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Esta invención  se r e f i e r e  a l a  d iso lu c ió n  y r e ­
cuperación  de cobre a p a r t i r  de m inera les o concentrados 
que con tien en  cobre y h ie r ro , p a rticu la rm en te  m inera les o 
concentrados de su lfu ro . La invención  hace p o s ib le  una pro- 

5. ducción a ba jo  c o s te  y substancia lm en te  exenta de contamina
ción , de cobre m etá lico  a p re s ió n  substancia lm en te  atm osfé- - 
r i c a  y en un so lo paso.

Un tra tam ien to  b ie n  conocido de l a  té c n ic a  an te­
r i o r  para  m inera les que con tienen  cobre, p a rticu la rm en te  

10. su lfu ro s , es e l tra tam ien to  p irom eta lú rg ico  de e s to s  mine­
r a le s .  E ste tra ta m ien to  es caro , contamina y hace necesario  
d a r s a l id a  a grandes can tid ad es de dióxido de azu fre  o de 
ácido s u lfú r ic o  como subproducto. Para vencer la s  desventa­
ja s  de lo s  procedim ientos p iro m eta lú rg ico s de l a  té c n ic a  an 

1 5 - t e r io r ,  p a rticu la rm en te  l a  contam inación, han sido desarro ­
l la d o s  c ie r to  número de procedim ientos h id rom eta lú rg icos, 
o rie n ta d o s  p a rtic u la rm e n te  a la  recuperac ión  de cobre de mi­
n e ra le s  que con tienen  c a lc o p ir i ta ,  m alaqu ita  o a z u r i ta .

La c a lc o p ir i ta  (Cu Fe Sp) es uno de lo s  m a te ria -  
20. l e s  de cobre más c o r r ie n te s , y tam bién uno de lo s  m inera les

más r e s i s t e n te s  a l a  oxidación, y ha sido  mencionado como 
más noble o r e s i s t e n te  a l a  ox idación  con l a  p e n tla n d ita , 
c o b a l t i ta ,  s f a l e r i t a ,  galena, c a le o c ita  y p i r r o l i t a  (menos 
r e s i s t e n te )  y menos noble que l a  p i r i t a  y l a  m olibden ita .

La c a lc o p ir i ta  puede s e r  oxidada de acuerdo con 
l a s  ecuacuones:

CuFeSg--------Cu*"* Fe** + 2S + 3e (1) o b ien
CuFeSp--------Cu** Fe*** + 2S + 5e ( 2 )
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según sea el grado a que es lle v a d a  l a  ox idación . A causa 
de l a  in e s ta b i l id a d  del su lfu ro  en l a s  so luc ion es oxidan­
te s  a lc a l in a s , t a l e s  reacc io nes han de s e r  l le v a d a s  a ca­
bo a un pH de menos de aproximadamente 7 .

Esto puede se r  conseguido en au to c lav es, u t i l i ­
zando a i r e  u oxígeno a a l t a  p re s ió n , de manera s im ila r  a l a  
d e s c r i ta  en l a  p a te n te  canadiense na 618623 (para  m inera les 
de c inc ; S h e r r i t t  Gordon Mines L td .) ,  no o b s tan te , lo s  gas­
to s  de in s ta la c ió n  y de funcionam iento son extremadamente 
a l to s .

La s o l ic i tu d  de p a te n te  a u s tra l ia n a  na 52833/73 
(The Anaconda Co.) d e sc rib e  un procedim iento para  e l t r a t a ­
m iento de su lfu ro s  de cobre con oxígeno en una so lu c ió n  amo 
n ia c a l y en au toc laves de b a ja  p re s ió n . El procedim iento es 
caro , req u ie re  grandes can tid ad es de amoniaco y oxígeno, y 
un mercado fav o ra b le  para  e l s u lf a to  de amonio que se pro­
duce en can tidades de cinco a d iez  veces l a s  del cobre.

La p a te n te  norteam ericana ns 3 673 061 (Cyprus 
M eta llu rg ica l P rocesses C orporation) d e sc rib e  l a  ox idación  
de lo s  su lfu ro s  de cobre en e l ánodo de una c é lu la  e le c tro ­
quím ica. La p re sen c ia  de h ie r ro  en e l m ineral t ie n e  por r e ­
su ltad o  un ba jo  rendim iento de c o r r ie n te  anódica, debido a 
l a  energ ía  consumida por l a s  reacc io n es de oxidación  del 
h ie r ro , t a l  como se deduce de l a s  ecuaciones ( i )  y (2) an­
te r io r e s .  Por l a  ecuación (1) se a p rec ia  que es n ecesa rio  
un in tercam bio  de t r e s  e le c tro n e s  para  l a  d iso lu c ió n  de un 
átomo de cobre, m ien tras  que l a  deposic ión  so lo  re q u ie re  e l 
in tercam bio  de un e le c tró n , con e l re su lta d o  de un re n d í-
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m iento de c o r r ie n te  de d iso lu c ió n  anódica de ta n  só lo 33% 
resp ec to  a l cobre. Para vencer e s ta  in e f ic a c ia  es necesario  
p ro d u c ir h ie r ro  e l e c t r o l í t i c o  en can tid ad es s im ila re s  -a la s  
del cobre, haciendo n ecesa rio , por ta n to , un mercado equi­
v a le n te  para  e l producto de h ie r ro  que se o b tien e  a tra v és  
de un método muy costo so . Además, también es necesario  t e ­
n e r cuidado en e v i t a r  lo s  descensos en rendim iento de co­
r r i e n te  a causa de l a  u l t e r i o r  ox idación  del azu fre  elemen­
t a l  a s u lf a to .  El procedim iento hace n ece sa ria s  fu e r te s  den 
sidades de c o r r ie n te  anódica, con e l re su lta d o  de un mayor 
d esgaste  del ánodo, y re q u ie re  cuidados en l a  recuperación  
e l e c t r o l í t i c a  del cobre a causa de l elevado contenido de 
h ie r ro  de l e le c t r o l i t o .

La s o l ic i tu d  de p a te n te  a u s tra l ia n a  ns 54656/73 
(Cyprus M eta lu rg ica l P rocesses C orporation) es muy s im ila r  
a l a  an te rio rm en te  d e s c r i ta  y su fre  de l a s  mismas desven­
t a j a s .

O tra s o l ic i tu d  de p a te n te  a u s tra l ia n a , ns 56990/73 
(Hacen Research In c .)  d e sc rib e  un procedim iento para  l a  l i ­
x iv ia c ió n  de m inera les de su lfu ro  con c lo ru ro  f é r r ic o  que 
es regenerado anódicam ente. El procedim iento re q u ie re  un 
continuo f lu jo  de e l e c t r o l i t o  desde e l c a to l i to  a l a n o lito  
para  e v i t a r  l a  f u e r te  reducción  en e l rendim iento de c o rr ie n  
te  que se  p ro d u c iría  s i  lo s  io nes f é r r ic o s  a lcanzasen  e l 
cátodo. Tampoco se prevé ningún método para  vencer la s  in e ­
f ic a c ia s  debidas a l a  p re sen c ia  de su lfu ro s  de h ie r ro  en e l 
m in e ra l.

La s o l ic i tu d  de p a te n te  a u s tra l ia n a  ns 46913/72



(Duval C orporation) d e sc rib e  un proceso c íc l ic o  r e la t iv a ­
mente complicado y que im plica  l a  l ix iv ia c ió n  de lo s  c lo ­
ru ro s  f é r r ic o  y cúprico  de lo s  m inera les de su lfu ro  de co­
b re .

El procedim iento de e s ta  invención  rebasa  l a s  des 
v e n ta ja s  de lo s  a n te r io re s  métodos y hace p o s ib le  l a  con­
v e rs ió n  en una so la  e tapa, de l a  c a lc o p i r i ta  en a zu fre  e le ­
m ental, óxido de h ie r ro  y cobre m etá lico  (en  so luc ion es re ­
la tiv am en te  exen tas de h ie r r o ) ,  a p re s ió n  a tm o sfé rica  y s in  
necesidad de p ro d u cir h ie r ro  e l e c t r o l í t i c o .

La d ife re n c ia  p r in c ip a l e n tre  e s ta  invención  y e l 
a r t e  a n te r io r  re s id e  en e l descubrim iento de un método para 
ox idar m inera les o concentrados que con tienen  cobre, in c lu ­
so m inera les que con tienen  c a lc o p ir i ta ,  con a i r e ,  a p re s ió n  
substancia lm en te  a tm osférica  y tem peraturas moderadas (50 a 
105°C)para p ro d u c ir óxido f é r r ic o ,  y, en e l caso de lo s  mi­
n e ra le s  o concentrados de su lfu ro , c o n v e r t ir  e l a zu fre  de 
lo s  su lfu ro s  a l a  foima elem ental, recogiendo e l cobre en 
l a  so luc ión . Las ecuaciones para  l a  ox idación  de l cobre en 
l a  c a lc o p ir i ta  pueden s e r  rep re sen tad as  como sigue:

2 CuFeSg + 2H* + 20^------- > 2Cu* + Fe^O^ + 4S + Ĥ O o b ien
2 CuFeSg + 4H* + 2, 50^---------3 2Cu** + Fe,,0^ + 4S + 2HgO.

según sea e l grado a que es lle v a d a  l a  ox idación .
Ampliamente, de acuerdo con l a  p re sen te  invención  

se  proporciona un método para  l a  e x trac c ió n  de cobre a par­
t i r  de un m ineral o concentrado que co n tien e  cobre y h ie r ro , 
e l cual comprende e l sum ergir e l m inera l o concentrado en 
un e le c t r o l i to ,  m ezclar íntim am ente con l a  lechada foimada



de e s ta  manera, a i r e  u o tro  gas que con tien e  oxígeno f in a ­
mente d ispersado  a una p re s ió n  substancia lm en te  a tm osféri­
ca y a una tem peratura  de 50° h a s ta  e l punto de e b u ll ic ió n  
del e le c t r o l i to ,  siendo dicho e l e c t r o l i t o  ac id ico  y conte­
niendo io nes de c lo ru ro  en una concen trac ión  e n tre  l a  s u f i­
c ie n te  para  m antener en so luc ión  c u a lesq u ie ra  iones cupro- 
sos p re sen te s  y l a  sa tu ra c ió n , y manteniendo e l pH de l a  mez 
c ía  e n tre  1 ,5  y 7 ,0  du ran te  todo e l procedim iento, con lo  
cual e l h ie r ro  so lu b iliz a d o  en e l proceso es e l proceso es 
p re c ip ita d o  como óxido f é r r ic o , ' y en e l caso de un m ineral 
o concentrado de su lfu ro , e l a zu fre  de su lfu ro  ox idab le  en 
l a s  condiciones re in a n te s  es convertido  substancia lm en te  a 
forma elem ental y e l cobre es recogido en l a  so luc ión .

Una de l a s  v e n ta ja s  p r in c ip a le s  del procedim iento 
de l a  p re sen te  invención  es que puede s e r  llev ad o  a cabo a 
p re s ió n  a tm o sfé rica  y, por ta n to , no es n ecesa rio  u t i l i z a r  
r e c ip ie n te s  p re su riz ad o s . Aunque e l procedim iento de l a  p re  
se n te  invención  pod ría  fu n c io n ar a p res io n es  más a l ta s ,  se 
l im i ta  l a  invención  y la s  re iv in d ic a c io n e s  a a segu rar e s ta  
v e n ta ja . De acuerdo con e l lo ,  e l térm ino "p res ió n  substan­
c ia lm ente  a tm o sfé rica" , t a l  como se  u t i l i z a  en e s ta  d e sc rip  
c ió n  y re iv in d ic a c io n e s , s ig n i f ic a  p res io n es  d i s t i n t a s  de 
l a s  que hacen n ecesa rio  e l empleo de re c ip ie n te s  p re su riz a ­
dos.

Como es ev iden te  de la s  ecuaciones f a c i l i t a d a s  an 
te rio rm en te  y que i l u s t r a n  l a s  reaccio nes im plicadas en e l 
p re se n te  procedim iento, se forman ta n to  inones cuprosos co­
mo cúp ricos y l a s  proporciones r e la t iv a s  dependerán del



tiempo du ran te  e l cual ha estado  operando e l procedim iento 
y de l a s  condiciones e sp e c if ic a s  empleadas. Es n e c e sa ria  l a  
p re sen c ia  de io nes de c lo ru ro  p a ra  a seg u rar que lo s  iones 
cuprosos permanezcan en l a  so luc ión , pero l a  can tid ad  m íni­
ma n e c e sa ria  v a r ia r á  de acuerdo con lo s  a n te r io re s  f a c to re s  
y  es, po r ta n to , d e f in id a  po r e l  re s u lta d o .

En una forma de l a  invención  se  añade, con tinua  o 
in te rm iten tem en te , ácido  c lo rh íd r ic o  para  m antener e l  pH a l 
n iv e l e sp ec ificad o , y e l cobre es convertido  en forma ió n i­
ca en so luc ión , de l a  que puede s e r  obten ido en forma e le ­
m ental po r métodos conocidos, t a l e s  como cem entación o depo 
s ic ió n  e l e c t r o l í t i c a .

A lternativam ente  e l pH puede s e r  con tro lad o  por 
l a  a d ic ió n  con tinua  o in te rm ite n te  de a n o li to  ácido  desde 
una c é lu la  e lec tro q u ím ica . Los io n es  hidrógeno de l a n o li to  
son formados por l a  ox idación  anódica d e l agua y pueden s e r  
regenerados convenientem ente p o r re to m o  de l e l e c t r o l i t o  a 
l a  c é lu la , pa ra  l a  p re c ip ita c ió n  del cobre en e l cátodo y 
l a  producción de más io nes hidrógeno por ox idación  de l a- 
gua en e l ánodo. Una forma p re fe r id a  de l a  invención  es l i e  
vada a cabo mezclando intim am ente e l m ineral o concentrado 
con a i r e  u o tro  gas que contenga oxigeno en e l compartimien 
to  anódico de una c é lu la  e lec troq u ím ica  y e l cobre puede s e r  
separado continuam ente po r deposic ión  en capa en e l cátodo.

De acuerdo con e l lo ,  en o t r a  forma de l a  inven­
c ión  se provee un procedim iento para  l a  ex trac c ió n  de cobre 
a p a r t i r  de un m ineral o concentrado que con tien e  cobre y 
h ie r ro , con sim ultánea deposic ión  del cobre e x tra íd o  en e l
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cátodo de una c é lu la  e lec troq u ím ica  de diafragm a, e l cual 
comprende e l sum ergir e l m ineral concentrado en un e le c tro  
l i t o  en e l com partim iento anódico de una c é lu la  e le c tro q u í 
mica de diafragm a, m ezclar intim am ente l a  lechada  formada

5. de e s ta  manera con a i r e  u  o tro  gas que co n tien e  oxigeno f i ­
namente d isp ersad o , a  p re s ió n  substanc ia lm en te  a tm osférica  
y  una tem peratura  de 50^C h a s ta  e l  punto de e b u ll ic ió n  de l 
e le c t r o l i to ,  cuyo e l e c t r o l i t o  co n tien e  iones de c lu ro ro  en 
una concen trac ión  comprendida e n tre  l a  s u f ic ie n te  para  man 

10. te n e r  en so lu c ió n  c u a le sq u ie ra  io n es  cuprosos p re se n te s  y
l a  sa tu ra c ió n , y  h ace r p a sa r  c o r r ie n te  e n tre  e l  ánodo y e l 
cátodo a una razón  t a l  que lo s  io n es  de hidrógeno lib e ra d o s  
en e l ánodo m antienen un pH de e n tre  1 ,5  y 7 ,0  en e l e le c ­
t r o l i t o ,  con lo  cual e l  h ie r ro  so lu b iliz a d o  en e l p ro ced i- 

15. m iento es p re c ip ita d o  como óxido f é r r ic o ,  y  en e l caso de-
un m ineral o concentrado de su lfu ro , e l  a zu fre  de su lfu ro  o- 
x id a b le  b a jo  l a s  condiciones re in a n te s  es convertid o  subs­
tanc ia lm en te  a foim a elem ental, siendo e l cobre depositado  
sobre e l cátodo .

20. Los procedim ientos de l a  invención  pueden s e r  ca­
ta l iz a d o s  a l p r in c ip io  de l proceso por ad ic ió n  de io n es de 
cobre a l  e l e c t r o l i t o .

p re fe rib lem en te  se in tro d u c e  una c o r r ie n te  pu lsan  
te  de a i r e  u o tro  gas que contenga oxígeno, en e l e le c t ro -  

25. l i t o ,  en foima de p a r t íc u la s  finam ente d iv id id a s , por ejem­
p lo  u t i l iz a n d o  un d ifu s o r  de g r a f i to  poroso.

El contenido de h ie r ro  so lu b iliz a d o  en e l e le c tro  
l i t o  es mantenido, p re fe rib lem en te , por debajo de 5 g por



l i t r o ,  po r c o n tro l de l p o te n c ia l de ox idación  d e l e le c t ro ­
l i t o .

El d e sa rro l lo  de l procedim iento en re la c ió n  con 
lo s  m inera les que con tien en  su lfu ro , ha re su lta d o  de c i e r ­
to  número de co n sid e rac io n es .

Los su lfu ro s  de m eta les  b á s ic o s  tien d en  a p a s i-  
v a rse  du ran te  l a s  reacc io n es de ox idación  mucho más f á c i l ­
mente en l a s  so luc ion es de s u lf a to  que en l a s  de c lo ru ro , y 
po r ta n to , en e l  procedim iento de e s ta  invención  se  u t i l i z a  
so luc ion es de c lo ru ro . O tra razón  por e s ta  p re fe re n c ia  r e s i  
de en e l hecho de que lo s  su lfu ro s  de cobre, p a rticu la rm en­
t e  lo s  concentrados de f lo ta c ió n , espuman vigorosam ente con 
l a  in tro d u c c ió n  de a i r e  en l a s  so luc ion es de s u lfa to , mien­
t r a s  que l a  m ayoría de lo s  m a te r ia le s  de cobre  apenes espu­
man en l a s  so luc ion es de c lo ru ro . La concen trac ión  de c lo ru  
ro  u t i l i z a d a  en l a  p re sen te  invención  es l a  s u f ic ie n te  para  
s o lu b i l iz a r  c u a le sq u ie ra  io n es cuprosos p re se n te s  y  l a  sa­
tu ra c ió n  (v e r l a s  ecuaciones a n te r io r e s ) .

El a i r e  es e l agen te  ox idan te  más b a ra to  y  más f á  
c ilm en te  d isp o n ib le .

El azu fre  elem ental es un subproducto más conve­
n ie n te  que e l s u lfa to  de amonio, ya que no re q u ie re  grandes 
can tidades de amoniaco n i e l g ran  mercado para  e l  s u lfa to  
de amonio. T^dausa de l a  in e s ta b i l id a d  d e l a zu fre  elem ental 
en l a s  so luc iones ox idan tes a lc a l in a s ,  es n ecesa rio  un pH 
de reacc ió n  in f e r io r  a 7 . SI óxido de h ie r ro  es un subpro­
ducto más conveniente que e l h ie r ro  e l e c t r o l í t i c o  a causa de 
lo s  c o s te s  n e ce sa rio s  para  l a  producción de e s te  ú ltim o  y
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l a  necesidad*de poner en ven ta  can tid ad es  eq u iv a len tes  de 
cobre y h ie r ro  e le c t r o l í t i c o ,  por ta n to  es n ecesa rio  un pH 
de reacc ió n  po r encima de 1 ,5  con m iras a l a  e s ta b il id a d  
d e l producto de óxido de h ie r ro .

Tal como se ap rec ia  en l a s  a n te r io re s  ecuaciones 
e l procedim iento de l a  p re se n te  invención  oxida e l h ie r ro  a 
óxido f é r r ic o  y no io nes f é r r ic o s  como en lo s  procedim ien­
to s  h id ro m eta lú rg ico s de l a  té c n ic a  a n te r io r .  Por ta n to , 
lo s  rendim ientos de c o r r ie n te  en e l  p re se n te  procedim iento 
en re la c ió n  con e l cobre son c e rca  de 100% a comparación 
con lo s  rendim ientos c o r r ie n te s  de e n tre  30 y  40% de lo s  
procedim ientos h id ro m eta lú rg ico s de l a  té c n ic a  a n te r io r .  Las 
economías de l procedim iento de l a  p re sen te  invención  son, 
po r c o n sig u ien te , mucho mayores que l a s  del a r t e  a n te r io r .

Las reacc io n es de l oxígeno en so lu c ió n  acida  pue­
den s e r  muy le n ta s  a causa de l a  c in é t ic a  in v o lu crad a . La
rea c c ió n  2H* + l/2 0 g  ------->HgO t ie n e  p o te n c ia le s  de E^ +
1,229 en so lu c ió n  á c id a  y E  ̂ + o, 815 en so lu c ió n  n e u tra . En 
so lu c io n es  ác id as , l a s  reacc io n es  frecuen tem ente im plican  
b a ja s  ve loc id ades que determ inan e tap as  t a l e s  como l a  reduc­
c ió n  i n i c i a l  de l oxigeno a peróxido . La ox idación  a l a i r e  
d e l io n  fe r ro so  a io n  f é r r ic o  en so lu c ió n  ác ida , c o n tra r ia  
a lo s  a n te r io re s  p o te n c ia le s , procede ta n  só lo  len tam en te.
No o b s ta n te , l a  reacc ió n  puede d e s a r ro l la r s e  rápidam ente en 
so luc ion es poco ác id as , cuando l a  misma im p lica  l a  simultá?- 
nea p re c ip i ta c ió n  de l óxido o h id róx ido  f é r r i c o .

Se ha d escu b ie rto  un método para  u t i l i z a r  a i r e  a 
p re s ió n  a tm o sfé rica  y a tem peratu ras por encima de 50°C,
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para l l e v a r  a cabo l a  oxidación de l a  c a lc o p ir i ta  dentro  
de l a  gama de pH de 1 ,5  a 7 .0 , de acuerdo con:

2 CuFeSg + 2H* + 20^----- 3* 2Cu* + Fe^O^ + 4S + I^O o bien

2 CuFeSp + 4H*̂  + 2, 50 g ----- ^ 2C u^ + Fe^O^ + 4S + 2HgO.
5 . Los ejemplos s ig u ie n te s  i l u s t r a n  l a  ox idación  con

a i r e  de l a  c a lc o p ir i ta  a p re s ió n  substanc ia lm en te  a tm osféri 
ca, para form ar óxido fó r r ic o ,  a zu fre  elem ental y cobre ió ­
n ico .
EJEMPLO 1.

10. Se a g i ta  100 g de un concentrado de c a lc o p ir i ta
con 1 l i t r o  de e le c t r o l i to  que co n tien e  200 g por l i t r o  de 
c lo ru ro  amónico y 2 g por l i t r o  de cobre ió n ico , en un vaso 
de pico p ro v is to  de un d ifu s o r  de t e l a  porosa cubriendo ,,el 
fondo.

15. Se añade lentam ente 90 mi de ácido c lo rh íd r ic o  5 N,
duran te  un periodo de 6 horas para  m antener un pH de 2 ,0  a 
2 ,5  . La tem peratura es m antenida a 85°C y se  in tro d u c e  a i ­
re  a tra v és  del d ifu so r .
RESULTADOS

20. Tiempo (horas) A n á lis is  de so luc ion es ( g / l )
CU Fe

0 2,2 0, 01
1 1 0; 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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ANÁLISIS DE SÓLIDOS %
Cobre H ierro Azufre elemental. 

Concentrado de cobre 26,2 28,6 — -
Residuo 2,54 31,8 31,5

En exceso de 90% de cobre se l i x i v i a  con un conte­
nido máximo de h ie r ro  en e l e l e c t r o l i t o  de 2 y por l i t r o .

Se o b tien e  re su lta d o s  s im ila re s  con e le c t r o l i to s  
de c lo ru ro  de sodio, magnesio, c in c  y manganeso.

La oxidación  con a i r e  de l a  c a lc o p ir i ta  es l le v a ­
da a cabo idealm ente con un pH de aproximadamente 2 ,0  a 2,5 
t a l  como se m uestra en lo s  s ig u ie n te s  ejem plos.
EJEMPLO 2 .

Se m antiene t r e s  lechadas de concentrado de calco  
p i r i t a  (100 g po r l i t r o )  en so lu c ió n  a l 20% de c lo ru ro  sódi 
co, respectivam ente  den tro  de l a s  gamas de pH de 1 -  1 ,5 
2 -  2 ,5  3 -  3 ,5 , a 85°C en un vaso s im ila r  a l  del ejemplo 1, 
m ien tras  se añade a i r e  finam ente d ispersad o  a tra v é s  del d i­
fu s o r  de t e l a  porosa que cubre e l fondo de l vaso.
RESULTADOS (g por l i t r o )
Gama de PH 1 -  1,5 2 - 2 , 5 3 ** 3? 5
Tiempo Cu Fe Cu Fe Cu re

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 ,0 7,8 0, 04
6 2o,0 18, o 23,0 0,6 9,5 0, 03

l a  velocidad de d iso lu c i ón de l <sobre más elevada
se produce en l a  gama de pH de 2 a 2 ,5 , y l a  concen tración  
de l h ie r ro  en so luc ión  es adecuadamente b a ja .



La oxidación es llev ad a  a cabo idealm ente a una 
tem peratura por encima de aproximadamente 70°C, t a l  como 
se in d ic a  en e l ejemplo s ig u ie n te .
EJEMPLO 3.

Se m antiene t r e s  lechadas de concentrado de c a l­
c o p ir i ta  (100 gramos por l i t r o )  en so luc ión  de c lo ru ro  só­
dico a l 20%, a un pH de 2 ,0  a 2 ,5  en un vaso s im ila r  a l del 
ejemplo 1 y a tem peraturas de 70, 8o y 90°C, m ien tras  se 
in tro d u ce  a i r e  finam ente d ispersad o  de manera s im ila r  a d i­
cho ejemplo.
RESULTADOS (g por l i t r o )
Temperatura, °C. 70° 80° 90°
Tiempo,horas cu Fe Cu Fe Cu Fe

1 7,5 1,5 9, 0 2,2 9,2 2 ,0
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 tem peratura  de aproximadamente 80°C aparece 
como s u f ic ie n te .

La ecuación para l a  ox idación  anódica de l agua en 
e l ánodo de una c é lu la  e lec troq u ím ica  es:

HgO = 2H* + 1/20^ + 2e
E sta reacc ió n  t ie n e  un p o te n c ia l de 0,815 V olt en 

so luc ión  n eu tra  y 1,229 Volt en ácido 1 N, a cuyo punto e l 
desprendim iento de c lo ro , en una so lu c ió n  de c lo ru ro , se 
vuelve a una reacció n  com p etitiva .

Bajo la s  condiciones u t i l i z a d a s  en e s te  p roced i­
m iento, e l p o te n c ia l te ó r ic o  e s ta r í a  más o menos e n tre  e s to s



dos v a lo re s .
El cátodo de l a  c é lu la  e lec troq u ím ica  puede se r  

u t i l i z a d o  para  d e p o s ita r  cobre por cobreado, de acuerdo con
2 cu**"------ >> 2 Cu° -  2e o b ien
2 Cu****------b 2 Cu° -  4e

Entonces, l a  reacc ió n  g loba l de l a  c é lu la  r e s u l ta :
2 CuFeSg + 1 , 5 0 , -------^  2 Cu° + Fe^O^ + 43

M ientras que es p o s ib le  gen e ra r io nes hidrógeno en e l ánodo 
de una c é lu la  e lec troq u ím ica  u t i l iz a n d o  un e le c t r o l i to  de 
c lo ru ro , únicam ente se puede genera r can tidades lim ita d as  
an te s  de que e l desprendim iento de c lo ro  r e s u l te  una reac­
c ió n  com p etitiva  (según la s  densidades de c o r r ie n te , mate­
r i a l e s  anódicos, e tc .)

La f ig u ra  1 m uestra una c é lu la  c i l in d r ic a  de d ia­
fragma que t ie n e  un f u e r te  volumen de a n o li to  para  e l t r a t a  
m iento de m inera les de bajo  te n o r . El a i r e  es in tro d u c id o  a 
tra v é s  de un diafragm a poroso en e l fondo, m ien tras que la  
c o r r ie n te  es hecha p asa r e n tre  lo s  ánodos y cátodos de ba­
r r a  de g r a f i to .

En l a  f ig u ra  1, l a s  f le c h a s  -A- in d ican  l a  d ire c ­
c ión  del f lu jo  de a i r e  den tro  de la  c é lu la , -3 -  es l a  l e ­

chada, -C - es un vaso de cinco l i t r o s ,  -D- es e l diafragm a 
de l a  c é lu la , -B - es una esponja de cobre, -F -  es g r a f i to  
poroso y -G- re p re se n ta  e le c tro d o s  de g r a f i to .

La c a lc o p ir i ta  es co n v ertid a  en óxido f é r r ic o ,  
a zu fre  elem ental y cobre ió n ico  que se difunde a tra v é s  del 
diafragm a poroso y d ep o sita  de foima fác ilm en te  separab le  
en e l cátodo. El cobre producido puede s e r  r e t ira d o  del fon 
do de l a  c é lu la  y recuperado por f i l t r a c ió n ,  por ejemplo.



L a"figura  2 m uestra l a  forma p re fe r id a  de c é lu la  
para  e l tra tam ien to  de concentrados de cobre, u t i l iz a n d o  la  
geom etría convencional de p laca  p lan a .

En l a  f ig u ra  2, -A- re p re se n ta  l a  en trad a  de a ir e ,  
-B- es la  d isp e rs ió n  a ir e /^ n in e ra l /e le c tro l i to ,  -C - es e l e- 
l e c t r o l i t o ,  -D- es un re c ip ie n te  de cinco l i t r o s ,  rep re  
sen ta  lo s  cátodos, -F -  e l ánodo, y -G- es e l producto de co 
b re  que se  foima sobre lo s  cátodos y cae a l fondo de l r e c i­
p ie n te .

El ejemplo s ig u ie n te  i l u s t r a  l a  conversión d ire c ­
ta  de c a lc o p ir i ta  en cobre m etá lico , óxido de h ie r ro  y azu­
f r e  elem ental.
EJEMPLO 4 .

Un diafragm a de sección  tra n sv e rsa l rec ta n g u la r, 
hecho de t e la  de p o lip ro p ile n o , es dotado de un d ifu s o r  de 
a i r e  de t e la  del mismo m a te r ia l, que cubre e l fondo del sa­
co anódico. El saco anódico es p ro v is to  de una p laca  de g ra  
f i t o  ranurada para  p ropo rc ion ar una g ran  s u p e r f ic ie  anódica.

El ánodo y e l saco anódico son sumergidos en un 
e l e c t r o l i t o  compuesto por 10 g por l i t r o  de cobre y 20% de 
c lo ru ro  sódico en un r e c ip ie n te  de 10 l i t r o s .

Se sumergen b a rra s  de g r a f i to  en e l e l e c t r o l i to  
por fu e ra  del saco anódico, l a s  cu a les  s irv e n  de cátodos.

Se añade a l saco anódico 350 g de un concentrado 
de c a lc o p ir i ta  y se  hace e n tr a r  a i r e  en can tid ad es s u f ic ie n  
te s  para  f l u i d i f i c a r  e l m inera l y p ropo rc ion ar un exceso de 
oxigeno para  e l mismo. Se hace p a sa r c o r r ie n te  a razón  de 
12 A duran te  6 horas, a una densidad de c o r r ie n te  c a tó d ic a



de 300 A /^  y una densidad de c o r r ie n te  anódica de 50 A/ht^. 
El cobre es recogido de lo s  e le c tro d o s  y del fondo de l a  
c é lu la  a l  f in a l  de l a  reacc ió n .
RESULTADOS -  (Temp. = 85°C)
A n á lis is  de e le c t r o l i to Cu (g /1 ) Fe (g /1 ) pH

P rin c ip io 10,4 0,1 4 ,5
F in a l (6 horas) 8 ,5 1,4 2,7

A n á lis is  de só lid o s Cu % 1? ¿3 o/ r /o

C a lc o p ir ita 25,2 27,2
Residuo 2, 3 21,5
Producto (90 g) 99,8 ,005
Tensión de l a  c é lu la = 1 ,0  v o l t
A/h consumidos = 7 2
KW/h/kg = 0 , 8

El res iduo  es un m a te r ia l ro jo  y fác ilm en te  f i l -  
t r a b le  que produce un a n á l i s i s  de 31,5% de a zu fre .

El t ip o  de res iduo  formado es p a rticu la rm en te  im­
p o r ta n te  para  l a  su b sig u ien te  e tapa  de separac ión  l íq u id o /  
só lid o s , y también para  lo s  d e le té re o s  e fe c to s  sobre l a  ve­
lo c id ad  de reacció n , producidos por l a  form ación de un pre­
c ip ita d o  de h id róx ido  f é r r ic o  g e la tin o so . Para e s te  f i n  se 
ha encontrado fav o ra b le  p u ls a r  l a  c o r r ie n te  de a i r e ,  por e- 
jemplo t r e in t a  segundos cada m inuto. El mecanismo que ju s­
t i f i c a  e s ta  m ejora puede im p lica r  l a  d ifu s ió n  del ió n  f e r ro  
so le jo s  de l a s  p a r t íc u la s  de m ineral an te s  de l a  p re c ip i ta  
c ión  como óxido f é r r ic o .

El uso de l a s  a n te r io re s  condiciones para  e lim i­
n a r e l h ie r ro  del e l e c t r o l i t o  f a c i l i t a  considerablem ente e l



tra tam ien to  de m inera les  de cobre oxidados, t a l e s  como l a  
m alaqu ita  y l a  a z u r i ta .  Estos m inera les  son tra ta d o s  f r e ­
cuentemente por d iso lu c ió n  en ácido s u lfú r ic o , seguida de 
e l e c t r ó l i s i s  o cem entación a h ie r ro  a g ran e l . En e l caso 
de menas con grandes can tid ad es de h ie r ro , c a lc io , magnesio, 
e t c . ,  so lu b les  en ácido, e l procedim iento se  vuelve un gran  
consumidor de ácido, lo  que hace antieconóm icos muchos de­
p ó s ito s .

Un método a l te rn a t iv o , en e l que se  u t i l i z a  carbo 
nato de amonio, es caro , complejo y produce un producto de 
óxido de cobre.

U tilizando  l a s  condiciones an te rio rm en te  d e s c r i ta s  
es p o s ib le  l i x i v i a r  se lec tivam en te  e l cobre, l a  p la ta , e tc .  
en p resen cia  de h ie r ro , y también e l c a lc io  y e l magnesio 
(según sea su forma quím ica), reduciendo a un mínimo e l con­
sumo de re a c tiv o s .

El uso de a i r e  o de tem peraturas elevadas ún ica­
mente es necesario  cuando hay p re sen c ia  de su lfu ro s , e l a i­
re , no o b stan te , proporciona un método conveniente para  sus 
pender e l m inera l.
EJEMPLO 5.

Dos kilogram os de m ineral oxidado que da un ensa 
yo de 2,4% de cobre, son suspendidos sobre e l d ifu s o r  de a i  
re  en e l com partim iento anódico de una c é lu la  de diafragm a 
c i l in d r ic a ,  con cu a tro  l i t r o s  de e le c t r o l i to  que con tien e  
200 gramos por l i t r o  de NH^Cl y 10 gramos por l i t r o  de co­
b re  en so lución , a una tem peratura  de 90°C.

Se hace p asa r c o r r ie n te  e n tre  lo s  ánodos y cátodos
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9 9de g r a f i to  con densidades de 50 A/m y 300 A/m re sp e c tiv a  
mente, du ran te  s e is  ho ras.

El cobre, que se d e p o s ita  en lo s  cátodos e n .fo r ­
ma fác ilm e n te  sep a rab le , es f i l t r a d o ,  lavado, secado y pe­
sado, a s í  como e l re s id u o . Se o b tien e  lo s  s ig u ie n te s  re s u l­
tados:

Cu Fe Ca Mg P3 Zn Ag

% ppn

M ineral 2 ,4 9 ,0 7,7 3,9 160 160 7
Residuo 0,2 8,8 7 ,6 8,5 80 80 1
Producto 99 0, 007 nada nada 20 20 125

Tensión de l a  c é lu la  = 0 , 8  V olt; c o r r ie n te  consumida = 
1,1 A/h/g de Cu; energ ía  consumida = 0,88 kw/h/kg de Cu.

Los a n te r io re s  re su lta d o s  m uestran que se l i x iv i a  
y recupera  más de 90% del cobre y 85% de l a  p la ta , m ien tras 
que ta n  só lo  pequeñas can tidades de ?e, Ca y Mg son l i x iv i a  
das. La ten s ió n  de l a  c é lu la , 0, 8 V olt, es muy b a ja , y por 
ta n to  lo s  g a s to s  de energ ía  en e l empleo del procedim iento 
tam bién son muy reducidos.

Se deduce que e l procedim iento es adecuado para 
t r a t a r  su lfu re s , óxidos y m inera les  de su lfu ro  y óxido mez­
c lados, proporcionando la s  v e n ta ja s  de:

1 Muy pequeños g as to s  de energ ía , básicam ente 
in a fec ta d o s  por l a  p re sen c ia  de su lfu re s  de h ie r ro .



2 . -  P o s ib ilid a d  de poder s e r  re a liz a d o  ta n to  en 
proceso de lo te s ,  con equipos muy s e n c il lo s  y que perm iten 
t r a b a ja r  a e sca la  reducida (por ejemplo a bocamina), o como 
procedim iento continuo a gran e sc a la .

3 . -  No consume necesariam ente ácido, como en e l 
procedim iento de cem entación con ácido s u lfú r ic o .

4 .  -  No contamina y produce azu fre  elem ental (que 
puede s e r  recuperado) en lu g a r  de dióxido de azu fre  o sub­
productos t a le s  como e l s u lfa to  de amonio.

5 . -  No consume grandes can tid ad es  de re a c tiv o s .
6 . -  Produce un res iduo  fác ilm en te  f i l t r a b l e .
El empleo de l a  c a lc o p ir i ta  en lo s  ejem plos des­

c r i to s  es debido a que é s te  es uno de lo s  más c o r r ie n te s  mi 
n e ra le s  de cobre de su lfu ro , e s tá  reconocido como e l más no 
b le  y más d i f í c i l  de descomponer de todos lo s  su lfu ro s  de 
cobre, y porque produce graves problemas de tra ta m ien to  a 
causa de l a s  grandes can tid ad es de h ie r ro  combinado química­
mente. En g en era l, o tro s  su lfu ro s  de cobre son tra ta d o s  más 
fác ilm en te  que l a  c a lc o p ir i ta  por e s te  procedim iento .

N O T A

Se re iv in d ic a  como o b je to  de l a  p re sen te  p a te n te  
de invención:

1. procedim iento para l a  e x trac c ió n  de cobre a 
p a r t i r  de un m ineral o un concentrado que comprende cobre
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y h ie r ro , c a ra c te r iz a d o  por e l hecho de comprender e l su­
m erg ir e l m ineral o concentrado en un e le c t r o l i to ,  m ezclar 
íntim am ente con l a  lechada formada de e s ta  manera, a i r e  u 
o tro  gas que con tien e  oxígeno finam ente d ispersado  a p res ió n  
substancia lm en te  a tm osférica  y tem peraturas de 50°C h a s ta  
e l punto de e b u ll ic ió n  de l e l e c t r o l i t o ,  cuyo e le c t r o l i to  es 
ac íd ico  y con tien e  iones de c lo ru ro  en una concen tración  
comprendida e n tre  l a  s u f ic ie n te  para  m antener en so lución  
c u a le sq u ie ra  iones cuprosos p re sen te s  y la  sa tu rac ió n , y 
m antener e l pH de l a  m ezcla a 1,5 a 7 ,0  du ran te  todo e l pro 
cedim iento, por lo  cual e l h ie r ro  so lu b iliz a d c  en e l mismo 
es p re c ip ita d o  como óxido f é r r ic o  y  en e l caso de un m ineral 
o concentrado de su lfu ro , e l a zu fre  de su lfu ro  oxidable  ba­
jo  la s  condiciones re in a n te s  es convertido  substancialm ente  
a forma elem ental y e l cobre es tomado en l a  so luc ión .

2. Procedim iento para  l a  ex tracc ió n  de cobre a 
p a r t i r  de un m ineral o un concentrado que con tien e  cobre y 
h ie r ro , según l a  re iv in d ic a c ió n  1, c a ra c te riz ad o  por e l he­
cho de que e l ph es mantenido e n tre  1 ,5  y 7,C por ad ic ión  
con tinua  o in te rm ite n te  de ácido c lo rh íd r ic o .

3. procedim iento para l a  ex tracc ió n  de cobre a 
p a r t i r  de un m ineral o un concentrado que comprende cobre y 
h ie r ro , según l a  re iv in d ic a c ió n  2, c a ra c te riz ad o  por e l he­
cho de comprender l a  e tapa  a d ic io n a l de ob tener e l cobre en 
forma elem ental por su b s ti tu c ió n  con h ie r ro  o por deposición  
e l e c t r o l í t i c a .

4 . Procedim iento para  l a  ex tracc ió n  de cobre a 
p a r t i r  de un m ineral o un concentrado que comprende cobre y
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h ie r ro , según l a  re iv in d ic a c ió n  1, c a ra c te r iz a d o  por e l he 
cho de que e l pH es mantenido a l n iv e l e sp ec ificad o  median 
te  l a  form ación de iones hidrógeno por l a  ox idación  anódi- 
ca del agua.

5. 5. Procedim iento para  la  ex tracc ió n  de cobre a
p a r t i r  de un m ineral o un concentrado que comprende cobre y 
h ie r ro , según l a  re iv in d ic a c ió n  4, c a ra c te r iz a d o  por e l he­
cho de que e l m ineral o e l concentrado son mezclados i n t i ­
mamente con a i r e  u o tro  gas que contenga oxígeno en e l com- 

10. p a rtim ien to  anódico de una c é lu la  e lec troq u ím ica  de d ia fra g ­
ma.

6. Procedim iento para l a  e x trac c ió n  de cobre a 
p a r t i r  de un m ineral o un concentrado que comprende cobre y 
h ie r ro , según l a  re iv in d ic a c ió n  1, con sim ultánea d isp o s i-  

1$. c ión  e l e c t r o l í t i c a  del cobre e x tra íd o  en e l cátodo de una
c é lu la  e l e c t r o l í t i c a  de diafragm a, c a ra c te r iz a d o  por e l he­
cho de comprender e l sum ergir e l m inera l o concentrado en un 
e le c t r o l i to  dentro  de l com partim iento anódico de  l a  c é lu la  
e l e c t r o l í t i c a  de diafragm a, m ezclar íntim am ente l a  lechada 

20. formada de e s ta  manera con a i r e  u o tro  gas que co n tien e  oxi­
geno finam ente d ispersado , a p re s ió n  substanc ia lm en te  atmos 
f é r ic a  y a tem peraturas de 50°C h a s ta  e l punto de e b u ll ic ió n  
del e le c t r o l i to ,  cuyo e le c t r o l i to  con tien e  io nes c lo ru ro  en 
una concen trac ión  comprendida e n tre  l a  s u f ic ie n te  para  man- 

25. te n e r  en so luc ión  c u a lesq u ie ra  io n es cuprosos p re sen te s  y
l a  sa tu rac ió n , y hacer p asa r c o r r ie n te  e n tre  e l ánodo y el 
cátodo a una razón t a l  que lo s  iones de hidrógeno lib e ra d o s  
en e l ánodo m antienen un pH comprendido e n tre  1 ,5  y 7 ,0  en

(
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10.

15.

20.

2w5.

e l e le c t r o l i to ,  con lo  cual e l h ie r ro  so lu b iliz a d o  en e l 
procedim iento es p re c ip ita d o  como óxido f á r r ic o ,  y en e l 
caso de un m ineral o concentrado de su lfu ro , e l a zu fre .d e l 
su lfu ro  ox idab le  bajo  l a s  condiciones re in a n te s  es co n v e rtí 
do substancia lm en te  a forma elem ental y e l cobre es deposi­
tado e le c tro l í t ic a m e n te  sobre e l cátodo.

7. procedim iento para  l a  ex tracc ió n  de cobre a 
p a r t i r  de un m ineral o un concentrado que comprende cobre y 
h ie r ro , según c u a lq u ie ra  de la s  re iv in d ic a c io n e s  precedentes, 
c a ra c te r iz a d o  por e l hecho de a ñ ad ir  iones cobre a l  e le c tro ­
l i t o ,  a l  p r in c ip io  de l procedim iento, p a ra  a c tu a r  como ca­
ta l iz a d o r .

8. procedim iento para  l a  ex tracc ió n  de cobre a 
p a r t i r  de un m ineral o un concentrado que comprende cobre y 
h ie r ro , según una cu a lq u ie ra  de la s  re iv in d ic a c io n e s  prece­
den tes, c a ra c te r iz a d o  por e l hecho de m antener e l contenido 
de h ie r ro  so lu b iliz a d o  en e l e l e c t r o l i t o  por debajo de 5 
gramos por l i t r o  m ediante e l c o n tro l del p o te n c ia l de oxi­
dación  de dicho e l e c t r o l i t o .

9. Procedim iento para  l a  ex tracc ió n  de cobre a 
p a r t i r  de un m ineral o un concentrado que comprende cobre y 
h ie r ro , según una cu a lq u ie ra  de l a s  re iv in d ic a c io n e s  prece­
den tes , c a ra c te r iz a d o  por e l hecho de que e l mimeral o con­
cen trado  de cobre y h ie r ro  co n tien e  c a lc o p ir i ta .

10. Procedim iento para  l a  ex tracc ió n  de cobre a 
p a r t i r  de un m ineral o un concentrado que comprende cobre y 
h ie r ro , según una c u a lq u ie ra  de l a s  re iv in d ic a c io n e s  prece­
den tes, c a ra c te r iz a d o  por e l hecho de que e l m ineral o con-
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centrado de 'co b re  y h ie r ro  con tien e  m alaqu ita  o a z u r i ta .
- 11. Procedim iento para  l a  ex tracc ió n  de cobre a

p a r t i r  de un m ineral o un concentrado que comprende cobre y 
h ie r ro , según una cu a lq u ie ra  de l a s  re iv in d ic a c io n e s  p rece- 

5. den tes, c a ra c te r iz a d o  por e l hecho de in tro d u c ir  en e l e lec
t r o l i t o  una c o r r ie n te  p u lsa n te  de a i r e  u o tro  gas que con­
tie n e  oxígeno.

12. Procedim iento para  l a  e x trac c ió n  de cobre a 
p a r t i r  de un m ineral o un concentrado que comprende cobre y

10. h ie r ro , según una cu a lq u ie ra  de l a s  re iv in d ic a c io n e s  p rece­
den tes, c a ra c te r iz a d o  por e l hecho de que e l a i r e  u o tro  gas 
que con tien e  oxígeno es in tro d u c id o  a tra v é s  de g r a f i to  po­
ro so .

13. Procedim iento para  la  ex tracc ió n  de cobre a
15. p a r t i r  de un m ineral o un concentrado que comprende cobre y

h ie r ro .
La p re sen te  memoria d e s c r ip tiv a  consta  de v e in t i ­

t r é s  ho jas fo lia d a s  e s c r i ta s  a máquina por una so la  c a ra .
B arcelona, 13 de feb re ro  de 1976
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