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PROCEDIMIENTO SELECTIVO DE EXTRACCION DE METALES DE UN
MINERAL BRUTO, DISPOSITIVO Y SISTEMA PARA SU REALIZACION

Campo de la Invencién

La presente invencidn tiene aplicacion en el campo de los procesos pirometalirgicos
de extraccion de metales, en mineria y en materiales de reciclado desde las etapas
de concentracidn hasta las de refino y purificacion.

Antecedentes de la Invencion

Los procesos de calcinacion, tostado, fusidbn son procesos pirometalirgicos
habituales para la extraccidn de metales. Estos procesos requieren tratamientos
térmicos que permiten inducir la transformacion mineraldgica de las menas metalicas
mediante reacciones quimicas de descomposicién, reduccién u oxidacién. Los
procesos pirometallrgicos requieren una alta demanda energética por que los
tratamientos térmicos se aplican al conjunto formado por el mineral de mena y de
ganga y las reacciones que se producen no son suficientemente selectivas.
Actualmente los tratamientos térmicos son poco comunes en las etapas de
concentracion y enriquecimiento, se suelen reservar a las etapas mas avanzadas de
refino y purificacion, aunque estos tratamientos son normalmente complejos y

costosos, permiten obtener el metal en un mayor estado de pureza.

Actualmente en la extraccién de metales como hierro, niquel, estafo, cobre, oro o
plata se suele utilizar alguna etapa con métodos de pirometalurgia. Los métodos
metallrgicos como hidro-, bio-, electro- o piro-metalurgia no cubren completamente
las demandas actuales de concentracion y transformacion de metales en menas
complejas polimetalicas o monometalicas con fases poli-minerales, en yacimientos
de baja ley, en metales denominados raros, asi como en residuos de escombrera,

industriales o electrénicos.

La tecnologia microondas aplicada a la mineralurgia aparecié como un proceso de
interés industrial en la década de 1990. Su interés ha ido creciendo con el tiempo
(Bobicki et al. “Microwave heating of ultramafic nickel ores and mineralogical effects”.
Minerals Engineering, 2014, Vol. 58, 22-25). Sin embargo, su aplicacién extensiva
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esta todavia limitada, condicionada sobre todo por los avances en la
instrumentacién, los materiales de fabricacion, la modelizacion de los aplicadores
microondas, y por la heterogeneidad de los minerales y complejidad de las

interacciones fisico-quimicas que se producen con los campos electromagnéticos.

Las interacciones de los minerales con los campos electromagnéticos se basan
varios fendmenos, algunos de los cuales no son aun bien conocidos. En metales, los
procesos térmicos con microondas se relacionan con el efecto Joule (Yoshikawa,
“Recent Studies on Fundamentals and Application of Microwave Processing of
Materials. Advances in Induction and Microwave Heating of Mineral and Organic
Materials”, S. Grundas, Ed., Croatia, Intech Open Publisher, 2011, pp. 1-26). Sin
embargo, en otros componentes minerales, ya sean fases originales o fases de
transformacion mineral formadas durante el tratamiento con microondas, se
presentan otros fendmenos como son el dipolar o el ibnico, ademas de otros menos
conocidos. Actualmente no existe suficiente conocimiento que explique todos los
fendbmenos térmicos y no térmicos que se generan durante el tratamiento con

microondas.

Los equipos microondas de mayor implantacion en la industria son aplicadores
multimodo que trabajan en todo el campo electromagnético de las microondas de
forma indiscriminada y sin seleccion de trayectoria de propagacion de ondas
preferente. Estas soluciones multimodo presentan una distribucion de campo
electromagnético no homogéneo y una baja densidad de potencia. No permiten
concentrar la energia en regiones especificas dentro del aplicador, por lo que
presentan una capacidad muy limitada de alcanzar temperaturas de reaccién en los
procesos industriales. Debido a su mayor sencillez de disefio y operacion estdn méas
extendidas para otras aplicaciones de mas baja temperatura. Por el contrario, las
soluciones monomodo de los aplicadores microondas permiten concentrar la energia
con suficiente intensidad aunque, debido a su complejidad de disefio y de las
variables de las que dependen, actualmente los aplicadores monomodo de alta
temperatura estan limitados a procesos en discontinuo y a escala de laboratorio.
Actualmente estos aplicadores se centran exclusivamente en el calentamiento con la

componente eléctrica.
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De forma general, aunque el potencial de las microondas es muy grande y en
equipos de laboratorio estaticos se han alcanzado temperaturas relativamente altas,
las aplicaciones industriales en sélidos quedan aun muy lejos de su capacidad. Esto
es particularmente cierto a temperaturas superiores a 600 °C; bien porque el
dispositivo es poco eficiente o bien porque el proceso es inestable, de tratamiento
heterogéneo y con control insuficiente de las reacciones que se producen. La
complejidad del disefio de los aplicadores, filtros, medios de tratamiento en continuo
y el aun limitado conocimiento de las interacciones y comportamiento de los

materiales con los campos electromagnéticos, limitan su uso.

El calentamiento dieléctrico es el mas habitual y buscado en microondas, y por tanto
es mas conocido el efecto de la aplicaciéon del campo eléctrico (campo E) en el
tratamiento de materiales. El calentamiento inducido mediante campo E depende de
la permitividad dieléctrica compleja de cada material y de la de sus componentes,
que es caracteristica y ademas varia con la temperatura. El calentamiento dieléctrico
es eficaz para calentar un gran nimero de materiales (susceptores) pero cuando hay
una gran diferencia en la permitividad dieléctrica compleja de los compontes que
forman un compuesto, como es en el caso de presencia de metales muy susceptores
con otros muy poco, se producen fendmenos conocidos que generan puntos de
sobrecalentamiento (*hot spot”) y reacciones descontroladas (“runaway”) con
demasiada facilidad, lo que dificulta o impide el control de las reacciones y
tratamientos homogéneos sobre la gran mayoria de menas metélicas y materiales
que contienen metales. Estas diferencias tan grandes, que ocasionalmente se han
citado como una ventaja selectiva tedrica, resultan ser un grave inconveniente que
ha limitado su aplicacion industrial e impedido el correcto tratamiento de materiales

con menas metalicas con microondas de manera eficaz.

El efecto del calentamiento inducido por la componente magnética de las microondas
(campo H) sobre un material es proporcional al pardmetro denominado
permeabilidad magnética compleja, es también caracteristico de cada material y
varia en funcién de la temperatura. El calentamiento inducido por el efecto del campo
H genera nuevas propiedades y proporciona un mayor control del calentamiento en
los metales y en las reacciones producidas. Sin embargo, no se conocen en la
técnica aplicadores para la industria que trabajen en el campo H dominante para el

tratamiento de metales, como se propone en la presente invencion.
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La solicitud CN 103447148 refiere a un dispositivo en el que la reduccién quimica del
mineral hematites a magnetita, se realiza mediante calentamiento en una camara en
la que se aplica microondas, y que se hace tras un calentamiento previo del material
en una camara de combustion. La transformacién quimica de reducciéon con
calentamiento (denominada tostacion) de hematites a magnetita, es de uso
tradicional en la industria para permitir su separaciéon magnética de la ganga y su
recuperacion como mena de hierro, pero en la referida solicitud se aplica energia

microondas como fuente de energia.

Esta solicitud es diferente del procedimiento anterior porque utiliza un dispositivo que
mediante un aplicador realiza directamente una exposicion especifica a la
componente magnética (campo H) de la frecuencia microondas. La exposicion
especifica al campo H permite una transformacion de la hematites débilmente
magnética a hematites magnética (ferromagnética), sin necesidad de tener que
producir una reducciéon quimica. Ademas, cuando se busca un enriquecimiento o un
refino, las reacciones quimicas inducidas con aditivos susceptores a un campo
especifico permiten el control y la aplicabilidad del procedimiento en menas
polimetalicas.

Y ademas no afecta a la patentabilidad de la invencién porque este procedimiento y
dispositivos no pueden sugerir la aplicacion de la presente invencion por que no
permite el disefio del procedimiento, ni la separacion de las componentes de campo
electromagnético, no permite el tratamiento de otros metales distintos a 6xidos de
hierro y menos aun el de menas polimetalicas para extraer sus componentes

metalicos de interés comercial.

La solicitud WO 9808989 A1 describe un método de desulfuracion por oxidacion de
pirita con recirculacién de los gases generados en un proceso discontinuo en el que
se utiliza energia microondas para calentar, y en el que se obtiene hematites y

azufre.

Esta solicitud es diferente a la presente invencidn porque ésta describe un proceso y
dispositivos de tratamiento que incluye la descomposicion no oxidante de los

sulfuros, que no esta restringido a pirita, sino que incluye a los sulfuros metélicos y
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polimetalicos, asi como a sus posibles mezclas que puedan estar presentes, y que
para ello se requiere una exposicion especifica al campo magnético (campo H) de
las microondas en aplicador monomodo, y que en combinacion con otras etapas
sucesivas en el campo E y E-H permite la obtencién de componentes comerciales
metdlicos y azufre sélido.

No afecta a la pantentabilidad porque el método de la solicitud no pueden sugerir un
proceso y dispositivos de tratamiento por que no permite la separacion de sulfuros
metdlicos de distintos metales, no permite la extraccion y separacion de los distintos
metales en sulfuros polimetalicos y de combinaciones de otras menas y no permite

un procedimiento industrializable en continuo.

La solicitud US4906290 describe un método de tratamiento de menas metélicas para
obtener como producto un precursor para etapas posteriores de fundido. El método
publicado utiliza menas o concentrados de minerales mezclados con un compuesto
carbonoso (carbones de bajo rango) que actia de reductor a partir de un preparado
en forma de pellets utilizando energia microondas. Las menas pueden contener
oxidos o bien sulfuros metalicos que una vez secos por la acciéon de las microondas
experimentardn ademdas una reduccién general. Utiliza la conocida transformacién
quimica de reduccion con calentamiento (denominada tostacion), de uso tradicional
en la industria para concentrar el metal, utilizando la energia microondas para

calentar e iniciar la reduccion.

Esta solicitud es diferente a la presente invencion por que se utiliza una exposicioén
especifica al campo magnético (campo H), ademas de posibilidad de exposicion al
campo eléctrico (campo E) en etapas distintas, permite un calentamiento diferencial
muy selectivo en solo algunos componentes metalicos y produce transformaciones
de concentrado hasta niveles de metal elemental. Las etapas de exposicion a los
campos especificos individualmente permiten el control de proceso, la secuenciacion

de las reacciones y la separacion de los productos obtenidos.

Y ademas no afecta a la patentabilidad de la invencion porque este procedimiento no
puede sugerir la aplicacion de la presente invencidn ni de sus dispositivos porque no
permite el control de las reacciones por los tratamientos con los campos especificos
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de las microondas, la reduccion hasta metal elemental y el tratamiento de menas

polimetalicas para extraer sus componentes metélicos de interés comercial.

Estas ensefianzas no son suficientes y quedan alejadas para tratamientos en
continuo con reacciones selectivas y controladas, en procesos reproducibles a
escala industrial en menas complejas polimetalicas y monometalicas poliminerales

de baja ley.

La separacion magnética es conocida y de uso comdn en procesos mineros e
industriales para concentrar eficazmente minerales magnéticos. Sin embargo, el
proceso para obtener una fase con propiedades magnéticas suficientes, partiendo de
minerales no separables magnéticamente (diamagnéticos, algunos paramagnéticos),
no es sencillo de realizar industrialmente. Esto es debido a que se generan e
interaccionan entre si mdaltiples fendémenos térmicos, eléctricos, magnéticos vy
quimicos, que afectan a los componentes de las propias menas y a sus reacciones

con las adiciones.

El problema industrial a resolver es poder conseguir un proceso industrializable en
continuo que resuelva la extraccion de metales en menas complejas polimetalicas y
monometalicas poliminerales de baja ley, y que éste sea un proceso rentable y
sostenible.

En resumen, aunque se han mencionado potenciales aplicaciones de la energia
microondas en los procesos de minerales en enriquecido de algunos metales (hierro,
cobre) no es conocida en la actualidad una solucién para una gran cantidad de
metales, ni tampoco que sea industrial, fiable y robusta, principalmente debido a las
limitaciones de escalado, eficiencia y reproducibilidad y control de los campos
aplicados, que han impedido su implantacion en la industrial. La solucién que
propone la presente invencidn permite extraer y concentrar los componentes
metdlicos de interés comercial a partir de menas polimetalicas o monometalicas

poliminerales o de baja ley, a escala industrial y en un procesos continuo.

Descripcién de la Invencion
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La presente invencidén es un procedimiento selectivo de extraccion de metales de un
mineral bruto, que comprende una etapa de calentamiento electromagnético de dicho
mineral bruto con microondas en campo magnético dominante, o campo H, en aplicador

monomaodo abierto seguido de una de las dos opciones siguientes:

- una etapa adicional de calentamiento dieléctrico con microondas en el
campo eléctrico dominante, o campo E, y/o una etapa de calentamiento
dieléctrico y magnético simultdneamente con microondas en campo
eléctrico y magnético alternante, o campo E-H, ambas en aplicador

monomodo;

- una etapa adicional de calentamiento dieléctrico y magnético
simultdneamente con microondas en campo eléctrico y magnético
alternante, o campo E-H, y una etapa de calentamiento con microondas en
el campo eléctrico dominante, o campo E, ambas en aplicador monomodo;

y separacién de los productos obtenidos después de cada etapa de calentamiento.

El procedimiento permite operar en continuo, preferiblemente.

En otro aspecto preferible de la invencion, dicha separacion después de cada etapa de
calentamiento es una separacion magnética de los productos obtenidos, en frio o en
caliente, y gracias a las propiedades magnéticas resultantes del tratamiento. Este
separador también puede ser por corrientes de Foucault u otros medios equivalentes.
En otro aspecto preferible, dicha separacién puede ser por densidad.

La extraccion de metales se entiende que comprende uno o varios de sus procesos
asociados, como concentrado de menas, enriquecimiento de los metales, refino o
purificacién. En ellas el mineral bruto sufre transformacion selectiva que permite separar

y extraer los componentes metalicos de mayor valor generando un nuevo producto.

En un aspecto preferible de la invencion, dicho mineral bruto contiene una mena
polimetalica y/o una mena monometalica poli-mineral. En otro aspecto preferido este
mineral bruto es de baja ley. En un aspecto preferido mas, dicho mineral bruto son

residuos industriales.
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En el alcance de la presente invencion, se entiende por “mineral bruto” a la roca,
subproducto minero, residuo industrial o producto intermedio del tratamiento susceptible
de ser procesado, que contiene alguna mena metdlica ademas de la ganga y que se

encuentra previamente particulado.

En el alcance de la presente invencidn, se entiende por “mena” o “mena metalica” al
mineral o agregado mineral de origen natural o artificial, que contiene al menos un

metal.

En el alcance de la presente invencién, se entiende por “menas polimetalicas” al

agregado de mineral que contiene mas de un metal en sus minerales constituyentes.

En el alcance de la presente invencion, se entiende por “menas monometalicas
poliminerales” al agregado mineral que contiene un metal que se encuentra en varias

fases minerales.

En el alcance de la presente invencion, se entiende por “ganga” al mineral o agregado
mineral que no contiene metales o que los tiene en una fase que no es aprovechable

econdmicamente.

En el alcance de la presente invencion, se entiende por “extraccidon de metales” al
proceso mediante el cual se obtiene al menos un componente metalico de interés
comercial a partir de un mineral bruto previo de menor valor y comprende al menos una

de las etapas de valorizacion: concentracion, enriquecimiento, refino o purificacién.

En el alcance de la presente invencion, se entiende por “concentracion” de una mena al
proceso mediante el cual se consigue un aumento de dicha mena respecto a otras
menas y a la ganga. Esta concentracion no conlleva necesariamente transformacion

mineralégica.

En el alcance de la presente invencion, se entiende por “enriquecimiento” de una mena
al proceso mediante el cual se consigue un aumento en la concentracién de al menos
uno de sus componentes metélicos que suele llevar un proceso de transformacién del

propio mineral.
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En el alcance de la presente invencion, se entiende por “refino” de menas al proceso
por el cual se produce un aumento en la concentracion de un metal, por eliminacién de

impurezas.

En el alcance de la presente invencion, se entiende por “purificacion” de menas al
proceso por el cual se produce un aumento en la concentracién de un metal hasta

niveles de alta concentracion de metal, que es normalmente superior al 85%.

En el alcance de la presente invencion, se denomina “campo magnético dominante” o
“campo H” a aquella region del espacio, en la que la intensidad relativa del campo
magnético de las microondas representa mas del 60% del campo electromagnético
total, de tal forma que el mineral recibe la mayor parte de la energia electromagnética

como energia magnética.

En el alcance de la presente invencion, el término “monomodo” se refiere a la seleccion
de una de las soluciones posibles del campo electromagnético en la camara

microondas.

En el alcance de la presente invencidén se entiende por “aplicador microondas” la parte
del sistema en la que se trata el mineral bruto, y que se compone de una camara
microondas y del tramo de la unidad de transporte que atraviesa dicha camara. El
disefio del conjunto formado por la camara microondas y del tramo de la unidad de
transporte determina la seleccion a la exposicion de campo H, de campo E o de campo
E-H.

En el alcance de la presente invencion se entiende por “camara microondas” la
estructura de superficie conductora que tiene una geometria interna especificamente
disefiada, que confina el campo electromagnético en su interior y define el modo del

campo electromagnético.

En el alcance de la presente invencién, se entiende por “aplicador microondas
monomodo” a aquel en cuya camara microondas y mediante el sintonizado, presenta un
solo modo del campo electromagnético. Una particularidad de este aplicador es que sea
resonante, entendiéndose por “resonante” cuando la onda de uno de los campos

electromagnéticos esta en fase.
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En el alcance de la presente invencién, se entiende por “aplicador microondas
monomodo abierto” a aquel que dispone de aperturas suficientemente amplias como
para permitir la entrada y salida del material bruto y de su medio de transporte.

En el alcance de la presente invencion, se denomina “campo eléctrico dominante” o
“campo E” a aquella region del espacio, en la que la intensidad del campo eléctrico de
las microondas representa mas del 60% del campo electromagnético total, de tal forma
que el mineral recibe la mayor parte de la energia electromagnética como energia

eléctrica.

En el alcance de la presente invencion, se entiende por “campo eléctrico y magnético
alternante”, o “campo E-H” a aquella regién del espacio en la que el mineral se somete
a una secuencia de maximos de campo H y de campo E de forma alternantes y

consecutivos en aplicador microondas monomodo.

Las adiciones de agentes susceptores que actian como reductores, asi como sales
reactivas y gases en atmoésferas controladas permiten completar el disefio del proceso
para separar las fases de interés. De forma que otro aspecto preferible de la invencién
comprende la adicion de carbono como componente reductor a dicha mena particulada,
previo a cualquier etapa de tratamiento microondas. Muy preferiblemente, dicho
carbono es grafito, humatos, negro de humo, o carbonatos. Otro aspecto preferible es
que el procedimiento se realice en atmoésfera controlada, mas preferible aun en una

atmésfera andxica en presencia de N, o COo.

En el alcance de la presente invencidn, se entiende por “atmésfera controlada” un
ambiente en donde se ha modificado la composicién gaseosa a la que se expone el
mineral bruto durante el tratamiento en el aplicador microondas monomodo abierto

mediante aportes externos de gases inertes o con gases reactivos conocidos.

En el alcance de la presente invencion, se entiende por “atmoésfera andxica” un

ambiente en que la presion parcial de oxigeno es equivalente a cero.

Durante el tratamiento del mineral bruto con sulfuros en una atmésfera anoxica se

produce azufre. De forma que un aspecto preferible mas comprende una etapa de
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extraccion de azufre elemental por condensacion o solidificacion de los gases extraidos
de esta atmaésfera andxica. Para ello se pueden adicionar previamente sales alcalinas,
alcalinotérreas y de amonio previamente, para generar componentes metdalicos
desulfurados y sulfatos recuperables. Asi, el aspecto mas preferible comprende una
etapa adicional de produccién directa de azufre elemental de alta pureza mediante un
proceso en continuo a partir de los gases frios (inferior a 120 °C) extraidos del aplicador

monomodo abierto.

Otro aspecto preferido del proceso es la aplicacién adicional de un campo magnético
estatico externo a alguna o a todas las etapas de tratamiento microondas. Este campo
adicional mantiene la magnetizacion en el mineral y mejora la conservacion de la
magnetizacion resultante desde el final del calentamiento y durante el enfriamiento
hasta alcanzar la temperatura de Curie o de Néel del componente mineral metalico. En
los minerales menos sensibles al campo magnético se hace una separacion magnética
inmediata en caliente. El procedimiento puede comprender el acoplamiento de imanes o
electroimanes que se emplazan en el extremo de salida del aplicador y en la zona de

enfriamiento para conservar la magnetizacion resultante en el mineral.

En otro aspecto preferible, el mineral bruto transita a través de un tubo contenedor de
movimiento rotativo. Este tubo que transporta el mineral tiene un comportamiento

dieléctrico refractario poco susceptor de microondas.

En otro aspecto preferible mas, el aplicador microondas monomodo comprende filtros
de radiacion en los extremos de entrada y salida. Estos filtros confinan las microondas
en el interior del aplicador y evitan las fugas.

En el alcance de la presente invencidén, se entiende por “filtro de radiacién” a un
dispositivo capaz de retener la radiacién, manteniendo el nivel de fugas dentro de los
limites legales, de acuerdo con las especificaciones de la Directiva CE 2004/40.

Una aplicacion muy preferible de la presente invencion es un proceso en continuo
basado en la aplicacion de campos electromagnéticos selectivos (campo E y campo H)
o simultaneos alternantes (campo E-H) a frecuencias de microondas entre 3 kHz y 300
GHz, correspondientes a las denominadas como bandas ISM (Industrial, Scientific and
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Medical). En un aspecto preferible mas, la frecuencia de uso son las centradas en 2,45
GHz, 915 MHz, 433,92 MHz.

El efecto térmico de cada uno de los campos produce un calentamiento selectivo del
mineral que alcanza alta temperatura (normalmente entre 300 y 1500 °C) y produce en
él cambios como descomposicidn, reduccion, oxidacion, recristalizacion, fusion, etc, asi
como otros que no afectan a la fase mineral, por ejemplo cambios en los momentos

magnéticos.

El uso de una secuenciacion de campos electromagnéticos (campo H, campo E-H
alternante y campo E), con un campo magnético estatico y opcion de separacion
magnética en caliente en un dispositivo en continuo supone la posibilidad de abordar
tratamientos imposibles hasta ahora, obteniendo una especificidad segun el

componente y permitiendo el control de las reacciones.

El potencial de la invencion esta fundamentado en la capacidad de realizar un proceso
selectivo, es decir, en la posibilidad de poder generar un orden de reacciones y
comportamientos que afectan de forma distinta a los diferentes componentes, asi como
que sea predecible, es decir con la posibilidad de disefiar un proceso. El disefio del
proceso se hace en virtud de las propiedades magnéticas en la frecuencia microondas
(permeabilidad magnética compleja) y de las propiedades dieléctricas (permitividad
dieléctrica compleja) del mineral bruto y de sus componentes constituyentes que
confieren la variabilidad polimetalica, poli-mineral y de ganga del mineral bruto.

En el campo de esta invencion, la energia que se utiliza para iniciar las reacciones y
para generar cambios de propiedades en los componentes minerales la aporta la
exposicion especifica a uno de los campos de las microondas. La exposicidén al campo
electromagnético de las microondas se hace en el campo magnético (campo H), o en el
campo eléctrico (campo E) o en una sistema que alterna maximos de campo E y
maximos de campo H (campo E-H) segun cual sea el fendmeno que se desea
potenciar.

A manera de ejemplo se puede exponer, de forma general, que el efecto de la
permeabilidad magnética compleja de un componente se manifiesta de forma mas

eficaz cuando se expone al campo H. Asi, si la componente imaginaria de la
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permeabilidad magnética compleja de un material es alta, sugiere un calentamiento (o
activacion) mas eficaz con el campo H, de forma que aquellos materiales que tienen
una componente imaginaria muy baja sufren un calentamiento (o activacion) mucho
mas leve. En un material compuesto se manifiesta que unos se calientan (o activan) de
manera distinta y diferencial con respecto a los otros. Aunque con notables diferencias
esto ocurre asi también con al permitividad dieléctrica compleja.

El campo H ejerce un efecto mas selectivo sobre el mineral bruto que contiene menas
complejas, por lo que tiende a producir reacciones mas facilmente controlables (ej. con
menos evidencias de fendmenos de sobrecalentamientos puntuales indeseados), por lo
que muchas reacciones que no son posibles en un campo E silo son en un campo H. El
campo E-H, es también selectivo para algunos casos respecto al campo E y al H. La
configuracién del proceso y de la secuencia de las etapas con campos especificos
(campo H, campo E o campo E-H), permite predecir y seleccionar las reacciones de

interés exclusivamente sobre determinados minerales.

Para un disefio eficaz es conveniente determinar las propiedades de permitividad
dieléctrica y permeabilidad magnética complejas del mineral bruto, de sus
componentes, y de los productos de reaccion a las temperaturas a las que se vayan a
tratar, con la finalidad de obtener agrupaciones (clusters) de comportamiento frente a
los campos Hy E.

La granulometria del mineral bruto es también una variable. Se ha trabajado con
material de tamario fino impalpable (<0,063 mm), pero dependiendo de la textura del
grano se pueden obtener buenos resultados con tamarfio de grano de varios milimetros

(<12 mm), y en material aglomerado.

En la presente invencion se entiende por material aglomerado al material particulado
que ha sido tratado previamente mediante procesos de granulacion (ej. pellets,
atomizados).

Los productos obtenidos a partir de los distintos procesos de tratamiento aplicados son
concentrados diferenciables de la familia de los antiferromagnéticos (ej. ilmenita),
ferrimagnéticos (ej. magnetita, maghemita, pirrotina), ferromagnéticos (ej. Fe, Co, Ni,
hematites ferromagnética), paramagnéticos (ej. wolframita, pirita, siderita, Al, Pd,
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hematites paramagnética), diamagnéticos de alta conductividad (ej. Ag, Au, metales del
grupo del platino), diamagnéticos de baja conductividad eléctrica (ej. Pb) y
diamagnéticos no conductores (ej. cuarzo, calcita, asi como la mayor parte de los

componentes que forman la ganga).

El procedimiento mas preferible de la invencién comprende el flujo continuo de mena
particulada polimetalica o monometalica polimineral en el aplicador microondas
monomaodo con posibles adiciones de agentes reductores y de sales reactivas. La mena
particulada fluye por un tubo rotativo acoplado segin su eje longitudinal a la camara
microondas monomodo, preferentemente de seccidn rectangular o circular que trabaja
en frecuencias de 2,45 GHz, 915 MHz, o 433,92 MHz. Dicha mena se expone a una
atmédsfera controlada, y de los gases sulfurados generados se produce azufre elemental
mediante la unidad de captacién de azufre. La potencia microondas aplicada al mineral,
asi como la temperatura alcanzada y el tiempo de tratamiento se controla en tiempo real
mediante sensores de impedancia, de potencia y de temperatura, que aportan la
informacién necesaria para poder accionar actuadores para el sintonizado y para el
control del flujo del mineral con ajustes en la alimentacion y en la velocidad de rotacion,
inclinacion y vibraciéon del tubo. El aplicador microondas monomodo contiene la camara
con una geometria interna precisa, la cual determina el modo del campo y su
distribucion. La camara contiene una Unidad de Sintonizacién incorporada que adapta
la geometria de dicha camara para sintonizar la frecuencia de trabajo en tiempo real. De
esta forma, la frecuencia y el modo obtenido dentro de la camara se mantienen
constantes dentro de los pardametros seleccionados durante el tratamiento ante las
posibles variaciones, que se puedan producir por cambios de caudal, de composicién,
de temperatura o por las transformaciones producidas en el mineral. Esto permite
controlar y aplicar los maximos de campo en el tramo de la unidad de transporte del
aplicador por el que fluye el mineral bruto, que en unos casos sera de campo H, en
otros de campo E y en otros de campo E-H. El tramo del tubo de transporte del
aplicador es un dieléctrico refractario poco susceptor de microondas. El mineral bruto
tratado en el aplicador se expone a un campo magnético estatico que se mantiene
durante un tramo de la zona de enfriamiento mediante iman (o electroiman) acoplados.
Un enfriamiento rapido bajo el campo magnético estéatico favorece el mantenimiento del
magnetismo en el mineral tratado. Los filtros situados a la entrada y salida del aplicador
confinan la energia microondas en la camara y evitan fugas. El disefio de las

transformaciones en el mineral se consigue combinando el tipo de campo con
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inductores de reacciones, que son la atmdsfera controlada (oxidante, andxica,
reductora), los compuestos reductores (grafito, humatos, negro de humo, carbonatos) y
las adiciones de sales reactivas (sales alcalinas, alcalinotérreas y de amonio). Las
fracciones magnéticas obtenidas se separan mediante un separador magnético a
temperaturas bajas (<80°C) o bien en caliente, segin sus propiedades de
susceptibilidad magnética, y las fracciones densas se separan mediante un separador
de densidad. Cada uno de los tratamientos caracterizado por la naturaleza del mineral,
el campo microondas monomodo aplicado, la atmdsfera controlada, las adiciones
reductoras, las adiciones de sales reactivas y el mantenimiento del campo magnético
estatico, define una etapa que es previa a la separacion de fracciones. La consecucién
de varias etapas de tratamiento configura el proceso que permite la extraccién de
metales a partir de menas complejas, de las que se extraen subproductos valorizables
en etapas intermedias del procedimiento (ej. mena concentrada) o bien en etapas mas
avanzadas (ej. nuevos transformados de alta concentracion metalica) o finales con
mayor grado de pureza (ej. metal purificado). Un ejemplo de ello seria que a partir de un
polimetdlico que contiene wolframita, se obtiene una etapa de concentrado de
wolframita como subproducto valorizable, y en una siguiente etapa de enriquecimiento

se obtiene WQO3;, y en una posterior de purificacién se obtendria W.

En conclusién, la presente invenciéon es un procedimiento y dispositivo metallrgico
de extraccion de metales que se realiza en etapas consecutivas con tratamiento en
uno de los modos de una de las de las componentes del campo electromagnético de
las microondas (campo H, campo E, campo E-H alternante) que se aplica con alta
densidad de potencia del campo seleccionado sobre el mineral bruto y posibles
adiciones, y que permite alimentacién y tratamiento del mineral bruto en flujo
continuo. Tras cada etapa se hace la separacién mediante separador magnético, y
en algun caso se complementa con separador por densidad. Cada uno de estos
campos actia sobre los componentes en distinta forma, siendo el campo H més
selectivo que el campo E, y causan sobre los minerales efectos de transformacion
fisica y quimica por si solos 0o mediante aditivos para fomentar exactamente las

reacciones buscadas.

La seleccién del campo mas apropiado se realiza segun las propiedades de
permeabilidad magnética y de permitividad dieléctrica complejas del mineral bruto,
de sus componentes constituyentes, de las posibles adiciones y asi como de los
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productos de reaccion. Con estos parametros, se obtienen agrupaciones (o clusters)
de los componentes que permiten identificar el tipo de campo a aplicar en el
tratamiento por cada etapa (campo H, campo E, campo E-H), las adiciones
necesarias, y definir las etapas para un tratamiento completo y, en definitiva, el
disefio del proceso. El campo H, es mas selectivo, con induccién de reacciones mas
controlables, y genera magnetizacion a temperaturas mas bajas que se
complementa bien con etapas de procesos de campo E.

Por su configuracion el proceso es industrial, tanto por la escala como por robustez
del propio tratamiento. Es en continuo, gracias al uso de aplicador monomodo
abierto, es flexible, por su capacidad de adaptarse al tipo de mineral bruto, es
también modular, porque se puede realizar con dispositivos portables y es ademas
un tratamiento en seco. Otra de las grandes ventajas es que ofrece un control
adaptativo del proceso, lo cual es posible gracias al sistema de control en los

aplicadores monomodo, lo que lo hace energéticamente muy eficiente.

El proceso de la presente invencion puede ser compatible con otros procesos existentes
y ofrece ventajas como tratamiento previo a tratamientos por hidrometalurgia, asi como

en aprovechamiento de los residuos que ésta puede generar.

Por lo tanto, la presente invencién permite disefiar cada proceso segun el problema a
resolver y permite resolver problemas mineros complejos actualmente sin una solucion
eficaz. Ofrece unas aportaciones relevantes al avance industrial, con la disponibilidad
de unos procesos capaces de resolver problemas de tratamiento de extraccién de
metales en menas complejas, como las polimetalicas, o con baja ley no rentable
actualmente, o en fases minerales no adecuadas para otros métodos, como puedan ser
los sulfuros, asi como la capacidad de hacer tratamientos en mineral bruto muy ricos en
metales con microondas, que actualmente presentaba severas limitaciones. Ademas
ofrece soluciones a la combinacion de varios de estos problemas, que se potencia por
la capacidad de ser un proceso muy selectivo. Debido a la capacidad de los distintos
procesos consecutivos, se pueden hacer desde una concentracion de menas en mineral

extraido de mina hasta incluso aplicar a etapas de refino y purificacion.

Breve descripcidon de las Figuras
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Figura 1: Gréficas de ensayos de medidas de permitividad dieléctrica compleja
(constante dieléctrica y factor de pérdidas) durante el calentamiento microondas.

Figura 1a. Sulfuros polimetalicos ricos en pirita tratados en atmosfera oxidante (aire)
manifestando valores muy altos de la constante dieléctrica y factor de pérdidas entre
450y 750 °C.

Figura 1b. Sulfuros polimetélicos ricos en pirita tratados en atmosfera inerte (N,) que
muestran un incremento muy rapido en el valor de la constante dieléctrica a partir de los
370 °C, con un maximo de 16,5 a los 430 °C y un degenso muy brusco a los 440 °C
hasta 0, registrando en el sensor valores negativos. El factor de pérdidas muestra
valores inferiores a 2,5 hasta los 400 °C, a partirde esta temperatura se produce un
incremento brusco del factor de pérdidas hasta los 450 °C registrando un valor de 38, a
partir de la cual baja hasta valores préximos a 5 en el entorno de 650-750 °C. Los datos
negativos registrados a partir de los 450 °C de laconstante dieléctrica se asocian a una
respuesta de un material de comportamiento metalico.

Figura 1c. Oxidos de hierro no magnéticos ricos en hematites tratados en atmésfera
inerte (No) que presentan un cambio significativo durante calentado que no se recupera
durante el enfriamiento. Esto indica cambios fisicos (comportamiento magnético) que
sin embargo no han llevado asociado un cambio mineralégico. Esto evidencia el cambio
de hematites paramagnética a hematites ferromagnética.

Descripcion de leyenda: Curva de trazo discontinuo con punto sélido, constante
dieléctrica (€'); curva de trazo continuo con punto hueco, factor de pérdidas (€"); curva
con simbolo X, constante dieléctrica durante enfriamiento después del tratamiento
microondas; curva con simbolo +, factor de pérdidas durante enfriamiento.

Figura 2: Dispositivo general de una etapa.

Figura 3: Dispositivo compuesto de una secuencia en linea con 3 etapas de
tratamiento.

Figura 4A: Realizacién del dispositivo con inyeccion de nitrégeno en mineral bruto que
contiene menas con sulfuros.

Figura 4B: Detalle la unidad de recuperacion de azufre de una parte de la figura 4A.

Descripcién detallada de la invencion

Preferiblemente y sin caracter limitativo, un sistema para llevar a cabo el tratamiento

propuesto puede comprender los siguientes componentes:
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1) Unidad de alimentacion

2) Unidad de transporte

3) Unidad de generacion y distribucidén de potencia microondas
4) Aplicador microondas monomodo

5) Unidad de sintonizacién

6) Filtros

7) Iméan (o electroiman)

8) Unidad de adicion de gases

9) Unidad de captacion de azufre

10) Unidad de enfriamiento

11) Unidad de control

12) Separador de mineral tratado

A continuacion se explican en mayor detalle.

1) La unidad de alimentacion, esta compuesta por una tolva con salida regulable para
controlar el volumen de mineral bruto que pasa a la unidad de transporte por vibracién,
o por tornillo, segun el caudal de trabajo y la granulometria del mineral. Se ha preferido
vibracién en el dispositivo que trabaja a 2,45 GHz, por tener caudal superior a 2 kg/h y
de tornillo, en el de 915 MHz, por tener caudales superiores a 15 kg/h.

2) La unidad de transporte permite el flujo del mineral bruto desde la unidad de
alimentacién, a través del aplicador y del campo magnético estatico, hasta la salida de
la zona de tratamiento. Consta de actuadores de giro, mecanismo de variacion de
inclinacion y vibrador mecanico ademas de otros sistemas auxiliares, que facilitan el
flujo continuo y minimizan las acumulaciones y la adhesion del mineral bruto a las
paredes del elemento de transporte. Dicha unidad se acciona mediante la unidad de
control.

El movimiento rotativo mediante en el tubo se realiza mediante un motor de giro
acoplado y que se apoya sobre rodamientos. Este movimiento asegura la
homogeneizacion en seccidn transversal del mineral bruto durante el tratamiento en el
aplicador. Velocidades de entre 1 y 50 rpm han sido suficientes para las situaciones
tratadas.
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3) La unidad de generacién y distribucién de potencia microondas, emite microondas en
una banda de frecuencia determinada con un potencia suficiente, y alimenta al aplicador
a través de una guia de ondas. Se compone de fuente de alimentacién, cabezal de
magnetrén, elementos de proteccién y guia de ondas. Las potencias de trabajo mas
habituales, segun las prestaciones mas comunes de los propios generadores
microondas actuales en 2,45 GHz son superiores a 0,5 kW y hasta 12 kW y en 915 MHz
son superiores a 10 kW y hasta 200 kW. En el equipo de microondas de 2,45 GHz se
usa la guia de ondas tipo WR340 con una seccion estandar de 86,36 x 43,18 mm. En la
frecuencia de 915 MHz se emplea la guia de ondas WR975 con seccion estandar de
247,65 x 123,82 mm.

4) El aplicador microondas monomodo es el lugar donde se aplica la energia
microondas al mineral para su tratamiento. Se compone de dos elementos: la camara
microondas monomodo y el tramo de la unidad de transporte del aplicador, que traslada
el mineral bruto mientras se somete a la energia microondas. Tiene unas aperturas (de
entrada y salida) suficientemente amplias como para trabajar en abierto y permitir el

flujo continuo de mineral.

4.1) La camara microondas monomodo esta construida en metal de suficiente
conductividad eléctrica, durabilidad y resistencia térmica (ej. acero), tiene disefio
especifico de geometria precisa (preferentemente de seccion rectangular o circular).
Alberga 2 de los elementos de la unidad de sintonizacion que son: el cortocircuito
deslizante ajustable que regula la geometria de la camara y el iris ajustable.

La camara esta protegida con aislantes térmicos ceramicos porosos muy poco

susceptores y lleva acoplada una unidad de refrigeracién externa.

4.2) El tramo de la unidad de transporte del aplicador contenido en la camara
microondas que es accionado y que permite rotacion y vibracion. Esta constituido por
un material dieléctrico refractario poco susceptor de microondas. En otra configuracién
una parte de la camara es moévil y permite un movimiento solidario con el tubo de

transporte.

5) Unidad de sintonizacion que sintoniza y adapta la frecuencia del modo
electromagnético en dicha camara para que se mantenga a la frecuencia de emisién del

generador microondas y dentro de un intervalo definido. Dicha unidad se controla con la
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unidad de control. Los elementos de sintonizacion y adaptacion principales son: el
cortocircuito deslizante ajustable, que regula la geometria de la camara, el iris ajustable
y el acoplador de impedancia para adaptar la sefial al mineral bruto y maximizar la
energia absorbida.

6) Los filtros son componentes que se emplazan adyacentes a la entrada y a la salida
del aplicador. Ejercen un efecto de barrera a la transmision de las microondas y evitan
que la energia microondas se disipe fuera del aplicador, lo que permite su configuracion
en abierto. Estan fabricados en material conductor eléctrico (ej. acero, aluminio) y tienen
una geometria especifica para cada frecuencia de trabajo.

7) Iman (o electroiman) para el manteniendo de la magnetizacién resultante tras la
accion de las microondas sobre el mineral bruto tratado durante su enfriamiento. Se
emplaza adyacente al tubo de transporte en zona de enfriamiento y posterior al
aplicador, pero segun el efecto deseado se aplica también en la parte terminal del
aplicador. Cuando son electroimanes su accion se controla mediante la unidad de

control.

8) La unidad de adicion de gases, permite incorporar gases dentro del aplicador para
trabajar con atmédsferas controladas. Consta de contenedor de gas (bombona), inyector,
valvulas de presion y caudal. La inyeccidn se realiza en el aplicador a través del tubo de
transporte desde uno de sus extremos, con dominio del flujo de gas en sentido de flujo
del mineral bruto. Unas ventanas moviles limitan las aperturas de aire en los extremos
del tubo de transporte para asegurar un ambiente saturado y controlado en la zona del
aplicador. Las presiones de trabajo son proximas a las atmosféricas.

9) La unidad de captacion de azufre permite la obtencion de azufre como producto
recuperado y valorizable a partir de las transformaciones producidas por el tratamiento
microondas en minerales que de origen contengan S en forma de sulfuros. Consta de
un extractor, que se acopla en uno de los extremos del aplicador que desplaza el gas
frio (se halla a temperatura inferior a 120 °C) a wn intercambiador térmico, en el que se
enfria para precipitarlo como azufre sélido préximo a temperatura de fusion y que cae a
un depdsito que lo vuelve a calentar hasta temperatura de 120-150 °C desde donde se
vierte a los depdésitos finales como S elemental. Unos elementos de extraccion de gases
con filtros captadores de SO, se encargan de evitar riesgos de emanaciones de este
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gas a la atmoésfera. La unidad de captacion de azufre esta comandada por la unidad de

control.

10) Unidad de enfriamiento. Hacia el extremo de salida del aplicador se acopla un
elemento de refrigeracién forzada por aire que se encarga enfriar el mineral bruto por
debajo de la temperatura de cambio de propiedades magnéticas y mantener la
magnetizacion resultante dentro de la accion de los imanes. Cuando se requiere

separacion magnética en caliente no actua.

11) Separador. El dispositivo se complementa con un separador magnético y con un
separador por densidad.

El separador magnético, realiza las operaciones de separacion magnética de los
componentes del mineral bruto de acuerdo con sus propiedades de susceptibilidad
magnética. Segun las relaciones de susceptibilidad magnética se utiliza separador de
iman permanente, de rotor inducido, de tambor o incluso de Foucault o una separacion
en varias etapas. La separacion en caliente se prefiere en minerales poco sensibles al

campo magnético estatico.

12) La unidad de control se encarga de comandar el proceso de cada una de las

unidades y de su integracion en el proceso. Consta de unos sensores que reciben la

informacién de proceso y mediante una légica de control, a través del controlador légico

programable, accionan los actuadores correspondientes.

Se dispone para completar el proceso de sensores en todo el sistema: temperatura en

varios puntos del proceso, velocidad de rotacion, inclinacion, sensor de masa, de

campo magnético, de presién, de caudal de gases, caudal de agua de refrigeracion, de

potencia eléctrica, sensores de radiacion microondas ambiental, sensores de campo

magnético y otros sensores accesorios.

Cada familia de mena polimetalica o monomineral polimetdlico requiere una

programacion condicionada por las secuencias de los tratamientos para que se

produzcan las reacciones fisicas y quimicas disefiadas.

Los sensores y actuadores que constituyen la unidad de control son los siguientes:

- Controlador de la unidad de alimentacion. Dispone de sensores de masa y

actuadores de accionado de salida de tolva, velocidad de vibracion (o de caudal
en caso de tornillo).
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Controlador de la unidad de transporte. Dispone sensores de temperatura y de
actuadores de velocidad de rotacion, de vibracion y de inclinacién.
Controlador de la unidad de generacién y distribucién de potencia microondas.
Dispone de sensores de temperatura para proteccion del generador vy
actuadores para variacion de la potencia microondas aportada.
Controlador del aplicador. El proceso en el aplicador requiere de sensores
especificos y propios para la media de impedancia y de potencia, los cuales son
muy sensibles a los cambios del mineral, que se combinan con sensores de
temperatura (tipo pirometro), y que mediante la unidad de sintonizacion permite
un control adaptado en tiempo real. Se compone de los siguientes elementos de
instrumentacion:

o Sensor de impedancia.

o Sensor de potencia microondas emitida y reflejada en tiempo real.

o Sensores de temperatura tipo sonda de contacto y tipo pirémetro.

o Actuadores de los componentes mecanicos de la unidad de sintonizacién

en tiempo real que mantienen la frecuencia microondas sintonizada y
adaptada.

o Actuadores de potencia microondas.
Controlador de inyeccién de gases. Dispone de sensores de caudal, presién de
gases, temperatura, y de actuadores de apertura y cierre de gases.
Controlador de captacion de azufre. Dispone de sensores de presion en varios
puntos del circuito, temperatura de ambiente y del azufre liquido, de caudal de
gas y de liquido, y actuadores para circuito de enfriamiento y para los elementos
de calor.
Controlador de la unidad de enfriamiento. Dispone de sensor de temperatura y
de caudal de aire.
Controlador de electroiman (o iman) de campo magnético estatico. En caso de
electroiman se actua por paso de corriente.
Controlador del separador magnético.
Controlador del separador por densidad.
Controlador de seguridad. Integra a todos los elementos de alarma de seguridad
ambiental, de operacién y de seguridad laboral incluidos en el proceso y actian
para corregir o paralizar el proceso en caso de riesgo de seguridad identificados.
Dispone de sensores adyacentes a los extremos de los filtros (aberturas del
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aplicador) con alarmas de fuga de radiacién microondas, de emisién de gases
(SOx, NOy), de campos magnéticos residuales y de seguridad eléctrica.

El dispositivo se ha disefiado para ser flexible y modular y permite faciimente su
montaje en linea segun la complejidad de las etapas. También permite una disposicién
de bateria de aplicadores para poder alcanzar érdenes del centenar de kilogramos por
hora.

A continuacion y con referencia a las figuras 2-4 se describen varias realizaciones sin

caracter limitativo.

El dispositivo para el procesado en flujo continuo de mineral bruto que contiene menas
metdlicas consiste en la integracion de tres partes fundamentales: componentes
relacionados con el aplicador microondas, componentes de la unidad de transporte y
sistemas auxiliares, y componentes de la unidad de captacion de azufre.

En la Figura 2 se aprecia una realizacion del dispositivo que trata menas metalicas con
microondas y consta de un aplicador microondas monomodo abierto (en cualquiera de
los campos del alcance de la presente invencion) que esta formado por una camara
microondas (1), de seccion rectangular o circular fabricada de metal con suficiente
conductividad, durabilidad y resistencia térmica (ej. acero), mas el tramo del tubo de
transporte (7) que atraviesa la propia camara. Al aplicador se le acopla un generador
microondas cuya onda se transmite mediante una guia de ondas (3). La frecuencia del
modo en el interior de la cdmara (1) se sintoniza mediante una unidad de sintonizacion
(4). Dos filtros (2) acoplados en sendos extremos de la camara microondas (1) impiden
la fuga de microondas y permiten el movimiento de un tubo (7) rotativo que hace de
elemento contenedor y de transporte del mineral bruto. La unidad de control incluye
sensores de impedancia y de potencia emitida y reflejada (5) en tiempo real que se
acoplan a la guia de ondas.

El proceso se controla adicionalmente mediante sensores de temperatura (6),

pirbmetros que miden la temperatura en los puntos clave dentro y fuera del tubo, y

termopares que controlan las temperaturas externas.
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El tubo (7) es dieléctrico y se dispone a lo largo del aplicador. Asi permite que el mineral
bruto contenido en él, se desplace durante el tratamiento, lo que hace gracias a que gira
segun su eje longitudinal cuando esta inclinado. Un conjunto de rodamientos fijan el
tubo y permiten su rotacion accionado mediante motores de rotaciéon (8) de velocidad
variable que se integran en un bastidor (10) el cual se aisla de la estructura mediante
“silentblocks”. Un motor de vibracién (9) genera la vibracion al sistema de transporte
utilizado principalmente para evitar el apelmazamiento dentro del propio mineral bruto y
la adhesion al tubo. El sistema de aislamiento de vibraciones comentado “silentblocks”
evita que la vibracion generada sobre el tubo rotativo se transmita también sobre las

partes sensibles del sistema como son los motores, sensores y generador microondas.

Tanto el tubo (7), el mecanismo de rotacion y vibracion, asi como los componentes del
aplicador microondas se acoplan con el bastidor (10) que permite la inclinacién precisa
segun un angulo variable (a). La velocidad de flujo del mineral bruto se controla
mediante la velocidad de rotacion del tubo, la inclinacion y la vibracién. A su vez, la
velocidad de avance necesaria del mineral bruto se determina mediante sensores
principalmente, de impedancia, sensores de potencia emitida y reflejada, de
temperatura y de caudal {masa) de mineral bruto.

El alimentador (11) controla el flujo de entrada del mineral bruto.

A la salida del aplicador microondas el mineral se separa segun sus propiedades
magnéticas mediante un separador (12). Estas propiedades se pueden potenciar en
caliente con un campo magnético estético adicional (iman o electroiman) que se acopla
en la parte externa del tubo y aplicador, y que se coloca en la parte final del aplicador
o/y fuera de él (13).

Por sencillez de la figura no se han resefiado la unidad de enfriamiento de la muestra y
la unidad de refrigeracion del aplicador.

En la Figura 3 se muestra un montaje en linea de dispositivos modulares que
constituyen una agrupacion de aplicadores. Tras una etapa de tratamiento, el mineral
bruto se recoge en una posterior tolva (11B) que puede llevar aislamiento térmico, que
no suele ser necesario en la primera (11A), que lo introduce en el siguiente médulo

aplicador en serie. Este segundo modulo aplicador va a tener distinta configuracion de
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campo eléctrico y magnético que el anterior y que trata la muestra de forma
significativamente distinta a la anterior. Este paso se repite una o varias veces con
distintas configuraciones de campo y a distintas temperaturas de proceso hasta
completar las fases de transformacion y separacion. Cada médulo es independiente del
resto con su propia velocidad de giro y de inclinacién (B, y) segun su comportamiento
reoldgico. El sistema de separacion magnético (12) se puede complementar con un
separador adicional por densidad, por propiedades eléctricas por propiedades opticas, o
de otro tipo que se le pueda acoplar.

Los gases producidos durante el tratamiento del mineral bruto se recogen para

valorizarlos.

En la Figura 4A se puede apreciar una realizacién en atmdsfera controlada andxica que
permite evitar la formacion de éxidos de azufre como producto gaseoso. En este
proceso el gas, generalmente N,, se aplica por una de las aperturas del tubo en forma
de inyeccién que produce una presion positiva y actia por desplazamiento del aire. La
recogida del gas se hace por succién mediante un sistema de captacion (14) de azufre
gaseoso que transporta el gas al sistema de precipitado (15), estos dos sistemas
pertenecen a la unidad de captacién de azufre.

En la Figura 4B se puede ver en detalle parte de la realizacién con atmdsfera anodxica,
en un ejemplo con flujo de gas en sentido opuesto al flujo del mineral bruto. El sistema
de captacion (14) tiene una tapa de cierre (16). El movimiento del tubo en el aplicador
se realiza mediante un sistema de rodamientos, cojinetes o similar (17). En esta tapa se
inserta un conducto de salida (18) que extrae gas rico en azufre gaseoso y el conducto
de entrada (19) de gas, asi como el sistema de medida de presién (20). El gas extraido
se procesa mediante la unidad de captacion de azufre que consta de un intercambiador
de calor (21) donde los gases de azufre se enfrian para dar su forma sélida o liquida y
se recogen en un depdsito (23). Para mejor manipulacion se puede mantener en fase
liquida durante su transporte, lo que se regula mediante un sistema de calefaccion (24)
que mantiene la temperatura entre 120 y 150 °C. Losgases de escape se lanzan al aire
a través de un filtro (22) de captacion o catdlisis de SO,.
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Ejemplos
Con la intencion de mostrar la presente invencién de un modo ilustrativo aunque en

ningun modo limitante, se aportan los siguientes ejemplos.

Para disefar el proceso se hace una relacion de los componentes constituyentes y de
los componentes resultantes esperados y fases intermedias de la mena poli-metalica o
poli-mineral. Con estos componentes se efectian las relaciones de permitividad
dieléctrica compleja y la de permeabilidad magnética compleja con lo que se obtienen
familias de comportamiento diferenciable, lo que permite disefiar el proceso para
modificar las propiedades magnéticas y producir transformaciones mineralégicas que
permitan obtener el producto valorizado.

Las muestras que constituyen el mineral bruto de cada ejemplo son composiciones

habituales en la naturaleza y en residuos mineros.

Las muestras de partida y los productos obtenidos fueron estudiados mediante analisis
quimico, con técnicas de fluorescencia de rayos X, con plasma acoplado
inductivamente de espectrometria de masas (ICP-MS) y éptico (ICP-OES) y microsonda
electronica (MEP), y mineralégico mediante difraccién de rayos-X (DRX), microscopio
electrénico de barrido (SEM) y microscopio petrografico. Los resultados de los analisis
de los ejemplos se han referido % en peso.

Los tratamientos de los siguientes ejemplos se han realizado con aplicadores
monomodo abiertos con configuracion resonante, tubo de vidrio de cuarzo con
componentes de nitruro cerdmico, sintonizado automatico controlado por software. La
alimentacién se realiz6 con alimentador de vibracion con tolva acoplada. En el ejemplo

1, la alimentacion se realizd con alimentador de tornillo apoyado con vibracién.

Ejemplo 1: Concentracion por magnetizacion en aplicador de campo H
dominante: Caso de hematites a hematites magnética sin cambio mineralégico en

menas de hierro.

Se utilizd6 un mineral bruto que contiene mena de hierro particulada a un tamafo de
grano <0,125 mm con contenido total de hierro del 56%. De esta cantidad de hierro (Fe)
el 41%, se encuentra en forma de hematites, y el resto en forma de magnetita
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(FeO-Fe,03), de goethita (FeO(OH)) y de siderita (FeCOs;). El resto de los componentes
forman la ganga constituida por cuarzo y feldespatos.

El mineral bruto fue procesado en un dispositivo microondas en continuo con
configuracion de aplicador monomodo abierto de campo H. Se trabaj6 en la frecuencia
de 915 MHz en un aplicador de campo H de 28 cm de longitud y diametro de 80 mm,
trabajando con un caudal de 25 kg/h, utilizando un generador de 75 kW de potencia
instalada hasta un calentamiento de la muestra que alcanzé los 690 - 810 °C medido
con pirometro, midiendo desde el extremo abierto de salida del tubo. Seis imanes de 1,2
teslas se colocaron en la parte terminal y hasta 60 cm fuera del aplicador para asegurar
mantener la magnetizacién resultante durante el enfriamiento, que se realizd con aire.
El mineral bruto tratado fue pasado por un separador magnético (modelo Frantz),
obteniendo un concentrado con un contenido superior al 67% de hierro en forma de
hematites ferromagnética y trazas de magnetita. El resto de ganga con un contenido de
hematites de menos del 8% en peso se desechd.

Ejemplo 2: Concentracion y enriquecimiento de mena monometalica polimineral
de hierro. Descomposicion de carbonatos de hierro y magnetizacion de 6xidos e
hidroxidos de hierro en aplicador de campo E-H.

Se utilizé6 un mineral bruto formado por una mena de hierro en varias fases minerales
molida a tamafio de grano inferior a 0,065 mm, que contenia menas de hierro en forma
oxidos (hematites), hidroxidos (goethita, lepidocrocita: FeO(OH)), hidrato-hidroxidos
(limonita) y carbonatos (siderita: FeCOg3). Los resultados analiticos realizados en el
mineral bruto basado en andlisis geoquimico y mineraldgico presentaron la siguiente
concentracion: hematites 53,4 %, siderita 26,7 %, hidroxidos e hidrato-hidroxidos de
hierro (calculados por diferencia de peso) constituyen el 8,9 %. La ganga esta presente

en 11% en peso en forma de cuarzo.

Se utilizé un aplicador microondas monomodo en continuo de 80 cm configurado a 2,45
GHz, con un campo E y H simultdneos, y con maximos de un cuarto de longitud de
onda entre cada uno de los campos electromagnéticos. El tubo se encontraba a 5° de
inclinacién, con alimentador por vibraciéon para tratamiento en continuo y giraba a
velocidad de 3 a 4 rpm. El tratamiento se realiz6 con un caudal de 3 kg/h utilizando un
generador de 3 kW de potencia microondas instalada, hasta un calentamiento de la
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muestra superior a 840 °C medido con pirdmetro. Enla parte terminal del aplicador se
colocaron 4 imanes de 1,2 teslas, haciendo pasar el mineral bruto resultante por un
separador magnético (modelo Frantz) aun caliente entre los 300 y los 150 °C, dando el
producto resultante un contenido en Fe superior al 68,5% en forma de hematites, y con

contenidos minoritarios de magnetita.

Ejemplo 3: Proceso de enriquecimiento y refino en 2 etapas por reduccion en
menas polimetalicas complejas de wolframio y presencia de otras menas (hierro,

estano) en aplicadores de campo H y campo E-H.

Se utilizd un mineral bruto formado por una mena polimetalica compleja rica en
wolframio y otros metales de hierro y estafio, molida a tamafo de grano <0,065 mm,
que contiene 40% en peso de wolframita ((Fe,Mn)WQ,), 20% de casiterita (SnO,), 10%
de 6xidos de hierro (hematites y goethita), y el 30% de componentes de la ganga como
cuarzo, micas, feldespatos y otros éxidos. La hematites estaba en forma predominante
de hematites poco magnética (paramagnética), con una fraccibn con débil

ferromagnetismo.

Etapa 1. Concentracién y enriquecimiento en aplicador de campo H con magnetizacién
de hematites, deshidroxilacion de la goethita y separacion de wolframita para
concentracion de menas de wolframio y hierro.

El conjunto del mineral bruto se traté en 2 aplicadores de campo H conectados. Los 2
aplicadores se conectan en linea y en contacto directo para obtener el equivalente de
un aplicador de campo H de 24 cm de tratamiento, cada uno de ellos de longitud util de
12 cm de longitud. Se calentd hasta una temperatura de 740-780 °C medido por camara
térmica, fijando un campo magnético en el extremo del aplicador de salida con 4 imanes
de 1,2 teslas. La muestra se pas6 por un separador magnético (modelo Frantz) en
caliente entre 150-300 °C para obtener un concentrado en hematites ferromagnético
enriquecido con >67% de Fe. La fraccion restante se procesa en un segundo separador
magnético en frio de induccidon magnética de tambor y se obtuvo un concentrado con
oxidos de wolframio en mas del 92% después de rechazar algunos restos de micas por
método de densidad de soplado. El resto de la ganga contiene cantidades del 5% de
hierro no aprovechable.
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Etapa 2. Enriquecimiento y refino de wolframio en un aplicador de campo E-H y
reduccion de wolframita con humato potasico y grafito para obtener 6xidos mas ricos en
wolframio.
En un segundo aplicador monomodo de campo E-H alimentado con un generador
microondas de 3 kW y 80 cm de largo se introdujo la wolframita adicionando el 12% en
peso de humato potasico y grafito, de tamaro inferior a 0,080 mm. La velocidad de
rotacién se mantuvo a 4-5 rpm e inclinacién de 5° para alcanzar temperaturas hasta 940
°C. El resultado de las muestras tratadas fueron 6xdos de wolframio en estado mas
reducidos en forma de WO; y W,O44, asi como restos de humato potasico y sales de
potasio.
El mineral bruto se proces6é en continuo a la salida con un separador magnético
(modelo Frantz) en via seca, para obtener 2 fracciones:

- Fraccion 6xidos reducidos de wolframio con enriquecido superior al 92%.

- Fraccion restante (ganga, casiterita, wolframita no procesada, restos de

compuestos de potasio).

Ejemplo 4: Valorizacion por reduccion agresiva en menas polimetalicas complejas

de wolframio, con concentracion, enriquecimiento, refino y purificacion parcial

Se utilizéd un mineral bruto formado por una fraccion molida a tamafio de grano <0,065
mm, que contiene 40% en peso de wolframita ((Fe,MnNYWOQ,), 20% de casiterita (SnOy),
10% de 6xidos de hierro (hematites y goethita), y el 30% de componentes de la ganga
como cuarzo, micas, feldespatos y otros Oxidos. La hematites estaba en forma
predominante de hematites poco magnética (paramagnética), con una fraccion con débil

ferromagnetismo.

Etapa 1. Concentracion y enriquecimiento en aplicador de campo H.
Se realiz6 un tratamiento idéntico sobre el mineral descrito en la Etapa 1 del Ejemplo 3.

Etapa 2. Aplicador de campo E-H y reduccion de wolframita con grafito, con
enriquecimiento y purificacion parcial.

En un segundo aplicador de campo E-H alimentado con un generador de 3 kW y 80 cm
de largo se introdujo la wolframita adicionando el 12% en peso de grafito de tamaro
inferior a 0,080 mm. La velocidad de rotacion se mantuvo a 4-5 rpm e inclinacién de 5°
alcanzando temperaturas hasta 940°C. En la parte teminal del aplicador se colocaron 4
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imanes de 1,2 teslas. El resultado obtenido fueron fases muy reducidas obteniéndose W
metal, éxidos de wolframio concentrados, en forma de WO; y W,0O4; y materiales
compuestos de carburo de wolframio en forma principalmente de Fe;W;C.

El mineral resultante, parcialmente apelmazado después del tratamiento, fue molido en
seco hasta particulas de <0,080 mm y se pasé por un separador magnético en via seca
(tipo Frantz) en 3 pasadas de separacion consecutivas, permitiendo la separacion de 4
fracciones:

W metalico al 95%,

oxidos de wolframio (WO3 y W,044), al 92%,

carburo de wolframio con hierro (FesW;C), al 98%,

ganga de minerales no magnéticos y restos de fases no separadas de W.

Los rendimientos alcanzados permiten unos adecuados balances industriales.

Ejemplo 5. Tratamiento de sulfuros polimetalicos. Extraccion de azufre elemental
en aplicador de campo E-H y campo E y enriquecimiento, refino y purificacion
parcial de metales.

Se utilizé6 un mineral bruto molido a tamafio inferior a 0,065 mm y constituido por menas
de sulfuros que contienen pirita en un 85% en peso y otros sulfuros metalicos de Co, Zn
y Pb en cantidades inferiores al 15%. Las fases minerales identificadas fueron pirita
(FeS,) como dominante, con minoritarios de calcopirita (CuFeS,) y trazas de pirrotita
(FeS) y siderita (FeCOs).

Etapa 1. Concentracion y enriquecimiento de metales Fe, Cu, Co, Zn, Pb y extraccion
de azufre elemental en aplicador de campo E-H.

El mineral bruto se sometié a un aplicador monomodo de campo E-H en frecuencia de
2,45 GHz. Se afadié N, gaseoso mediante inyeccion directa a muy baja presién que
genera un leve flujo segin sentido de flujo del mineral bruto. Se procesé a un caudal de
2 kg/h utilizando un generador de potencia microondas de 3 kW que permitié alcanzar la
temperatura de descomposicion hasta los 750 °C medda con camara térmica.

Los gases liberados, con temperatura medida de 118 °C se succionaron mantenido una
diferencia de presion entre el tubo de procesado y el tubo de succidén préxima a los 10
mbar. El gas se precipitd6 en forma de azufre sélido mediante enfriado en un

30



WO 2016/128596 PCT/ES2016/070049

10

15

20

25

30

intercambiador de calor por debajo de los 85°C y serecuperé como azufre liquido de
alta pureza tras calentarlo de nuevo a 150°C.

El mineral de salida resultante lo forman sulfuros de hierro de la serie pirrotita-troilita de
composicion Fe,S (x=1 a 0,8) y otras fases que contienen Cu, Ag, Zn y Pb asociados,
entre las que se identifica la presencia de calcopirita (en torno al 5% en peso). El azufre
recuperado fue el 54% en peso del contenido estequiométrico de la pirita original.

Etapa 2. Adicién de sales de Na y Ca en aplicador de campo H acoplado a un segundo
aplicador de campo E para enriquecimiento, refino y purificacion parcial de Fe y
enriquecimiento de otros metales.

Al mineral obtenido en la etapa 1 se le adiciond un preparado de sales de cloro y de
carbonatos, conteniendo NaCl en un 6%, Ca,Cl en un 8% y CaCO; al 6% y Na,CO; al
4%. Este compuesto fue entonces tratado en un aplicador de campo H de 12 cm de
longitud utilizando una velocidad de rotacién de 4 rpm a la que se le conecté un
segundo aplicador de campo E de 12 cm de longitud, cada uno de los cuales con
generador microondas de 3 kW. Con esto se garantizaba evitar reacciones violentas. Se
hizo un tratamiento hasta los 850 °C, segun se midd con pirometro.

El mineral se enfrié al aire forzado a temperatura inferior a 200 °C, manteniendo un
campo magnético de 1,2 teslas, emplazados en la zona proxima a la salida del
aplicador para mantener un campo magnético y después lavado en agua para extraer
las sales solubles.

El residuo sélido se pas6 por un separador magnético (tipo Frantz) obteniéndose dos
fracciones:

- Fraccion magnética: fraccion enriquecida rica en magnetita (FeO-Fe,Os3) vy
wistita (FeO), y fraccidbn de hierro elemental (Fe), que representan en su
conjunto el 81% en peso, ademas de éxidos de cobre, carburos de hierro
magnéticos (trazas).

- Fraccion no magnética (paramagnéticos débiles, diamagnéticos): fraccion muy
poco magnética con Cu, Ag, Zn y Pb y otros elementos minoritarios (tierras
raras), ademas de yeso (CaS0O,2H,0). También se encontraron componentes
de carburos de hierro (FexC), lo que se conoce como aceros.
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Ejemplo 6. Tratamiento de sulfuros polimetalicos complejos. Extraccion de azufre
en aplicador de campo H para magnetizacion, desulfuracion y extraccion de

componentes metalicos.

Se utilizé un mineral bruto de tamarfio de grano inferior a 0,065 mm rico en sulfuros de
cobre y de hierro y presencia de Zn y Pb, en forma de calcopirita (CuFeS,), pirita
(FeS,), esfalerita (ZnS) y galena con presencia de otros componentes minoritarios
metdlicos (Co, Ni, Cr) y trazas (Ag) y no metalicos (cuarcitas).

Etapa 1. Tratamiento en aplicador de campo H para magnetizacion de sulfuros,
desulfuracién parcial y concentracién de minerales con Cu-Fe.

El mineral bruto se procesd en campo H, en un aplicador con tramo de tratamiento de
12 cm de longitud, trabajando a un caudal de sélidos de 4 kg/h, con un generador de 3
kW de potencia microondas, con inyeccion a baja presion de gas de N, de calidad
industrial, llegando hasta una temperatura préxima a los 340-430 °C medida con
camara térmica. En el extremo de salida se colocaron 4 imanes permanentes de 1,2
teslas para mantener un campo magnético estatico. Los escasos gases liberados se
succionaron mantenido una diferencia de presion entre el tubo de procesado y el tubo
de succién préxima a los 10 mbar. El gas se precipitd en forma de azufre sélido
mediante enfriado en un intercambiador de calor por debajo de los 85 °C y se recuperd
como azufre liquido de alta pureza tras calentarlo de nuevo a 150 °C. El mineral bruto
extraido se tratdé en linea con un separador magnético y se obtuvo una fraccion de
sulfuros magnéticos con incipiente desulfuracion de Cu-Fe y una fraccion no magnética

compuesta por ganga y el resto de los componentes metélicos.

Etapa 2. Tratamiento de los minerales para enriquecimiento de los metales y produccion
de azufre en aplicador de campo E-H para desulfuracién intensa de la fraccion
magnética.

La fraccibn mas magnética de la etapa 1 y sus otros componentes asociados (Ni, Co,
Cr) se tratd en tres fases sucesivas con aplicador de campo E-H y extraccion de azufre
con el mismo procedimiento de la etapa 1, calentando hasta los 1050 °C, dando al final

una fraccién de minerales poco magnéticos y enriquecida en Cu-Fe.

Etapa 3. Adicion de sales de Na y Ca a la fraccion no magnética en aplicador de campo
H acoplado a un segundo aplicador de campo E para enriquecimiento en Fe.
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A la fraccion de mineral bruto procedente de la etapa 2 se le adiciond un preparado de
sales de cloro y de carbonatos, conteniendo NaCl en un 6%, Ca,Cl en un 8% y CaCO;
al 6% y Na,CO; al 4%.

La mezcla compuesta fue entonces tratada en un aplicador de campo H de 12 cm de
longitud utilizando una velocidad de rotacién de 4 rpm a la que se le conecté un
segundo aplicador de campo E de 12 cm de longitud, cada uno de los cuales con
generador microondas de 3 kW. Con esto se garantizaba evitar reacciones violentas. Se
hizo un tratamiento hasta los 850 °C, segun medidaefectuada con pirébmetro.

El mineral se enfri6 al aire forzado a temperatura inferior a 200 °C, con 4 imanes de 1,2
teslas, emplazados en la zona proxima a la salida del aplicador para mantener un
campo magneético. Después fue lavado en agua para extraer las sales solubles.

La fraccion soélida resultante se pasd por un separador magneético (tipo Frantz)
obteniéndose 2 fracciones:

- Fraccion magnética: fraccion rica en magnetita (FeO-Fe,03) y wistita (FeO),
hierro elemental (Fe) que representan el el 79% en peso.

- Fraccion no magnética (paramagnéticos débiles, diamagnéticos): fraccion muy
poco magnética con Ag, ademas de componentes generados como subproducto
de reaccion de los sulfuros con las sales (CaSO,2H,0) y restos de sales
insolubles que no han reaccionado (CaCQOj). También se encontraron
componentes de carburos de hierro (FexC). La separacién de la fraccién
metdlica de la ganga (incluido subproductos de reaccion) se realizd con un
separador de densidad en via himeda.

Etapa 4. Tratamiento en aplicador de campo E de la fraccion no magnética de la etapa
1 para desulfuracién completa y enriquecimiento y refino de Fe, Zn, Pb.

A la fraccibn no magnética de la etapa 1, se le adicionaron sales de potasio, sodio y
calcio (10% de CaCOj;, 6% de KCI, 6% de NaCl). Posteriormente se procesd en una
aplicador de campo E, de 12 cm de longitud alcanzando temperaturas de 890°C. La
extraccion del azufre se realizd con el mismo procedimiento de la etapa 1. Se
obtuvieron, oxido de hierro, éxido de cinc, oxido de plomo, y Zn y Pb metalicos, sales
subproductos de reaccién y ganga. Todo el mineral resultante se pas6 por un separador
de densidad en via himeda para separar los componentes no metdlicos (sales
insolubles subproducto de reaccion y ganga) de los metales.
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Ejemplo 7. Extraccion de vanadio a partir de sales alcalinas en aplicador de
campo H y de campo E-H.

El mineral bruto de partida esta formado por una fraccién molida a tamafo inferior a
0,065 mm, que contiene un 65% de 6xidos de hierro en forma de hematites (FeO3) y
de magnetita (FeO-Fe,03), ademas de <10% de siderita (FeCO;) y contiene cuarzo,
feldespatos y micas y con un contenido en vanadio del 0,8%.

Etapa 1. Enriquecimiento de Fe en aplicador de campo H con adiciéon de grafito y
humatos.

Las adiciones fueron grafito (5%) y humatos de potasio (12%), y se trat6 el conjunto en
aplicador de campo H, con un flujo de 1,1 kg/h, utilizando un generador de 3 kW hasta
alcanzar los 790 °C. Los extremos fueron parcialmerte cerrados para que se generase
una alta concentracion de gases liberados para facilitar la reduccién.

Una vez la muestra enfriada hasta unos 60 °C se pasd con un separador magnético,
obteniendo un concentrado de magnetita del 98% total, con contenidos minoritarios de

wistita.

Etapa 2. Enriquecimiento y refino de V en aplicador de campo E-H con adicion de sales.
Al mineral bruto rico en magnetita procedente de la etapa 1 se le adicion6 6% de NaCl y
8% NaCQO; y esta mezcla fue finamente molida, teniendo el compuesto a procesar un
tamario de grano < 0,045 mm.

Dicho compuesto se traté en un aplicador de campo H al que se le conect6 otro de
campo E-H. Se midieron temperaturas de 850 °C en elmineral bruto con el tratamiento
en el aplicador de campo H, y de 1150 °C en el de ampo E-H.

El mineral saliente fue vertido directamente en agua y agitado durante 10 min.

El residuo insoluble, después de seco, dio un concentrado de éxido de vanadio, de 9,2
g por cada kg de hematites.
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PCT/ES2016/070049

Reivindicaciones

1. Procedimiento selectivo de extraccion de metales de un mineral bruto,

caracterizado por que comprende:

una etapa de calentamiento electromagnético de dicho mineral bruto con
microondas en campo magnético dominante, o campo H, en aplicador

monomaodo abierto; seguido de una de las dos opciones siguientes:

una etapa adicional de calentamiento dieléctrico con microondas en el
campo eléctrico dominante, o campo E, y/o una etapa de calentamiento
dieléctrico y magnético simultdneamente con microondas en campo
eléctrico y magnético alternante, o campo E-H, ambas en aplicador

monomodo;

una etapa adicional de calentamiento dieléctrico y magnético
simultdneamente con microondas en campo eléctrico y magnético
alternante, o campo E-H, y una etapa de calentamiento con microondas en

el campo eléctrico dominante, o campo E, ambas en aplicador monomodo;

y separaciébn de los productos obtenidos después de cada etapa de

calentamiento.

2. Un procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que dicho mineral

bruto contiene una mena polimetalica 0 monometalica poli-mineral.

3. Un procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que dicho mineral

bruto son residuos industriales.

4. Un procedimiento segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3,

caracterizado por que dicha separacion es una separacion magnética.

5. Un procedimiento segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4,

caracterizado por que comprende adicion de carbono como componente

reductor a dicho mineral bruto, previo a cualquier etapa de tratamiento

microondas.
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10.

11

12.

13.

Un procedimiento segun la reivindicacion 5, caracterizado por que dicho carbono
es grafito, humatos, negro de humo o carbonatos.

Un procedimiento segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6,
caracterizado por que comprende aplicacion de un campo magnético estatico

externo en al menos una etapa de tratamiento con microondas.

Un procedimiento segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7,

caracterizado por que se lleva a cabo en presencia de atmdsfera controlada.

Un procedimiento segun la reivindicacion 8, caracterizado por que dicha
atmaosfera controlada es una atmédsfera andxica en presencia de N, o CO..

Un procedimiento segun la reivindicacién 9, caracterizado por que comprende
una etapa de extraccién de azufre elemental por condensacién o solidificacion

de los gases extraidos de dicha atmésfera andxica.

.Un procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10,

caracterizado por que dicho mineral bruto transita a través de un tubo
contenedor de movimiento rotativo.

Un procedimiento segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11,
caracterizado por que dicho aplicador monomodo comprende filtros de radiacion

en al menos un extremo.

Dispositivo para la extraccion selectiva de metales de un mineral bruto

caracterizado por que comprende:

- una camara microondas (1) configurada para confinar un campo electromagnético

monomodo de frecuencia en el rango de las microondas, siendo una de sus

componentes, eléctrica E o magnética H, dominante o siendo ambas componentes

alternantes E-H, de acuerdo con las propiedades de permitividad dieléctrica y

permeabilidad magnética complejas del mineral bruto,

- unos medios de transporte para transportar removiendo las particulas del mineral

bruto a través de la camara (1),
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- unos medios de transmision configurados para transmitir un campo
electromagnético de frecuencia en el rango de las microondas en el interior de la
camara (1),

- unos medios de separacion a la salida de la cdmara microondas (1),

- una unidad de sintonizacién (4) configurada para sintonizar el modo del campo
electromagnético mediante la modificacion de la geometria de la camara

microondas (1).

14. Dispositivo segun la reivindicacién 13, caracterizado por que los medios de
separacion comprenden un separador magnetico (12).

15. Dispositivo segin una cualquiera de las reivindicaciones 13 6 14,
caracterizado por que los medios de separacién se basan en la densidad.

16. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones 13 a 15, caracterizado
por que los medios de transporte comprenden un tubo de transporte (7) y motores

de rotacion (8) para remover las particulas en su desplazamiento.

17. Dispositivo segun la reivindicacién 16, caracterizado por que los medios de

transporte son inclinables.

18. Dispositivo segun la reivindicacion 16 ¢ 17, caracterizado por que los medios de
transporte comprenden un motor de vibracién (9) para remover las particulas en su

desplazamiento.

19. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones 16 a 18, caracterizado
por que comprende unos filtros acoplados (2) para evitar la fuga de radiacién al

exterior cuando la camara microondas (1) es abierta.
20. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones 16 a 19, caracterizado

por que la unidad de sintonizacién (4) comprende un cortocircuito deslizante para

regular la geometria de la camara microondas (1).
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21. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones 16 a 20, caracterizado
por que la camara microondas (1) tiene una geometria que confina al menos un

maximo de la componente magnética H del campo en el tubo de transporte (7).

22. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones 16 a 21, caracterizado
por que la camara microondas (1) tiene una geometria que confina al menos un

maximo de la componente eléctrica E del campo en el tubo de transporte (7).

23. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones 16 a 22, caracterizado
por que la camara microondas (1) tiene una geometria que confina los maximos
alternantes de las componentes de campo electromagnético E-H en el tubo de
transporte (7).

24. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones 13 a 23, caracterizado
por que los medios de transmision comprenden una guia de ondas (3).

25. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones 13 a 24, caracterizado
por que comprende un generador microondas acoplado con los medios de

transmisién.

26. Dispositivo segun la reivindicacién 25, caracterizado por que comprende una
unidad de control configurada para controlar los medios de transporte, los medios

de transmision y la unidad de sintonizacion.

27. Dispositivo segun la reivindicacidén 26, caracterizado por que la unidad de control
esta configurada para igualar la frecuencia del modo en la camara microondas (1) a

la frecuencia del generador microondas.

28. Dispositivo segun la reivindicacion 27, caracterizado por que comprende al
menos un sensor de impedancia (5), un sensor de temperatura o un sensor de

potencia.

29. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones 13 a 28, caracterizado
por que comprende medios de adicion de gases para incorporar gases en el interior
del tubo de transporte (7).
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30. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones 13 a 29, caracterizado
por que comprende medios de captacion de azufre para recuperar azufre
procedente del procesado mediante un extractor acoplado a uno de los extremos
del tubo de transporte (7).

31. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones 13 a 30, caracterizado
por que comprende un iman o electroiman (13) a la salida de la camara o en el
tramo final de la misma, para mantener la magnetizacion resultante del mineral

bruto tratado durante su enfriamiento.

32. Sistema para la extraccion selectiva de metales de un mineral bruto
caracterizado por que comprende una pluralidad de dispositivos segun una
cualquiera de las reivindicaciones 13 a 31, dispuestos en cadena para tratar

secuencialmente en cada dispositivo al menos un componente del mineral bruto.
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