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DESCRIPCION
Método para producir concentrados

La presente invencion se refiere a un método para procesar concentrados producidos a partir de menas basadas en
sulfuro de cobre.

Para el tratamiento primario de materias primas de cobre, existen dos lineas principales. Una es la linea de
concentracion - fundicion - refinado electrolitico y la otra es lixiviacion, tal como la lixiviacién por acumulacion -
extraccion liquido-liquido y linea de recuperacién electrolitica. Con respecto a las razones vinculadas a la calidad de
las materias primas, la proteccion ambiental, la geografia y la economia de ambas lineas de procesamiento
encuentran dificultades crecientes.

Cuando se comienza a concentrar las materias primas basadas en cobre, normalmente afrontamos una situacion en
la que una gran parte de la mineralizacion se oxida y posiblemente dificulta que flote. Entre éstas son
particularmente depdsitos de mena de cobre que contienen silicatos de cobre y 6xidos de hierro. También, los
granos mezclados con sulfuro de cobre y pirita pueden ser casi imposibles con respecto a la flotacion. Un grupo
especifico de problemas se representa mediante depdsitos de mena a menudo piriticos de cobre-cinc-plomo
finamente divididos. El tratamiento de dichos depédsitos de mena mediante métodos tradicionales normalmente
proporciona un resultado bastante débil con respecto a los rendimientos y los contenidos de concentrado. Cuando
los costes de transporte al fundidor son normalmente muy elevados con respecto a la competencia, incluso con un
concentrado de alta calidad, son incluso mayores que con un concentrado de baja calidad. Lo que es mas, en el
caso de riesgos ambientales se aumentan en dos ubicaciones separadas, por ejemplo debido al arsénico. El
proceso de fundicién en si mismo incluye tipicamente varias etapas, entre ellas la fundicién, por ejemplo, en un
horno de fundicién instantaneo, conversion, tratamiento de horno por anodo; producciéon de acido sulftrico para
gases Yy horno eléctrico o proceso de concentracion para escorificar. Normalmente, la razén para los procesos de
fundicion multietapa que no son econdmicamente eficaces es la escasa calidad del suministro, es decir, el
concentrado.

Respecto al segundo método predominante - procesamiento basado en lixiviacion por acumulacion - se enfrenta asi
mismo a tiempos mas dificiles. Mientras que la mena no contenga cantidades destacables de metales preciosos ni
cantidades destacables de cobre como calcopirita, CuFeS,, o como otro compuesto que sea dificil de disolver, la
situacion es bastante buena. Sin embargo, como regla, una parte creciente de las materias primas incluso en minas
que ya funcionan esté formada particularmente de minerales de cobre que se disuelven lentamente. Esto se traduce
en un aumento de gastos. Otros inconvenientes del método basado en la extraccién liquido-liquido es la vida dutil
restringida de casi todas las minas. Si la cadena del proceso completo de la mina respecto al cobre de catodo se
basa solamente en un depdsito, la planta generalmente afronta una situacion problemética, ya que el volumen del
cuerpo de la mena se consume gradualmente. Como resultado, el indice de beneficio para el capital invertido no es
optimo.

En geologia, se descubrié que ya hace al menos cien afios que los sulfuros de metal tienden a transformarse, por
ejemplo, cuando precipitan a partir de una solucién, iones de otros elementos en sulfuros. Las observaciones
acumuladas gradualmente en el conocimiento actual de las razones de este fendbmeno, en la medida que hace
aproximadamente 50 afios, la patente US 2.568.963 se publicé sobre la materia. De acuerdo con dicha patente de
Estados Unidos, el concentrado de cobre se divide en una fraccién que se va a lixiviar y en una fraccion usada en la
precipitacion de sulfuro de cobre (CuS). El CuS obtenido se lixivia en sulfato para producir cobre. Los componentes
secundarios solidos y solubles se retiraron simplemente del proceso. Después, en 1956, los mismos inventores
publicaron una nueva patente, US 2.755.172, en la que los iones metalicos de la solucién, es decir, cobre, cobalto,
niquel y cinc, precipitan sucesivamente como sulfuros, en el orden CuS, CoS, NiS, ZnS, usando un sulfuro metalico
del tipo MeS que es mas soluble que el elemento que va a precipitar. En el proceso de precipitacion, el pH aumenta
gradualmente, por lo que, por ejemplo, en la precipitacién de sulfuro de cinc (ZnS), el pH de la solucién de sulfato
esté dentro del intervalo 6,2-7.

Debido a que el punto de partida en el método de la patente de Estados Unidos 2.755.172 es la lixiviacién de la
materia prima que resulta de la produccion de acido sulfirico, el intervalo de pH utilizado 6,2-7 significa que existe
una etapa de neutralizacion econémicamente exigente. Este hecho se enfatiza incluso adicionalmente, cuando los
reactivos de neutralizacion sugeridos son, entre otros, amoniaco, lejia o Ca(OH),, o cuando una sub-etapa sugerida
del proceso es una reaccion en la que Fe*" se reduce mediante sulfuro de hidrégeno (H.S), produciendo azufre, Fe?*
Yy H2804.

La debilidad en los conocimientos de los procesos descritos en las patentes de Estados Unidos 2.568.963 y
2.755.172 que se han mencionado anteriormente, asi como ambos enfoques quimicamente y econémicamente no
realistas, son ahora, casi 50 afios después, puestos de manifiesto mediante diversas caracteristicas de las patentes
de Estados Unidos que se han mencionado anteriormente. En primer lugar, en realidad los minerales de sulfuro
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naturales no son principalmente solo del tipo MeS, pero su proporcién metal/azufre (proporcion Me/S) fluctia dentro
de un amplio intervalo. Diversos sulfuros metalicos son sulfuros aleados en el significado en que el metal (Me) se
reemplaza parcialmente por otros sulfuros, por ejemplo el azufre se reemplaza por arsénico y antimonio, sin mencion
a los granos de precipitacion y otras impurezas estructurales, en comparacion con los minerales del modelo del tipo
MeS puro. Como consecuencia de los hechos que se han mencionado anteriormente, el método de acuerdo con la
patente de Estados Unidos 2.755.172 no trabaja simplemente con materias primas actuales. El método de acuerdo
con la patente de Estados Unidos 2.568.963 tiene mayores probabilidades de funcionar, pero no ofrece una solucion
para, por ejemplo, como manipular los equilibrios de hierro y equilibrios de &cido. Ademas, la patente de Estados
Unidos 2.568.963 establece que el concentrado de cobre es necesario en el proceso de lixiviacion, debido a que
otros concentrados son muy escasos para la lixiviacién. Lo que es mas, un producto de cobre metalico de calidad
comercial no puede conseguirse mediante el método de acuerdo con la patente de Estados Unidos 2.568.963.

Un tipo de reaccion en la produccién de concentrado con alto contenido en cobre es:
CuFeS; + Cu®" = CuxS + Fe** (1)

Se ha descubierto que la reaccion (1) normalmente es lenta. Por consiguiente, se ha buscado una solucién en la
direccién de reducir las condiciones. Los reductores utilizados han sido, por ejemplo, cobre (Cu®), cromo (Cr°), cinc
(Zn°), cobalto (Co°), niquel (Ni°) o hierro (Fe°) elemental, 6xido de azufre (SO2) o reductores organicos. En
condiciones de laboratorio, el tiempo de reaccion obtenido para la reaccion

CuFeS; + Me® + Cu®* -> CuxS + Fe® + ... 2

es una hora, pero se entiende que en realidad, un contacto por ejemplo entre polvo de Fe® y grano de CuFeS; no se
mantiene facilmente. Asi, el principio fundamental en si mismo para el uso de polvo de metal es imposible, por
razones economicas, en los procesos comerciales. Asi como para el uso de SO, da como resultado un exceso de
acido H,SO4 que se genera en el proceso.

Ademas, se ha encontrado que para producir sulfuro de cobre con alto contenido en cobre (CuxS), existen, en
principio, dos formas, es decir, un método basado en la conversién de acuerdo con la reaccion (1) y una ruta de
lixiviacion selectiva usando un reactivo acido. Lo ultimo puede ilustrarse, por ejemplo, mediante la reaccién (3):

1,8 CuFeS; + 4,8 O + 0,8 H>O = Cuy,8S + 1,8 FeSO,4 + 0,8 H,SO4 3).

Por tanto, un proceso tipico basado en procedimientos de lixiviacion selectiva producen una cantidad destacable de
acido sulfdrico y una solucién de FeSO4 problematica, sin aumentar basicamente el valor del uso del producto de
sulfuro de cobre, debido a que contiene ingredientes nocivos, tales como FeS; y silicatos.

De acuerdo con la solicitud de patente DE 2.207.382, el concentrado de CuFeS; se trata en presencia de sulfato de
cobre (CuS0O,) mediante la conversion en un intervalo de temperatura de 90-180°C en Cu,S y FeSO,. La solucion de
FeSO, obtenida se hidroliza en un autoclave en el intervalo de temperatura de 180-230°C en un compuesto de Fe*
solido y una solucion de H,SO4. El sulfuro de cobre sélido (CuxS) se lixivia oxidandolo con H,SO4 en CuSO,, que
después de la purificacion de cemento realizada mediante cobre elemental (Cu®) se reduce en cobre con hidrégeno.
El método de acuerdo con la solicitud de patente DE 2.207.382 es factible con concentrados puros que contienen
solamente pequefias cantidades de, por ejemplo, cinc, plomo y pirita. Los problemas similares se incluyen también
en los métodos que se describen en las patentes CA 1.069.317 y US 3.957.602. En el método de formacién, el
concentrado de CuFeS; se convierte en Cu,S y solucién de FeCl, mediante lixiviacion con cloruro. El Cu,S se lixivia
y después de la limpieza, el cobre metalico se reduce a partir de CuCl. Las impurezas se retiran de la solucion de
FeCl, y por medio de electrdlisis, el FeCl, se convierte en una solucion de FeCls y hierro metalico. Este método
podria ser bastante factible, si ni la pureza del producto ni los valores econémicos en particular tuvieran ninguna
importancia. El método de acuerdo con la patente de Estados Unidos 3.957.602 es una version basica de dos lineas
principales basadas en la produccién de CusS usando bastante el concentrado de cobre puro. Aqui, el hierro
contenido en CuFeS; esta en conexién con la lixiviacién de CuxS convertido en jarosita. Sin embargo, el método de
acuerdo con la patente de Estados Unidos 3.957.602 no tiene en cuenta, por ejemplo, la recuperacion de metales
preciosos y MoS;, pero su uso conlleva gastos adicionales en comparacién con los métodos convencionales
existentes.

De acuerdo con el documento US 4 256 553 se conoce dividir un concentrado de calcopirita de cobre en dos
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fracciones, en el que una primera parte se dirige a una etapa de lixiviacion en presencia de &cido sulfurico e ién
férrico, mientras que una segunda parte forma un concentrado molido con diéxido de azufre. Después de lixiviar la
primera parte, la Ultima se mezcla con la segunda para formar sulfuros de cobre simples asi como también una
solucién que contiene i6n ferroso disuelto. Los sulfuros de cobre simples se separan después de la solucion de i6n
ferroso. El &cido sulfirico se afiade a la solucion ferrosa para cristalizar el hierro ferroso como sulfato ferroso y para
producir una solucién de reciclado que contiene acido sulfarico. Después, la solucion de reciclado se hace retornar al
circuito de lixiviacion y los sulfuros de cobre simple se dirigen a un circuito de recuperacion para la recuperacion del
cobre.

Cercano al método de la presente invencién se muestran los procesos descritos en las publicaciones de referencia
Yuill W. A. et al, Copper Concentrate Enrichment Process, SME-AIME Annual Meeting, Los Angeles, California, 26
de febrero-1 de marzo de 1984 y Bartlett R. W., A Process for Enriching Chalcopyrite Concentrates, Nueva Orleans,
2-6 de marzo de 1986, pags. 227-246. Al igual que para la primera alternativa, escrita en 1984 por Yuill et al, las
desventajas méas serias se conectan con el proceso de lixiviacion realizado a una temperatura de 200°C vy la
oxidacion de casi todo el azufre de sulfuro y a una gran extension también de azufre piritico, en sulfato, es decir, en
acido sulfarico. La situacion se trata para mejorarse mediante el uso de cal en el autoclave de lixiviaciéon y en el
autoclave de conversion y también en la retirada de cobre de las soluciones. El producto de conversién obtenido se
somete adicionalmente a flotacion, que provoca gastos adicionales y en realidad también pérdidas de cobre y
metales preciosos en el proceso. En su conjunto, para el producto con alto contenido de CuxS obtenido, no se ha
encontrado un proceso de tratamiento adicional que fuera mas ventajoso respecto al uso, pero el concentrado de
CuyS debe competir con el concentrado de cobre tradicional.

En el proceso descrito por Bartlett en 1987, las etapas de autoclave se combinan en una etapa de conversion de
lixiviacion de CuFeS; activada a una temperatura de 200°C. Desde el punto de vista de la tecnologia del equipo, el
proceso se simplifica. En cuanto a los problemas relacionados con la generacién de H,SOa, con la retirada de hierro
y el uso de cal para la mayor parte permanecen igual. Como un retroequilibrio para la simplificacion, el grado de
conversion del concentrado de CuFeS, es basicamente débil, los granos mezclados de FeS,-sulfuro de cobre
permanecen en el producto y la recuperacién de cobre en el concentrado final disminuye, por ejemplo, debido al
aumento de problemas en la flotacion selectiva del producto final. Desde el punto de vista del fundidor, el producto
obtenido no es aun atractivo en comparacion con el concentrado tradicional.

El objeto de la presente invencion es eliminar las desventajas de la técnica anterior y conseguir un método para el
procesamiento quimico y estructural costoso de las materias primas de cobre de menas basadas en sulfuro, cuyo
método es mas eficaz que el estado de la técnica, tanto con respecto a la tecnologia de inversion, la tecnologia de
proceso como la proteccién ambiental. Las caracteristicas novedosas esenciales de la invencion se enumeran en las
reivindicaciones adjuntas.

Cuando se aplica el método de acuerdo con la invencién después de la extraccion de minerales, la mena se divide
en tres fracciones: una fraccién que se va a concentrar, una fraccion adecuada para la lixiviacion por acumulacion o
para otro proceso de lixiviacion correspondiente y una fraccion de ganga. De acuerdo con la invencién, la fraccion a
concentrar se trata mediante un proceso adecuado para la materia prima en cuestion, por ejemplo, un proceso de
flotacién o un proceso basado en diferencias en el peso especifico o en el magnetismo, a fin de que se consigan dos
concentrados de azufre de diferentes tipos. El concentrado de azufre del primer tipo representa un concentrado que
tiene una solubilidad relativamente escasa que contiene, por ejemplo, los metales preciosos contenidos en la mena.
Al igual que para el concentrado de azufre del segundo tipo, se representa un concentrado que tiene como objetivo
maximizar la recuperacion de componentes de valor lixiviados mediante algin método de lixiviado. Cuando se
desee, el material de rechazo generado en la producciéon de concentrados, es decir, las arenas de concentracion,
puede conducirse también a la concentracion con un posible material de 6xido.

El concentrado de azufre soluble del segundo tipo, obtenido por concentracién, se conduce a una etapa de lixiviado
basada en sulfato o basada en cloruro 0 a una etapa de lixiviado generada por una combinacion de estas dos, a
cuya etapa de lixiviado también puede conducirse la solucion obtenida en la lixiviacion de materiales de 6xido, si es
necesario. Ventajosamente, la lixiviacion se realiza como una lixiviacion atmosférica en el intervalo de temperatura
de 50-105°C. La lixiviacién también puede realizarse en un autoclave. Ademas, al menos parte de la solucion de la
etapa de conversion después de la etapa de lixiviacién se conduce a la etapa de lixiviacion.

Una solucién acida obtenida por la lixiviacion del concentrado del segundo tipo, cuya solucién se concentra
posiblemente por recirculacién, se conduce a una etapa de conversién realizada con el concentrado del primer tipo
en el intervalo de temperatura de 90-200°C, de forma ventajosa en el intervalo de temperatura de 150-190°C. Ahora,
como consecuencia de la siguiente reaccion (4) en principio:

Cu™ + CuFeSy, (ZnS, PbS) = Cu,S + Fe®* + (Zn*" + Pb™) + ... (4)
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se obtiene un concentrado con alto contenido en Cu,S que contiene ventajosamente los metales preciosos, que se
conduce a un tratamiento adicional, por ejemplo a la produccion de cobre blister. Dependiendo, por ejemplo, de la
proporcion de los contenidos de cobre-cinc-plomo-sulfuro de hierro en la mena inicial y en la materia prima similar a
la escoria que se dirigen a la lixiviacion, toda la solucidon después de la conversion experimenta en primer lugar la
circulacion, la lixiviacion o entonces parte de esta - en una situacion de equilibrio parte de la solucion recirculada se
realiza en al menos una etapa de conversién adicional después de la conversion del cobre, en la que, por ejemplo, el
zn** ylo Pb%* de la solucion se precipitan como sulfuro en presencia de sulfuro de hierro ya sea como consecuencia
de las reacciones (5) y (6) o las reacciones (7) y (8)

FeixS +Zn** = ZnS + Fe®* +... (5)

FeixS + Pb® = PbS + Fe®* +... (6)
(o]

FeS + Zn** = ZnS + Fe*", 7

FeS + Pb®" = PbS + Fe** (8).

La produccién de sulfuro de plomo (PbS) requiere aqui una solucion base, tal como una solucién de cloruro 0 una
solucion de sulfato-cloruro mezclada, en la que Pb*" es soluble.

En estos casos, el sulfuro de cinc (ZnS) y el sulfuro de plomo (PbS) pueden precipitar entre si 0 separadamente,
dependiendo, entre otros, de las proporciones de contenido de cinc y plomo y del procesamiento adicional de sulfuro
de cinc y sulfuro de plomo. El uso de Fe1«S requiere unas condiciones de autoclave o el uso de un reductor de Fe.
El uso de (FeS) en la precipitacion de ZnS y PbS es ventajoso debido a que dichas reacciones son muy rapidas
incluso a temperatura ambiente. Debido a que antes de la precipitacion de ZnS y PbS, la solucion de suministro
puede limpiarse faciimente mediante métodos conocidos de impurezas tipicas de Pb y Zn, los sub-procesos que se
han descrito anteriormente son una etapa adecuada preliminarmente para la produccién pirometalirgica de Pb y Zn,
entre otros.

El uso de pirita (FeS;) como un reactante para producir Fe1«S o FeS puede justificarse, por ejemplo, cuando la pirita
se obtiene dividida finamente, como un producto secundario del tratamiento de la mena, o cuando la pirrotita (Fe1S)
no esta disponible cerca o cuando la pirrotita deberia extraerse de la cantera de forma separada. Ademas, el FeS,
contiene normalmente oro, entre otros, que puede recuperarse después en conexion con la precipitacion de sulfuro
de cinc y/o sulfuro de plomo.

Aparte del acido, el principal componente en la solucion recirculada obtenida de la etapa de conversion del método
de acuerdo con la invencién y que se ha hecho retornar a las etapas de lixiviacion es el hierro. El hierro se retira
principalmente junto con la lixiviacion del concentrado de sulfuro del segundo tipo como 6xido, 6xido hidrato o
hidronio-alcali-jarosita. Para unos contenidos de hierro mayores, es viable realizar una termohidrolisis que regenera
el acido a una temperatura aumentada, ademas.

Sin embargo, el factor que asegura una economia Optima y la operacion eficaz en general para la totalidad del
proceso del método de acuerdo con la invencion, se conecta al control especifico del mineral de cada sub-etapa vy al
hecho de que el proceso de flotaciéon usado para crear los concentrados del primer y segundo tipo se controlan
ventajosamente mediante las medidas electroquimicas especificas de minerales descritas, por ejemplo, en las
patentes de Estados Unidos 5.108.495 y 4.561.970. Un procedimiento similar también se realiza para otras etapas
del proceso, tales como lixiviaciéon y conversion.

De esta forma, midiendo y ajustando especialmente la quimica del azufre, los contenidos de los componentes
solubles y la velocidad de oxidacion de diferentes minerales, directamente en las condiciones del lugar, cada sub-
etapa se realiza de la mejor forma posible. Por ejemplo, en cuanto a la lixiviacion de la mena basada en calcopirita
(CuFeS;) que contiene metales preciosos, un par de detalles muy importantes son la lixiviacion de CuFeS; en
condiciones atmosféricas, cuando sea necesario, y la lixiviacion de oro y plata asi como sus minerales en soluciones
basadas en sulfato o cloro, en suspensiones que contienen minerales de azufre. Normalmente, la lixiviacion de
CuFeS; se realiza en el intervalo de temperatura de 50-105°C. En este caso, de acuerdo con el método de la
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invencién, se obtienen por ejemplo metales preciosos en la solucion con una recuperacion buena. Ademas, es
importante mantener una tasa potencial dada con el mismo CuFeS; y ciertas proporciones de HSO3=, S,03=, S406=,
Ss06= etc. en la solucion y en las superficies del mineral. En flotacion, el uso de los métodos correspondientes
asegura resultados que se aproximan a los limites definidos por el grado de la molienda puramente. Una buena
region en la lixiviacion de CuFeS; se localiza normalmente, dependiendo de la materia prima, entre otros, dentro del
intervalo de +450 - + 650 mV frente a AgCI/Ag. Al mismo tiempo, sin embargo, el potencial de Cu1,9S debe ser
claramente inferior y, por ejemplo, el potencial del electrodo de plata (Ag®) deberia ser preferiblemente menor de
+200 mV. De forma similar, controlando la lixiviacion de oro, el oro y la plata se transfieren a la solucion como
complejos de tiosulfato y se obtienen en el producto de CuxS en conversién, junto con los metales preciosos del
concentrado de azufre del primer tipo. Una velocidad potencial baja en la lixiviacién puede dar como resultado, por
ejemplo, la precipitacion de sulfuro de plata AgSx, mientras que una velocidad potencial alta genera politionatos con
alto contenido en azufre que retiran, por ejemplo, el oro de la solucion en diversas formas diferentes. Como tal, es
natural que un lixiviado eficaz deba contener, entre otros, pirita, una determinada cantidad de sulfito o carbono.
Ademas, los agentes cataliticos, tales como niquel y cobalto, contenidos en las soluciones recirculadas, pueden
usarse ventajosamente para ajustar las sub-etapas del proceso.

La invencién se describe en mas detalle a continuacion con referencia al dibujo adjunto, siendo la Figura 1 un
diagrama de flujo que ilustra una realizacion preferida de la invencion.

De acuerdo con el dibujo, la mena basada en cobre se extrae de la mina 1 y la mena extraida de la mina se divide
en diferentes fracciones: ganga 2, una fraccidon que contiene 6xido 3 y una fraccion 4 que se va a concentrar. La
fraccion que contiene 6xido 3 se conduce a la lixiviacion de 6xido 5, a la que se suministra parte de la solucion de
sulfato 12 recirculada desde la etapa de conversién 11 del método de acuerdo con la invencion y cuando se desee,
también el resto que contiene cobre 6. La solucién 20 obtenida de la lixiviacién de 6xido se conduce a la lixiviacion
del concentrado del segundo tipo 8, mientras que la parte insoluble se dirige al material de rechazo 21 de la
lixiviacion de 6xido.

En la concentracién realizada por flotacion 19, la fraccion 4 se divide en dos concentrados: un concentrado del
primer tipo 7, que contiene principalmente componentes escasamente solubles, tales como metales preciosos y un
concentrado del segundo tipo 8, que contiene principalmente componentes solubles. El concentrado del segundo
tipo 8 se conduce a la lixiviacion 9, a la que se suministra acido sulftrico 10 y una solucién 20 obtenida de la
lixiviacion de 6xido 5. A la etapa de lixiviacion 9, también se conduce al menos parte de la solucién de sulfato 12
obtenida de la etapa de conversién 11.

En la etapa de lixiviacién 9, el concentrado basado en sulfuro de cobre 8 se lixivia y se neutraliza, a fin de que en la
lixiviacion 9, el hierro se obtenga en el material de rechazo 15. La solucién 13 obtenida de la lixiviacién 9 se conduce
a una etapa de conversién 11, a la que se conduce también el concentrado del primer tipo 7. En la etapa de
conversion 11, el cobre se hace retornar a la forma de sulfuro que contiene metales preciosos por medio del sulfuro
de hierro del concentrado del primer tipo 7 que se suministra en la etapa de conversion 11. El sulfuro de cobre 14
gue contiene metales preciosos se retira de la etapa de conversion 11 y se conduce al procesamiento adicional.
Parte de la solucién de sulfato 12 de la etapa de conversion 11 se hace retornar a la etapa de lixiviacion 9 del
concentrado del segundo tipo 8 y a la etapa de lixiviacion de éxido 5, mientras que parte de la solucion de sulfato 12
se conduce ventajosamente por ejemplo a una segunda etapa de conversion 16, por ejemplo para convertir el cinc y
el plomo contenidos en la solucion en forma de sulfuro por medio de sulfuro de hierro 17 suministrado en la etapa de
conversion 16 y para retirar 18 el cinc y el plomo para el tratamiento adicional. La solucién de la segunda etapa de
conversion 16 se combina con la soluciéon de sulfato 12 de la primera etapa de conversion 11 y se hace retornar
respectivamente a las etapas del proceso precedente.

Ejemplo

Un método de acuerdo con la invencion se aplicé con una mena de sulfuro de cobre -pirita con escaso cinc, siendo
la cantidad total tratada 447 kg, que contiene un 1,6% en peso de cobre y un 0,47% en peso de cinc. Junto con la
concentracion, a partir del concentrado en tratamiento se separ6 el concentrado de sulfuro de cinc que se condujo al
procesamiento adicional de una forma conocida como tal.

De acuerdo con la invencion, el concentrado en tratamiento se dividid para el tratamiento adicional en dos partes, un
concentrado primario (8,7 kg) y un concentrado secundario (32,4 kg). El concentrado primario contenia un gran
contenido de calcopirita escasamente soluble, (CuFeS;), a fin de que el concentrado primario contuviera 2,1 kg de
cobre, 3,5 kg de hierro, 4,1 kg de azufre asi como una pequefia cantidad, 0,1 kg de cinc. Aparte del cobre, el
concentrado secundario contuvo una gran cantidad de pirita (FeS;), a fin de que el concentrado secundario
contuviera 4,2 kg de cobre, 11,7 kg de hierro y 13,8 kg de azufre, asi como 0,7 kg de cinc.

El concentrado secundario se condujo en primer lugar a la lixiviacién de &cido sulfdrico realizada a una temperatura
de 100-105°C, en condiciones de oxidacién. El acido sulfirico que contiene la solucién obtenida de la lixiviacion, que
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contiene 77 g/l de cobre, 59 g/l de cinc y 30 g/l de hierro, se condujo adicionalmente a una etapa de conversion
realizada a una temperatura de 160-170°C, mientras que se suministr6 también el concentrado primario. En
principio, de acuerdo con la reaccion (4), el cobre contenido en la solucién se convirtid, por medio del hierro
contenido en el concentrado primario, en forma de sulfuro de cobre (CuyS), al mismo tiempo que el cobre que ya
tiene forma de sulfuro contenido en el concentrado primario permanecio en forma de azufre. La cantidad obtenida de
concentrado fue de 10,7 kg, que contiene 5,9 kg de cobre.

En principio, la solucién generada en la etapa de conversién que, de acuerdo con la reaccién (4) contuvo el hierro
convertido en forma soluble, asi como cinc, se hizo retornar parcialmente a la etapa de lixiviacion del concentrado
secundario, de los cuales se retiraron 40,1 kg de hierro como residuo de lixiviacion y como precipitado de jarosita.
Parte de la solucion de la etapa de conversion se condujo a una nueva etapa de conversiéon secundaria, en la que en
principio, el cinc precipitdé por medio de troilita (FeS) como sulfuro, de acuerdo con la reaccién (7). La cantidad
obtenida de concentrado de sulfuro de cinc fue de 1,2 kg, que se combind con el concentrado de sulfuro de cinc
obtenido junto con la etapa de concentracion y se transporté para que se procesara adicionalmente. La solucion de
sulfato de hierro obtenida de la etapa de conversion secundaria se hizo retornar, junto con la solucién de la primera
etapa de conversion, de vuelta a la etapa de lixiviacion del concentrado secundario.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para procesar concentrados producidos a partir de menas basadas en sulfuro de cobre, en el que el
concentrado (4) a procesarse, obtenido a partir de la concentracion de mena, se divide en dos concentrados de
azufre de diferentes tipos, a un concentrado (7) que contiene principalmente componentes escasamente solubles
tales como los metales preciosos contenidos en la mena y a un concentrado (8) que contiene principalmente
componentes con buena solubilidad y que el concentrado (8) que contiene componentes solubles se conduce a una
etapa de lixiviacion (9) y la solucion (13) obtenida de dicha etapa de lixiviacion se conduce al menos a una etapa de
conversion (11, 16) y que en al menos una etapa de conversion (11) localizada en primer lugar en la direccion de
flujo, se suministra el concentrado (7) que contiene componentes escasamente solubles y que en al menos una
etapa de conversion (11) que se localiza en primer lugar en la direccion de flujo, al menos el cobre contenido en la
solucidon se convierte en forma de azufre por medio del hierro con forma de sulfuro del concentrado (7) que contiene
componentes escasamente solubles y que al menos parte de la solucién (12) obtenida a partir de al menos una
etapa de conversion (11, 16) se hace retornar a la etapa de lixiviacion (9).

2. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que en las etapas de conversion (16) después
de la etapa de conversion que se localiza en primer lugar en la direccién de flujo, los diferentes componentes
metéalicos se convierten en forma de azufre por medio de hierro con forma de sulfuro (17) suministrado en dicha
etapa de conversion.

3. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, caracterizado por que la lixiviacion (9) se realiza como una
lixiviacion atmosférica a la temperatura de 50-105°C.

4. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, caracterizado por que la lixiviacion (9) se realiza como una
lixiviacion en autoclave.

5. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la etapa de
conversion (11, 16) se realiza a la temperatura de 90-200°C.

6. Un método de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado por que la etapa de conversion (11, 16) se realiza a
la temperatura de 150-190°C.

7. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el hierro afiadido
en la primera etapa de conversion (11) en la direccion de flujo es calcopirita (CuFeS).

8. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el hierro afiadido
en la etapa de conversion (16) que sigue después de la primera etapa de conversion es troilita (FeS).

9. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1-6, caracterizado por que el hierro
afnadido en la etapa de conversion (16) que sigue después de la primera etapa de conversién es pirrotita (Fe1-xS).

10. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el proceso de
flotacion (19) usado para la produccién de concentrados se controla por medio de las medidas electroquimicas
especificas del mineral.

11. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la etapa de
lixiviacion (9) usada en el tratamiento del concentrado se controla por medio de medidas electroquimicas especificas
del mineral.

12. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la etapa de
conversion (11, 16) usada en el tratamiento del concentrado se controla por medio de medidas electroquimicas
especificas del mineral.

13. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que en la etapa de
conversion (11) que se localiza en primer lugar en la direcciéon de flujo, los metales preciosos contenidos en los
concentrados se recuperan.
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

Esta lista de referencias citadas por el solicitante Unicamente es para comodidad del lector. Dicha lista no forma
parte del documento de patente Europea. Aunque se ha tenido gran cuidado en la recopilacion de las referencias, no
se pueden excluir errores u omisiones y la EPO rechaza toda responsabilidad a este respecto.

Documentos de patentes citados en la descripcién

e US 2568963 A [0005] [0007] e US 3957602 A[0012]
e US 2755172 A [0007] [0006] [0007] e US 4256553 A[0013]
e DE 2207382 [0012] e US 5108495 A [0025]
e CA 1069317 [0012] e US 4561970 A [0025]

Bibliografia no relativa a patentes citada en la descripcion

e Yuill W. A. et al. Copper Concentrate Enrichment
Process, SME-AIME Annual Meeting, Los Angeles,
California, 26 February — 1 March 1984 and Bartlett
R.W., A Process for Enriching Chalcopyrite Concen-
trates, 02 March 1986, 227-246 [0014]
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