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DESCRIPCION
Método para recuperar cobre de una mena de sulfuro de cobre
Campo de la invencion

La invencion se refiere a un método por el que se recupera cobre de una mena de sulfuro de cobre que contiene
pirita. Segin el método la mena se muele finamente y se lixivia en una disoluciéon que contiene acido sulfdrico en
condiciones atmosféricas por medio de hierro trivalente. Segun se lixivia el sulfuro de cobre, el hierro trivalente es
reducido a divalente y es oxidado de nuevo a trivalente por medio de oxigeno durante la lixiviacion. La lixiviacion se
lleva a cabo en un reactor cerrado, donde el gas no disuelto que surge de la disolucion en la seccion superior del
reactor es circulado de vuelta a la suspension de la disolucién, solidos y gas. La lixiviacion se realiza en presencia
tanto de hierro divalente como trivalente, y preferiblemente con el cobre disuelto actuando como catalizador para
promover la lixiviacion. Las condiciones se ajustan para que sean tales que la pirita esencialmente no se disuelve.

Antecedentes de la invencion

Una porcion significativa de las menas que contienen sulfuro de cobre es mena calcopiritica, CuFeS,, de la que el
método de procesamiento mas comun después del enriquecimiento es fundicién pirometallrgica - colado anddico -
purificacién electrolitica. Hoy en dia sin embargo hay interés también en el procesamiento hidrometalirgico de
menas de sulfuro de cobre, por el cual la primera etapa de tratamiento en si es también comdnmente la formacion
de un concentrado de flotacidn, después de lo cual tiene lugar usualmente al menos una etapa de lixiviacion del
concentrado en condiciones de autoclave. La otra aparicion principal del sulfuro de cobre es la calcocita, Cu,S, que
se procesa principalmente de la misma manera que la calcopirita. La calcopirita y la calcocita aparecen
generalmente en la misma mena, y a menudo la cantidad de calcopirita es predominante.

La lixiviacion de minerales que contienen calcopirita y/o calcocita con la ayuda de hierro trivalente en una disolucion
gue contiene acido sulfdrico se describe p.ej. en las publicaciones de patente internacionales WO 2005/042790 y
2005/005672. En ambos casos la oxidacién del hierro divalente formado en la lixiviacion a trivalente se realiza en
condiciones de autoclave, aunque al menos parte de la lixiviacion del concentrado podria ser realizada en
condiciones atmosféricas. La disolucién de sulfato de cobre formada en la lixiviacién es enviada a recuperacion de
cobre convencional.

Un método para la recuperacion hidrometallrgica de cobre a partir de calcopirita y otros sulfuros se describe en la
publicacion de patente de EE.UU. 4.115.221. En este método el mineral de sulfuro se muele hasta una finura donde
el tamafio de particula es un maximo de un micrémetro. Los soélidos sulfdricos son lixiviados en una disolucién acida,
en la que la cantidad de iones férricos es estequiométricamente suficiente para oxidar el cobre contenido en el
material de sulfuro de cobre. Parte del hierro es retirado de la disolucién de sulfato de cobre precipitando el sulfato
ferroso de ella, después de lo cual la disolucién es enviada a electrdlisis del cobre. La disoluciéon que sale de la
electrolisis, que es diluida en relacién al cobre, es enviada a una etapa independiente, en la que el hierro ferroso ain
en disolucion es oxidado a trivalente antes de enviar la disolucion de vuelta a la lixiviacion de sulfuro. En el método,
la lixiviacion y la formacién de hierro trivalente usado en la lixiviacion tienen lugar en etapas diferentes.

La patente europea EP 815.270 (= WO 09/29439) describe un método para lixiviar minerales sulfaricos, donde el
mineral también contiene hierro. Segun el método, el mineral se muele hasta una finura donde el P80 es 20
micrémetros o menos. La lixiviacion tiene lugar por medio de hierro férrico y acido sulfdrico en un reactor abierto, y
se alimenta oxigeno al reactor para oxidar el hierro ferroso formado en la lixiviacion del sulfuro de nuevo a hierro
férrico. Todos los ejemplos en la publicacion describen el tratamiento del concentrado de flotacion. La disolucion de
sulfato de cobre formada en la lixiviacion es enviada a extraccién convencional y electrodeposicion.

Se considera que el inconveniente de los dos Ultimos métodos atmosféricos descritos anteriormente es el hecho de
que, para que la lixiviacion tenga éxito, el mineral tiene que ser molido muy fino, lo que consume energia y eleva por
tanto los costes de molienda. Ademas, se puede decir del Ultimo método que con la oxidacion en un reactor abierto
tiene que ser alimentado un exceso de oxigeno, porque no puede ser llevado todo de vuelta a la circulacion.

Propdsito de la invencién

El propdsito de la invencién es eliminar las desventajas de los métodos presentados anteriormente. Se alimenta una
mena que lleva sulfuro de cobre y que contiene pirita a la lixiviacion en una forma considerablemente mas basta que
la descrita anteriormente, ahorrando de este modo costes de molienda. La lixiviacién de la mena y la oxidacion del
hierro ferroso a hierro férrico tiene lugar con la ayuda de oxigeno en la misma etapa en reactores cerrados en
condiciones atmosféricas, con lo que la eficacia del oxigeno se hace mas alta que en un reactor abierto. Se usa una
disolucién &cida que contiene hierro para la lixiviacién de la mena, que ademas de hierro ferroso y férrico también
incluye cobre, que actia como catalizador para promover la lixiviacion.

Compendio de la invencion

Los rasgos esenciales de la invencion se haran evidentes en las reivindicaciones adjuntas.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2531624 T3

La invencion se refiere a un método para lixiviar cobre de una mena de sulfuro de cobre que contiene pirita, por el
gue una mena finamente molida es lixiviada en una disolucion que contiene acido sulfdrico y hierro en una Unica
etapa. El tamafio de grano de la mena es del orden de 95-100% de 50 a 150 p. Se alimenta oxigeno a la etapa de
lixiviacion, y la lixiviacion se realiza en un reactor cerrado en condiciones atmosféricas con una disolucién que tiene
una concentracion de hierro de alrededor de 20-50 g/l, de la que la cantidad de i6n férrico es al menos 10 g/l y la
cantidad de cobre en el inicio de la lixiviacion es 8-12 g/l.

Lista de dibujos
Se muestra un diagrama de flujo del método acorde con la invencion en la Figura 1.
Descripcion detallada de la invencion

El método acorde con la invencion es particularmente adecuado para la lixiviacion de una mena de sulfuro de cobre-
pirita de tipo calcocita, aunque por supuesto también puede ser adaptado para la lixiviacion de otras menas de
sulfuro. EI método se describe mas adelante con referencia a la Figura 1. El proposito en el método es lixiviar mena
de sulfuro en particular sin pretratamiento de enriquecimiento. Las condiciones de la etapa de lixiviaciéon 1 se ajustan
para que sean tales que se disuelva una parte tan pequefia como sea posible de la pirita contenida en la mena. La
mena se muele para la lixiviacion hasta un tamafio de grano de 95-100 % de 50 a 150 micrémetros para que
contenga tan poco como sea posible de las fracciones mas finas. La mena molida es alimentada al primer reactor de
lixiviacion. El nUmero de reactores en serie en la etapa de lixiviacion puede variar segin la necesidad, pero tanto la
lixiviacion de la mena como la oxidacién del hierro ferroso a hierro férrico tienen lugar durante la misma etapa.

Se producen tipicamente las siguientes reacciones en la lixiviacion de la mena de sulfuro de cobre:

Cu,S + 2 Fex(SO0u)s — 2 CuSO4+S +4 FeSO, 1)
CuS + Fey(SO4)s — CuSO4+S + 2 FeSO, @)
S + 3 Fe(S04)3 + H20 — 6 FeS0, + 4 HySO, ®)
2FeSO; +H,SO4+% 0,  —  Fex(SOu)s+ Hy0 @)
FeS; + H0 + 3% 0, — FeSO4+ H,S0, (5)

Se usa una disolucion para lixiviar mena de sulfuro de cobre con una concentracion de acido sulfarico de al menos
20 g/l, preferiblemente 70-95 g/l. El hierro total en disolucion es 20-70 g/l, donde la cantidad de hierro trivalente es al
menos 10 g/l, la relacién Fe*'IFe?* se ajusta preferiblemente a la region de 0,5-1,2 y la cantidad de cobre disuelto
alrededor de 8-12 g/l en el inicio de la lixiviacion. Preferiblemente la disolucién es rafinado de la etapa de extraccion,
a partir de la cual la mayoria del cobre ha sido retirada. Cuando la disolucion usada en la lixiviacién es del tipo
descrito anteriormente, se ha encontrado que las reacciones 1, 2 y 4 proceden casi al 100%, pero la reaccion 3 s6lo
alrededor de 5% vy la reaccion 5 (disoluciéon de la pirita) alrededor de 3%. Como puede verse a partir de las
reacciones anteriores, el acido sulfurico es generado sélo en la reacciones 3 y 5 y todo el resto del azufre es
recuperado como azufre elemental.

Cuando esta presente cobre en la disolucion usada para la lixiviacion de la mena, éste ayuda a la regulacién del
potencial de oxidacién-reduccién de la lixiviacién. Obviamente, la concentracidon de cobre de la disolucién aumenta
segun procede la lixiviacion, porque el propdsito es lixiviar el cobre en la mena, pero generalmente en la lixiviacién
acorde con la técnica anterior la concentracion de cobre del rafinado es baja, en la region de menos que 2 g/l.

El potencial de lixiviacion se ajusta para que sea 450-550 mV frente al electrodo de Ag/AgCI en el final de la
lixiviacion. La relativamente alta concentracion de hierro ademas de la concentracion de cobre facilita el ajuste del
nivel de potencial mencionado anteriormente. El ajuste del potencial también facilita la limitacién de la disolucién de
la pirita, que consume mucho oxigeno y aumenta la necesidad de neutralizacion.

La lixiviacion de la mena de sulfuro de cobre tiene lugar a una temperatura de 85-95°C. La regulacién de la
temperatura del reactor se realiza indirectamente. Un mecanismo de regulacién de la temperatura indirecto es usar
deflectores, en los que se hace circular un medio, por ejemplo vapor o fluido refrigerante. Otro método es equipar el
reactor con bobinas de calentamiento/enfriamiento. La ventaja de la regulacién indirecta es el hecho de que no se
introduce exceso de agua en la etapa de lixiviacion. Las aguas madres de la lixiviacién, es decir el rafinado de
extraccion, son precalentadas a una temperatura de 70-80°C con el calor de reaccién generado en la lixiviacion.

Tipicamente se alimenta oxigeno a todos los reactores de la etapa de lixiviacion para oxidar el hierro ferroso a hierro
férrico, pero alimentar oxigeno a cada reactor no es sin embargo absolutamente esencial. El oxigeno puede ser
alimentado como oxigeno, aire enriquecido en oxigeno o aire. Por medio de un control preciso de la temperatura, la
disolucién de la pirita también puede ser regulada y por tanto los costes de lixiviacion restringidos. Los reactores son
equipados con mezcladores eficaces, que mantienen el sélido, liquido y gas en suspensién. La mezcla eficaz
mantenida en los reactores permite la alimentacion de un sélido bastante basto en la etapa de lixiviacion. El gas
oxidante es preferiblemente alimentado por debajo del elemento mezclador, desde donde el mezclador lo aspira
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hacia la suspension. El elemento mezclador estd compuesto preferiblemente de dos mezcladores de cuchilla
situados en el mismo eje, que estan conformados de una manera apropiada para el propdsito. La velocidad de las
puntas del mezclador se ajusta para que sea menos que 5 m/s, para que las cuchillas del mezclador
fundamentalmente no se desgasten.

Los reactores son equipados con una cubierta para que el gas que se acumula por encima de la suspension puedan
ser circulados de vuelta a la suspension con la ayuda del mezclador de cuchillas superior, y sé6lo la cantidad
equivalente a la cantidad de gases distintos al oxigeno en el gas es retirada de la seccién superior del reactor. Los
reactores no son sin embargo autoclaves, sino que actlan a presion atmosférica. La suspension fluye de un reactor
a otro como sobreflujo.

La disoluciéon formada en la lixiviacién, que contiene sulfato de cobre, conocida como PLS (Disolucién de Lixiviacion
Cargada), es enviada a separacion de soélidos y enfriamiento. La separacion de sélidos puede ser llevada a cabo por
ejemplo en dos etapas tales como espesamiento y filtracién, pero en la ilustracion, por razén de simplicidad, se
representa como una Unica etapa. El infraflujo de la separacién 2 consiste en la ganga de la mena (silicatos), mena
sin disolver tal como pirita, yeso y un poco de azufre elemental que es generado en las reacciones. El sobreflujo de
la separacion 2 es disolucion de sulfato de cobre, con una concentracion de cobre de alrededor de 20-50 g/, y en la
que hay aun presente aproximadamente 20-70 g/l de hierro, parcialmente en forma ferrosa y férrica, con lo que la
concentracion de hierro férrico es al menos 10 g/l. La concentracién de acido sulfdrico de la disolucion es del orden
de 18-22 g/l.

La disolucion de sulfato de cobre es enviada al enfriamiento 3, donde la disolucién es enfriada, para que su
temperatura sea adecuada para la extraccién. La mena generalmente contiene siempre también una pequefia
cantidad de calcio y arsénico, y ahora por medio de enfriamiento, el yeso y arseniato férrico son precipitados de la
disolucién, para que no precipiten durante la extraccion en la primera celda de extraccion.

La disolucion de sulfato de cobre es enviada a extraccion liquido-liquido, que se realiza en dos etapas de acuerdo
con la invencién. El hecho de que la concentracion de cobre del rafinado que sale de la primera etapa de extracciéon
puede quedar mas alta que la normal, por lo que el cobre contenido en el rafinado actia como catalizador para la
lixiviacion, puede ser considerado una ventaja de la extraccion de dos fases. Otra ventaja es el hecho de que, en
conexién con la segunda etapa de extraccion, las sustancias disueltas de la mena y/o dafiinas para la lixiviacion y la
extraccion pueden ser retiradas del rafinado sin grandes pérdidas de cobre. Cualquier extractante de cobre
conocido, cualquiera que fuera, es adecuado como extractante, diluido en un disolvente adecuado tal como
gueroseno. Es también beneficioso para el método que la concentracion de extractante en la disolucion de
extraccion se ajuste para que sea alto, en la region de 35-45%. El paso de la disolucién de extraccion se representa
en la ilustracion por una linea discontinua, con lo que la disoluciéon que entra en la extraccion, BO (organico no
cargado), se muestra por una linea discontinua y de puntos y la disolucién LO (organico cargado) que contiene
cobre que sale de la extraccidn se representa por una linea de puntos. En la primera etapa 4 de la extraccion, 65-
75% del contenido de cobre de la PLS es extraido en la disoluciéon de extraccion, después de lo cual la
concentracion de cobre de la disolucion acuosa a ser retirada de la extraccién, es decir, el rafinado, permanece en 8-
12 g/l. Como la concentracion de cobre del rafinado ha caido, su concentracion de acido sulfirico ha subido de
acuerdo con la siguiente reaccion:

CuSOs+2HR — CuR; + H,SO4 (6)

En la reaccion, R significa la parte hidrocarburo del extractante, que forma un complejo con el cobre en la disolucion
organica, y la parte de i6n hidrégeno del extractante forma acido sulfarico en la disoluciéon acuosa con el sulfato.

La mayoria, es decir, mas del 90% del rafinado es enviado de vuelta a la lixiviacién de mena 1, pero una pequefia
parte, en la regién de 3-8%, es enviada a la segunda etapa de extraccién 5. Esta parte es ajustada segun los
requisitos para que la concentracion de hierro del rafinado no suba por encima de 70 g/l o que su contenido de
impurezas tal como su contenido de cinc no suba demasiado. El rafinado a ser enviado a la segunda etapa de
extraccion es neutralizado en la etapa de neutralizacion 6 antes de la etapa de extraccion por medio de un agente
neutralizador adecuado, tal como cal o piedra caliza. Antes de la neutralizacion la concentracion de acido sulfdrico
de la disolucién es alrededor de 60-70 g/l y es neutralizada hasta un valor de pH de 1,6-1,8, para que la disolucién
sea adecuada para la extraccion. En la segunda etapa de extraccion, el cobre es retirado de la disolucion hasta que
la concentracion es alrededor de 0,5 g/l o incluso mas pequefia. La disolucién de rafinado Il de la segunda etapa de
extraccion es retirada del circuito por medio de la etapa de precipitaciéon 7, después de lo cual el cinc y el hierro que
se disolvieron de la mena durante la lixiviacién son precipitados de la disolucidn, es decir, principalmente el hierro de
la pirita, por ejemplo por medio de cal. El depésito de la neutralizacién 6, que es principalmente yeso, es también
enviado a la etapa de precipitacion. El precipitado y disoluciéon formados son retirados y procesados de una manera
apropiada.

Las disoluciones LO de ambas etapas de extraccién, que contienen una abundancia de cobre, son combinados y
enviados a las etapas de lavado y purificacién, que se representan juntas como numero de referencia 8. La
disolucién acuosa que sale de la purificacién, que es el RE (electrolito rico) a ser enviada a la electrdlisis 9, contiene
alrededor de 45-50 g/l de cobre. La electrdlisis es una electrodeposicidon convencional. El LE (electrolito pobre) que
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sale de la electrélisis es recirculado como la disolucién acuosa para purificacion.
Ejemplos
Ejemplo 1

En un ensayo los autores de la invencion lixiviaron mena de sulfuro de cobre-pirita que habia sido molida hasta una
finura de 95% por debajo de 150 micrémetros. La lixiviacion se llevo a cabo en cinco reactores dispuestos en serie, y
la lixiviacién se produjo a una temperatura de 90°C. La lixiviacion tuvo lugar por medio de rafinado recirculado desde
la primera etapa de extraccion. El tiempo de lixiviacion fue 9 h y durante este tiempo se disolvi6 el 91,8% del cobre.
El andlisis de la mena fue como sigue:

Tabla 1

Sustancia |Cantidad, % en peso
Cu 6,09

Fe 30,70

Zn 0,20

As 0,32

S 36,9

Si 10,83

Ca 1,02

Los analisis del rafinado usado para la lixiviacién y el PLS formado en la lixiviacion se dan en la Tabla 2.

Tabla 2

Sustancia |[Rafinado g/l PLS g/l
Cu 12,3 40,8
Fe 48,6 48,5
Fe™ 24,8 24,7
Fe™ 23,8 23,8
H2SOq4 63,8 19,9
cr 0,7 0,7

Los reactores de la etapa de lixiviacion fueron equipados con deflectores, donde se envidé vapor dentro de los
deflectores del primer reactor para calentar el especio del reactor. El rafinado fue calentado antes de ser alimentado
a la etapa de lixiviacion con calor recuperado en el enfriamiento de la PLS, pero el control de la temperatura final de
la disolucién se realiz6 por medio del vapor del deflector. Dado que las reacciones que se producen en la lixiviacion
son exotérmicas, los reactores posteriores fueron enfriados por medio del fluido refrigerante que fluye en los
deflectores. La disolucién fluy6é de un reactor a otro por gravedad. Los reactores fueron mezclados con la ayuda de
mezcladores de doble cuchilla, y el oxigeno requerido para oxidar el hierro fue alimentado por debajo del mezclador.
El potencial redox de la etapa de lixiviacion fue ajustado para que fuera un valor de 400-550 mV frente a electrodo
de Ag/AgCl.

La suspension de la disolucion y sélidos a ser retirada del Gltimo reactor de lixiviacion fue enviada a espesamiento.
La composicion del infraflujo del espesante fue como sigue: Cu 0,55%, Fe 31,1% y Zn 0,1%.

El sobreflujo del espesante fue una PLS rica en cobre, que fue enviada a enfriamiento antes de la extraccién. La
disolucién fue enfriada hasta una temperatura por debajo de 38°C, para hacerla adecuada para la extraccion. En
conexion con el enfriamiento de la disolucién, yeso y arseniato férrico fueron precipitados de ella, y fueron retirados
de la disolucién por medio de espesamiento y filtracion.
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La extraccion de la PLS se llevd a cabo en dos etapas, la primera de las cuales comprendia dos celdas de
extraccién en serie. La concentracion de cobre de la PLS fue 40 g/l. La concentracién del extractante usado para la
disolucién de extraccion organica BO fue 40%. Durante la primera etapa de extraccion aproximadamente 70% del
cobre en la PLS fue extraido en la disolucion organica, y la concentracién de cobre del rafinado restante fue
aproximadamente 12 g/l.

El rafinado de la extraccion fue en su mayoria recirculado de vuelta a la lixiviacion de la mena, pero
aproximadamente 6% de él fue enviado a la preneutralizacion que precede a la segunda etapa de extraccién, que
ayuda al control del contenido de hierro y cinc de la disolucion que circula en el circuito de lixiviacion y extraccion.
Ademas del rafinado, las aguas de lavado de diversos precipitados fueron enviadas a preneutralizacion, con lo que
la concentracion de Cu de la disolucién llegé a ser 7,2 g/l. La neutralizacién de la disolucién se llevé a cabo con cal,
desde una concentracién de H.SO,4 de 80 g/l hasta un valor de pH de 1,6-1,8. La disolucién transparente que resultd
de la separacién de los sélidos fue enviada a la segunda etapa de extraccion, que comprendia una Unica celda de
extraccion. La disolucion de extraccion usada fue la misma disolucion de extraccidon que la de la primera etapa de
extraccion. En la segunda etapa, se extrajo el 93% del cobre contenido en la disolucién acuosa, con lo que la
concentracion de Cu de la disolucion a ser retirada de esta etapa fue sélo 0,5 g/l.

Las disoluciones organicas ricas en cobre que salen de ambas etapas de extraccion fueron combinadas y enviadas
a la etapa de purificacion y lavado, que consistian en dos celdas purificadoras, una celda de lavado de la disolucién
de extraccién y un tanque de disolucién de LO organico. Durante la etapa de lavado los cloruros y hierro férrico
contenidos en la disolucién fueron retirados de la disolucién organica con un lavado con agua.

En las celdas purificadoras el cobre se extrajo de la disolucion organica en una disolucion acuosa, que fue el
electrolito pobre LE que sale de la electrodeposicion del cobre. La disolucién acuosa que sale de la purificacion fue
un electrolito rico en cobre (RE), que fue enviada a electrolisis.

Ejemplo 2

En un ensayo los autores de la invencion lixiviaron mena de sulfuro de cobre-pirita que habia sido molida hasta una
finura de 95% por debajo de 150 micrémetros. La lixiviacion se llevé a cabo en un reactor a una temperatura de
90°C. El reactor de lixiviacion fue equipado con deflectores. El elemento de mezcla fue equipado tanto con un
mezclador superior como inferior. El mezclador superior fue un tipo A y el mezclador inferior un tipo GLS. El tiempo
de lixiviacion fue 8 h. Una disolucién de lixiviacion sintética correspondia a un rafinado de extraccion, en el que la
relacion Fe*'/Fe* se ajusté a un valor de 0,75:1. La disolucion fue precalentada antes de ser alimentada al reactor
de lixiviacion. El contenido de sélidos de la suspension en el reactor se ajusté a 400 g/l. La cantidad de alimentacién
de oxigeno en el ensayo fue una constante, 80 mi/min/l (suspension). Los analisis de la mena molida y la disolucién
de lixiviacion fueron como sigue:

Tabla 3
Sustancia Mena, % en Concentracion de
peso la disolucion de
lixiviacion, g/l
Cu 7,8 10
Fe 34,9 49,8
Fe™ - 21,4
Fe™ - 28,4
Zn 0,076 6
As 0,47 -
S 42,7 -
SiO; 10,6 -
Ca 0,39 -
H>SO4 - 85

En este ensayo se disolvio el 93,9% del cobre. Hubo 41,5 g/l de cobre, 49,4 g/l de hierro y 21,1 g/l de acido sulfdrico
en la disolucién producto de la lixiviacién. Por consiguiente la composicién de la disolucidon producto enfriada a <
38°C es una disolucién de alimentacién adecuada como tal para el subprocedimiento siguiente, es decir la extraccion

6
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del cobre. El analisis de los solidos separados de la suspension, el residuo de la lixiviacion, después de la lixiviacion
se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4
Sustancia |Residuo de la lixiviacion,
% en peso

Cu 0,42

Fe 35,7

Zn 0,06

As 0,45

S 44,4

SiO; 11

Ca 0,22

Ejemplo 3

En un ensayo una PLS rica en cobre obtenida de lixiviacion fue alimentada a un sistema de extraccion, que consistia
en dos celdas de extraccion, un tanque LO de organico cargado, una celda de lavado y dos celdas de purificacion. El
sistema de extraccion funciona en el principio de contracorriente. La cantidad de extractante de la fase organica fue
45% en volumen. La temperatura de todas las disoluciones diferentes fue 35°C.

En la extraccién el 74% del cobre contenido en la PLS se transfirid a la fase organica. Las gotitas de agua fueron
retiradas de la fase organica cargada en el tanque LO. El hierro férrico fue separado por lavado de la fase organica
cargada con cobre en la celda de lavado con agua de lavado acida. En la purificacion el cobre fue retirado de la fase
organica cargada con una disolucién de electrolito (LE), formando una disolucion de electrolito rica en cobre (RE).
Ambas disoluciones producto del ensayo fueron adecuadas para procesamiento posterior; el rafinado como aguas
madres para lixiviacion y el RE para electrolisis.

Los andlisis de la disolucion producto de la lixiviacion o PLS, la disolucién de alimentacién de lixiviacion o rafinado
de extraccion, disolucion de alimentacién de la purificacion (LE) y disolucion producto de la purificacion (RE) se
presentan en la Tabla 5.

Tabla 5

Sustancia PLS, g/l rafinado g/l LE, g/l RE, g/l

Cu 34 9 35 47
Fe 53 53 0,19 0,2
Fe™ 37

Fe” 15,8

H2S04 25 61 169 153
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REIVINDICACIONES

1. Un método para la lixiviacién de cobre de una mena de sulfuro de cobre-pirita, por el que la mena finamente
molida es enviada a una disolucién que contiene acido sulfarico y hierro, que es oxidado durante la lixiviacion, en
donde la mena de sulfuro de cobre es molida hasta un grado de finura de 95-100% a 50-150 pm y enviada a una
etapa de lixiviacion llevada a cabo en reactor cerrado, que ocurre en condiciones atmosféricas y en la que la
lixiviacion se lleva a cabo con una disolucion, cuya concentracion de hierro es alrededor de 20-70 g/l, de la que la
cantidad de hierro férrico es al menos 10 g/l, la cantidad de cobre en el inicio de la lixiviacién 8-12 g/l y la
concentracion de H,SO4 un minimo de 20 g/l.

2. Un método segun la reivindicacién 1, caracterizado por que la temperatura de la etapa de lixiviacion es 85-95°C.
3. Un método segun la reivindicacién 1, caracterizado por que se alimenta oxigeno a la etapa de lixiviacion.

4. Un método segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la relacion Fe**/Fe** de la disolucién que entra en la
lixiviacion se ajusta a la region de 0,5-1,2.

5. Un método segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el potencial de oxidacién-reduccion en el final de la
etapa de lixiviacion se ajusta para que sea 450-550 mV frente a Ag/AgCI.

6. Un método segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la disoluciéon acuosa rica en cobre (PLS) que sale de
la etapa de lixiviacion es enviada a extraccion liquido-liquido de dos etapas, en la que el rafinado de la primera etapa
es recirculado en gran medida de vuelta a la lixiviacién de la mena de sulfuro de cobre.

7. Un método segun la reivindicacién 6, caracterizado por que antes de la extraccién liquido-liquido la disolucién
acuosa rica en cobre se enfria.

8. Un método segun la reivindicacion 7, caracterizado por que se retiran yeso y arseniato férrico de la disolucién
acuosa rica en cobre en conexion con el enfriamiento.

9. Un método segun la reivindicacion 7, caracterizado por que la capacidad térmica de la disoluciéon acuosa rica en
cobre es explotada para calentar la disolucion, es decir, el rafinado, que entra en la etapa de lixiviacién.

10. Un método segun la reivindicacion 6, caracterizado por que mas del 90% del rafinado de la primera etapa de
extraccion es recirculado a la lixiviacion del sulfuro de cobre y el resto es enviado a la segunda etapa de extraccion.

11. Un método segun la reivindicacion 10, caracterizado por que el rafinado al ser enviado a la segunda etapa de
extraccién es sometido a neutralizacion de su contenido de &cido sulftrico de 60-70 g/l hasta un valor de pH de 1,6-
1,8 para neutralizar el acido en la disolucion.

12. Un método segun la reivindicacion 11, caracterizado por que la neutralizaciéon se realiza por medio de cal o
piedra caliza.

13. Un método segun la reivindicacion 8 6 10, caracterizado por que la concentracion de cobre del rafinado Il que
sale de la segunda etapa de extraccion es alrededor de 0,5 g/l.

14. Un método segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la etapa de lixiviacion de la mena se realiza en varios
reactores cerrados conectados en serie, en los que un gas que contiene oxigeno es alimentado por debajo del
elemento de mezcla del reactor y donde dichos reactores estan equipados con deflectores.

15. Un método segun la reivindicacién 14, caracterizado por que la temperatura de los reactores es ajustada
indirectamente por medio de un agente alimentado dentro de los deflectores.

16. Un método segun la reivindicacién 14, caracterizado por que los reactores de la etapa de lixiviacion estan
equipados con un elemento de mezcla, que esta compuesto de dos mezcladores situados en el mismo eje a fin de
formar una suspension de sélidos, liquido y gas.
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