deletéreos efectos sobre la ve-
locidad de reaccibn, producidos por la fomacién de un pre-
cipitado de hidrbxido férrico gelatinosc. Para este fin se
ha encontrado favorable pulsar la corriente de aire, por e-
jemplo treinta segundos cada minuto. El mecanismo que jus—
tifica esta mejora puede implicar la difusidén del idén ferro
s0 lejos de las particulas de mineral antes de la precipita
cibn como 6xido férrico. ’

El uso de las anteriores condiciones para elimi-

nar el hierro del electrolito facilita considerablamente el
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tratamiento de minerales de cobre oxidados, tales como la
malaquita y la azurita. Estos minerales son tratados fre-
cuentemente por disolucidn en &cido sulfiarico, seguida de
electrolisis o cementacibén a hierro a granel . En el caso
de menas con grandes cantidades de hierro, calcio, magnesio,
etc., solubles en acido, el procedimiento se vuelve un gran
consumidor de 4cido, lo que hace antiecondmices muchos de-
pbsitos.

Ur método alternativo, en el que se utiliza carbo
nato de amonio, es caro, complejo y produce un producto de
bxido de cobre.

Utilizando las condiciones anteriormente descritas
es posible lixiviar selectivamente el cobre, la plata, etc.
en presencia de hierro, y también el calcic y el magnesié
(seghn sea su forma quimica), reduciendo a un minimo el con-
sumo de reactivos.

El uso de aire o de temperaturas elevadas Gnica-
mente es necesario cuando hay presencia de sulfuros, el ai-
re, no obstante, proporciona un método conveniente para sus
pender el mineral.

EJEMPLO 5.

Dos kilogramos de mineral oxidado que da un ensa
yo de 2,4% de cobre, son suspendidos sobre el difusor de ag
re en el compartimiento anbédico de una célula de diafragma
cilindrfca, con cuatro litros de electrolito gque contiene
200 gramos por litro de NH4C1 y 10 gramos por litro de co-
bre en solucidn, a una temperatura de 90°C.

Se hace pasar corriente entre los &nodos y citodos
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de grafito con densidades de 50 A/m° y 300 A/m2 respectiva
mente, durante seis horas.

El cobre, que se deposita en los catodos en.for-
ma ficilmente separable, es filtrado, lavado, secado y pe-

sado, asi como el residuo. Se obtiene los siguientes resul-

tacdos:
Cu Fe Ca Mg PB Zn Ag
% prin
Mineral 2,4 9,0 7:7 8,9 160 160 7
Residuo 0,2 8,8 7,6 8,5 80 §0 1
Producto 99 0,007 nada  nada 20 20 125

Tensibn de la célula = 0,8 Volt; corriente consunida =
1,1 A/h/g de Cu; energia consumida = 0,88 kW/h/kg ée Cu.

Los anteriores resultados ruestran que se lixivia
y recupera mas de 90% del cobre y 85} de la plata, mientras
que tan sbdlo pequefias cantidades de Fe, Ca y Mg son lixivia
das, La tensidn de la c&lula, 0,8 Volt, es muy baja, y por
tanto los gastos de energia en el empleo del procedimiento
también son muy reducidos.

se deduce que el procedimiento es adecuado para

ratar sulfurcs, 6xidos y mincrales de sulfuro y 6xidovmez-

clados, proporcionando las ventajas de:

1.— Muy pequefios gastos de energia, basicamente

inafectados por la presencia de sulfuros de hierro.
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2.- Posibilidad de poder ser realizado tanto en
proceso de lotes, con equipos muy sencillos ¥ que permiten
trabajar a escala reducida (por ejemplo a bocamina), o como
procedimiento continuo a gran escala.

3.- No conswne necesariamente acido, como en el
procedimiento de cementacidn con &cido sulfhrico.

4.~ No contamina y produce azufre elemcntal (que
puede ser recuperado) en lugar de dibxido de azufre o sub-
productos tales como el sulfato de amonio.

5.~ No consume grandes cantidades de reactivos.

6.~ Produce un residuo facilmente Filtrable.

Bl empleo de la calcopirita en los ejemplos des-
critos es debido a2 que éste es uno de los mis corrientes mi
nerales de cobre de sulfuro, esti reconocido como el mas no
ble y mis dificil de descomponer de todos los sulfuros de
cobre, y porque produce graves problemas de tratamiento a
causa de las grandes cantidades de hierro combinrado quimica—
mente. En general, otros sulfuros de cobre son tratados mas

facilmente que la calcopirita por este procedimiento.

NOTA

Se reivindica como objeto de la presente patente
de invencibn:
1. Procedimiento para la extraccidn de cobre a

partir de un mineral o un concentrado que comprende cobre
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y hierro, caracterizado por el necho de ceomprerder gl su-
mergir el mineral o concentrado en un e€lectrolito, mezciar
intimamente con la lechada formada de esta manesra, aire u
otro gas que contiene oxigeno Ffinamente dispersado a presidn
substancialmente atmosférica y temperaturas de 50°C hasta
el punto de ebullicibén del electrolito, cuyoc electrolito es
acidico y contiene iones de cloruro en una concentracidn
comprendida entre la suficiente para mantener en solucidn
cualesquiera iones cuprosos presentes y la saturacibn, y
mantener el pH de la mezcla 2 1,5 a 7,0 durante todo el pro
cedimiento, por lo cual el hierro solubilizadc en el mismo
2s precipitado como dxido férrico y en el caso Ge un mireral
o concentrado de sulfuro, el azufre de sulfuro oxidable ba-
jo las condiciones reinantes es convertido substancialmente
a forma elemental y el cobre es tomado en la solucidn.

2. Procedimiento para la extraccidn de cobre a
partir de un mineral o un concentrado que contiene cobre y
hierro, segin la reivindicacibdn 1, caracterizado por el ne-
cho de que el pH es mantenido entre 1,5 y 7,C por adicidén
contima © intermitente de acido clorhidrico.

3. Frocedimiento para la extraccidn de cobre a
partir de un mineral o un ccncentrado que comprende cobre y
hierro, segin la reivindicacibn 2, caracterizaco por €l he-
cho de comprender la etapa adicional de obtener el cobre en
forma elemental por substitucidn con hierro o por deposicibn
electrolitica.

4. Procedimiento para la extraccidn de cobre a

partir de un mineral 0 un concentrado que comprende cobre y
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hierro, segiin la reivindicacién 1, caracterizado por el he
cho de que el pH es mantenido 2l rivel especificado median
te la formacién de jones hidrbdgeno por la oxidacidn anédi-
ca del agua.

5. Procedimiento para la extraccibén de cobre a
partir de un mineral o un concentrado que comprends cobre y
hierro, segiin la reivindicacidén 4, caracterizado por el he-
cho de que el mineral o el concentrado scn mezclados inti-
mamente con aire u otro gas que contenga oxigeno en el come
partimiento anbdico de una célula electroquimica de diafrag-
ma.

6. Procedimiento para la extraccidén de cobre a
partir de un mineral o un concentrado que comprend2 cobre y
hierro, segfin la reivindicacidn 1, con simulténea disposi-
cibn electrolitica del cobre extraido en el citodo de una
célula electrolitica de diafragma, caracterizado por el he-
cho de comprender el sumergir el mineral o concentrado en un
electrolito dentro del compartimientc anddico de 1a célula
electrolitica de diafragma, mezclar intimamente la lechada
Formada de esta manera con aire u otro gas que contiene oxi-
geno finamente dispersado, a presidn substancialmente atmos
férica y a temperaturas de 50°C hasta el punto de ebullicién
del electrolito, cuyo electrolito contiene iones cloruro en
una concentracidén comprendida entre la suficiente para man-
tener en solucibn cualesquiera iones cuprosos presentes y
la saturacidn, y hacer pasar corriente entre el anodo y el
citodo a una razbn tal que los iones de hidrdgeno liberados

en el anodo mantienen un pH comprendido entre 1,5 y 7,0 en
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el electrolito, con 1o cual el hkierro solubilizado en el
procediniento es precipitado como dxido férrico, y en el
caso de un mineral o concentracdo de sulfuro, elazufre.del
sulfuro oxidable bajo las condiciones reinantes es converti

5. do substancialmente a forma elemental y el cobre es deposi-
tado electroliticamente scbre el catodo.

7. rrocedimiento para la extraccidn de cobre a
partir de un mineral o un concentrado que comprende cobre y
hierro, segiin cualquiera de las reivindicaciones precedentes,

10. caracterizado por el hecho de afladir iones cobre al eleciro-
lito, &l principio del procedimiento, para actuar como Ca—
talizador.

8. Procedimiento para la extraccibn de codbre a
partir de un mineral o un concentrado que cormprende cocore y

15. hierro, segfin una cualquiera de las reivindicaciones prece-
dentes, caracterizado por el hecho da mantener el contenido
de hierro solubilizado en el electrolito por debajo de 5
gramos por litro mediante el control del potencial de oxi-
dacidn de dicho electrolito.

20. 9. Procedimiento para la extraccidédn de cobre a
partir de un mineral o un concentrado que comprende cobre y
hierro, segiin una cualquiera de las reivindicaciones prece-
dentes, caracterizado por el hecho de que el mimeral o con—
centrado de cobre y hierro contiene calcopirita.

2w5. 10. PFrocedimiento para la extraccidn de cobre a
partir de un mineral o un concentrado que comprende cobre y
hierro, segln una cualquiera de las reivindicaciones prece-

dentes, caracterizado por el hecho de que el mineral o COn=
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centrado de 'cobre y hierro contiene melacuita o azurita.

11. Procedimiento para la extraccidn de cobre a
partir de un mineral o un concentrado gue comprende cobre ¥
hierro, segiin una cualquiera de las reivindicaciones prece-
dentes, caracterizado por el hecho de introcducir en el elec
trolito una corriente pulsante de aire u otro gas que con-
tiene oxigeno.

12. Procedimiento para la extraccidn de cobre a
partir de un mineral o un concentrado que comprende cobre y
hierro, segin una cualquiera de las reivindicaciones prece-
dentes, caracterizado por el hecho de que el aire u otro ¢gas
que contiene oxigeno es introducido a través de grafito po-
roso.

13,  Procedimiento para la extraccibén de cobré a

partir de un mineral o un concentrado que comprende cobre ¥
hierro.

La presente memoria descriptiva consta de veinti-
trés hojas foliadas escritas a midquina por una sola cara.

Barcelona, 13 de Ffebrero de 1976
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