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TI'tuIO: METODO PARA PROCESAR MATERIALES DE SULFURO DE COBRE Y NIQUEL

@Resumen:

Un método para procesar materiales de sulfuro de
cobre y niquel puede utilizarse en la metalurgia no
ferrosa para procesar materiales de sulfuro de cobre y
niquel. El procesamiento de materiales de sulfuro de
cobre y niquel incluye la torrefaccién por oxidacion de
un material para obtener cenizas, la lixiviacion de las
cenizas con una solucién ciclica, la separacion del
residuo de lixiviacion y la electro-extraccion del cobre
de la solucion de lixiviacion. La ceniza y las particulas
generadas por la torrefaccion se lixivian por separado.
Las particulas se lixivian en un refino de cobre ciclico
junto con la porcion de solucién separada de una
linea de procesamiento de cenizas, consistiendo
dicha porcién en una porcién de solucion
proporcionada a la lixiviacion después de la electro-
extraccion de cobre. Se separa el residuo de
lixiviacion de particulas. El cobre se extrae por
extraccion por solvente de la solucion de lixiviacion de
particulas, seguida de una electro-extraccién
separada del cobre a partir del re-extracto circulante.
A continuacién, se separa una parte del refino para
enviarlo a un proceso de produccién de niquel. El
meéetodo permite mejorar las caracteristicas de
rendimiento del proceso, en particular el aumento de
la extraccion directa de cobre en un producto
comercializable, la reduccién de las pérdidas de cobre
y otros componentes valiosos, y la reduccion del
procesamiento incompleto de metales no ferrosos y
preciosos mediante la reduccion de los ciclos del
proceso.
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DESCRIPCION

METODO PARA PROCESAR MATERIALES DE SULFURO DE COBRE Y NiQUEL

Campo de la invencion

La invencién se refiere al campo de la industria de los metales no ferrosos, en particular a
los métodos para procesar materiales de sulfuro de cobre y niquel, que pueden ser un
concentrado de cobre procedente de la separacion de la mata del convertidor de flotacién o

de la mata de cobre que contiene niquel, en particular la mata blanca.

Estado de la técnica

Se conoce un método para producir niquel y un concentrado de metales preciosos (PM) a
partir de una mata de cobre y niquel, que incluye la lixiviacidon con una solucioén de cloruro, la
precipitacién del cobre a partir de la solucién para obtener una torta de sulfuro de cobre, la
extraccién de un concentrado de PM vy la electro-extraccién del niquel a partir de la solucion,
en el que antes de la lixiviacién, la mata del convertidor se separa en una fraccion de sulfuro
y una fraccion metalizada, sometiéndose la fraccién de sulfuro a la lixiviacion con una
solucion de cloruro con suministro de cloro, realizandose la precipitacién del cobre y la
salida de este ultimo en una torta de sulfuro de cobre mediante la adicién de la fraccidon
metalizada, que se obtiene por la separacion de la mata de convertidor, a la pulpa obtenida
por la lixiviacion, la torta de sulfuro de cobre se torrefacta, la ceniza resultante se lixivia, la
solucion se envia para la electro-extraccién de cobre, y el concentrado de PM y la cola de
flotacion se extraen del residuo por flotacion, en la que, antes de la electro-extraccion de
niquel, la solucién se purifica de hierro, zinc, cobre y cobalto (Patente RU2415956). El
método del estado de la técnica tiene un inconveniente que consiste en la complejidad
técnica del proceso de produccion de cobre a partir de materiales contaminados con
cloruros, los altos costos de operacion y las pérdidas debidas al procesamiento de la
fracciéon de sulfuro de la mata de niquel en el proceso de produccion de niquel después de

la extraccion de la fraccidon metalizada.

El método describe un proceso de produccién de niquel y de concentrado de PM a partir de
una mata de convertidora de cobre y niquel y no es un método para la produccion de cobre.

Por lo tanto, el método no divulga las especificidades del proceso de produccién de cobre,
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en particular el procesamiento de soluciones de cobre contaminadas por impurezas (éstas
se divulgan, en particular, en el arte previo mas préoximo). Los inconvenientes mencionados
del método se estipulan por el hecho de que comprende el procesamiento de una
combinacion de componentes de sulfuro de cobre y niquel, asi como la fraccion metalizada
de la mata de convertidor en el proceso de produccion de niquel utilizando soluciones de
cloro y cloruro. De esta forma, la torta de sulfuro de cobre, que se extrae del proceso de
produccion de niquel, contiene todo el cobre del componente de sulfuro de cobre y la mayor
cantidad de PM de entre la mata de convertidor, residiendo el primero de ellos
principalmente en su componente metalizado. La mayor parte de la PM de entre la cantidad
de convertidor se suministra al proceso de produccién de cobre con la torta de sulfuro de
cobre, asi como las impurezas consistentes en niquel y cloruros incompletamente
eliminados, que son proporcionales a la cantidad de la torta de cobre. Los cloruros se
convierten principalmente en gases de torrefaccion y causan corrosion en los sistemas de
procesamiento de gases de torrefaccidon. Los cloruros sobrantes en la ceniza se abren paso

en el electrolito de cobre y dificultan la produccién de cobre por electro-extraccion.

Las grandes cantidades de niquel que se devuelven con la torta de sulfuro de cobre al
proceso de produccion de niquel a través del proceso de produccién de cobre aumentan las
pérdidas y los costos financieros y de explotacién. La recuperacién de PM a través del
concentrado flotante extraido del residuo de lixiviacién en el proceso de produccién de cobre
conduce a un aumento de las pérdidas y a un proceso de produccion incompleto de PM. Por
lo tanto, cuando se extrae la fraccidbn magnética de la mata del convertidor de cobre vy
niquel, los concentrados de sulfuro de cobre y niquel se extraen simultaneamente de la

misma para ser procesados por separado.

También se conoce un método para la extraccién de cobre y niquel a partir de minerales de
sulfuro, que incluye las etapas de torrefaccion, preferentemente para obtener magnetita y
sulfatos de cobre, por ejemplo, utilizando acido sulfurico, trioxido de azufre, sulfato metalico
y/o dioxido de azufre combinado con oxigeno y luego, la lixiviacion de la ceniza sulfatada y
la extraccion de cobre de la solucién de lixiviacion, por ejemplo, mediante electro-extraccion.
El cobre se disuelve principalmente por lixiviacion, pero el niquel y el hierro solo se
disuelven parcialmente. Después de la extraccién del cobre, la solucion que contiene niquel
se devuelve a la etapa de torrefaccién, con lo que toda la cantidad de niquel se extrae en el
residuo de la lixiviacion, que se transforma ademas en una aleacién que contiene hierro,

cobre y niquel (patente US 4585477). EI método del arte previo tiene un inconveniente que
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consiste en un esquema intrincado de torrefaccion y un refinado complicado de los gases de
torrefaccion estipulados por el tratamiento de torrefaccién de las soluciones de sulfato junto
con las materias primas iniciales, siendo la cantidad de las primeras proporcional a la

cantidad de sulfatos obtenidos por la torrefaccion.

El estado de la técnica mas proximo al método reivindicado en cuanto a la combinacion de
caracteristicas y el resultado obtenido es un método para refinar el concentrado de cobre a
partir de la separacién por flotacion de la mata de convertidor (Patente RU 2341573),
incluyendo el método la torrefaccién oxidante del concentrado de cobre, la lixiviacion de la
ceniza de cobre en electrolito circulante, la separacion del residuo de lixiviacion, la electro-
extraccion del cobre de las soluciones de lixiviacion. De esta forma, el residuo de lixiviacion
en forma de pulpa gruesa se somete a la separacion por flotacidén con extraccion del
concentrado PM y de la cola de flotacién, que contiene principalmente metales no ferrosos, y
que se convierte en mata de convertidor secundaria, y parte del electrolito se separa
después de la electro-extraccién del cobre y se somete a ebullicion para alcanzar una
concentracién de acido sulfurico de 250-300 g/l, el sulfato de cobre se extrae de este ultimo
por cristalizacion y el acido sulfurico por extraccion, enviandose estos dos a la lixiviacion de
la ceniza de cobre, en la que, tras la extraccién acida, el refino, que contiene principalmente
niquel, se envia a un proceso de produccion de niquel, y el concentrado de PM se envia a
un proceso de refinado. EI método del arte previo tiene inconvenientes tales como
caracteristicas mediocres de rendimiento del proceso y un nivel relativamente bajo de

extraccion directa de cobre en productos comercializables.

Resumen de la invencion

Problema técnico

La presente invencion esta destinada a proporcionar un método para procesar materiales de

sulfuro de cobre y niquel y extraer metales no ferrosos y preciosos.

El objeto de la invencidn reivindicada consiste en aumentar la extraccion directa de cobre.
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Medios para resolver el problema

Efectos ventajosos de la invencion

El resultado técnico logrado por la presente invencion consiste en mejorar las caracteristicas
de rendimiento del procesamiento de materiales de sulfuro de cobre y niquel, en particular
aumentando la extraccién directa de cobre en producto comercializable, reduciendo las
pérdidas de cobre y otros componentes valiosos, y reduciendo el procesamiento incompleto

de metales no ferrosos y preciosos mediante la reduccion de los ciclos de proceso.

El resultado técnico mencionado se logra en virtud del método para procesar materiales de
sulfuro de cobre y niquel, incluyendo la torrefaccion oxidante del material para obtener
cenizas, la lixiviacion de las cenizas con solucion ciclica, la separacion del residuo de
lixiviacion, la electro-extraccion del cobre de la solucién de lixiviacién, en la que, segun el
método, las cenizas y las particulas generadas por la torrefaccion se lixivian por separado,
en el que las particulas se lixivian en un refino de cobre ciclico junto con la porcién de
solucién separada de la linea de procesamiento de la ceniza, consistiendo dicha porcion en
una porcién de solucién proporcionada a la lixiviacion después de la electro-extraccion del
cobre, separando un residuo de la lixiviacion de las particulas, extrayendo el cobre de la
solucion de la lixiviacion de las particulas mediante la extraccién por solventes, con la
subsiguiente electro-extraccion separada del cobre a partir del re-extracto circulante,
separando luego una porcion de refino que se enviara a un proceso de produccion de

niquel.

De acuerdo con el método, como la porcién separada de la linea de procesamiento de
cenizas se utiliza una porcién de solucidon después de la electro-extraccion de cobre o una

solucién maestra de la cristalizacion de una porcién de solucion de lixiviacion de cenizas.

Segun el método, como material de sulfuro de cobre y niquel para ser procesado, se utiliza
el concentrado de cobre procedente de la separacion por flotacion de la mata de convertidor

o de la mata de cobre que contiene niquel, en particular la mata blanca.

En el método reivindicado, el cobre se produce en dos lineas separadas, en las que la
primera linea, que incluye la torrefaccion y el procesamiento de cenizas, esta destinada a
producir cobre comercializable utilizando un esquema conocido de torrefaccion, lixiviacion y
electro-extraccion, y la segunda, que incluye el procesamiento de particulas procedentes de
la torrefaccion, esta destinada a producir cobre comercializable utilizando un esquema

conocido de lixiviacidn, extraccion por solventes y electro-extraccion.
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El proceso de torrefaccion de una materia prima (concentrado de cobre procedente de la
separacion por flotacion de la mata de convertidor o de la mata de cobre que contiene
niquel, en particular la mata blanca) esta asociado a un importante arrastre de particulas,
que puede ascender hasta el 60% cuando se utiliza un horno de capa fluidizada. Por esta
razon, el horno de capa fluidizada esta provisto de un sistema de recoleccion de particulas
de varias etapas. Las particulas procedentes del sistema de recoleccién de particulas se
devuelven al horno para su torrefaccién o se envian para su posterior procesamiento junto
con la ceniza. La salida de particulas y sus caracteristicas se definen por la implementacién
del hardware de la torrefaccion, sus condiciones y la finura (tamano de las particulas) del
material sulfurado inicial. No es conveniente enviar las particulas finas, cuya salida esta
definida por la implementacion del hardware y las condiciones de la torrefaccion, de vuelta a

la torrefaccion, ya que volveran a salir rapidamente de la camara de torrefaccion.

Las ventajas del método reivindicado se basan en el hecho de que las particulas finas de las
ultimas etapas del sistema de recoleccidon de particulas son un material torrefactado de
manera incompleta, por lo que el nivel de transferencia de impurezas a la solucién desde las
particulas es significativamente mayor que desde la ceniza. Ademas, las particulas finas
procedentes de las ultimas etapas de la recoleccion de particulas se enriquecen aun mas
con las impurezas traza volatiles mas dafninas. Teniendo en cuenta que las particulas finas
procedentes de la torrefaccion de materiales que contienen cobre son la fuente de la
mayoria de los elementos de impureza que contaminan el cobre, como el niquel, el hierro y
las impurezas traza, como el selenio, el telurio y el arsénico, la lixiviacion separada de la
ceniza y de las particulas finas procedentes de la torrefaccion en lineas de proceso distintas,
y la produccion de cobre comercializable a partir de soluciones de lixiviacion de particulas
finas mediante la extraccion selectiva de cobre, evitaria que el cobre comercializable se

contaminara con impurezas y proporcionaria su alta calidad constante.

No se menciona en el método del arte previo mas proximo, pero para un experto en la
materia es evidente que la ceniza y las particulas de la torrefaccién se procesan juntas, lo
que provoca una contaminacion adicional de las soluciones del proceso de produccién de
cobre con impurezas. En la invencién reivindicada, las impurezas se acumulan mucho mas
lentamente en la linea de procesamiento de la ceniza sin particulas finas. Para mantener el
contenido de impurezas a un nivel permisible, se separa una porcion de electrolito para su
reciclaje, por lo que, en la invencion reivindicada, la cantidad de porciéon de solucion de la

linea de procesamiento de cenizas que se separa en funcion de la impureza dominante de
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entre las posibles, como niquel, hierro, selenio, telurio, arsénico, etc., es menor que en el
caso de la lixiviacion de particulas finas y cenizas juntas, como se hace en el arte previo

mas proximo.

En el caso del procesamiento por separado de las particulas finas mediante el método
reivindicado de lixiviacion - extraccion - electro-extraccion, la contaminacion del cobre
comercializable con impurezas en la linea de procesamiento de las particulas se ve
obstaculizada por la extraccion selectiva del cobre, que proporciona un alto contenido
admisible de impurezas en la solucién procesada. La proporcion de impurezas con respecto
al cobre en la parte separada del refino parece ser significativamente mayor que sin la

extraccion selectiva.

La novedad y la utilidad adicionales del método se estipulan mediante el reenvio de solo una
porcién de refino empobrecido en cobre al proceso de produccién de niquel, lo que reduce
significativamente la cantidad de cobre que se reenvia al proceso de produccion de niquel.
Esto se explica por el hecho de que la parte de la solucidén enriquecida en cobre procedente
de la linea de procesamiento de la ceniza, que se separa en funcion de la impureza
dominante, no se extrae para su posterior procesamiento, sino que se envia a la lixiviacion
de particulas junto con refino ciclico. Después de la extraccion, el contenido de cobre en el
refino es bajo, por lo que la porcidon de refino, que se separa para ser enviada al proceso de
produccion de niquel, contiene una pequefia cantidad de cobre - 1,5 - 2,0 g/l. Esto aumenta
la proporcién de impurezas con respecto al cobre en la solucidn que se separa para el
proceso de produccion de niquel, y se incrementa la extraccion directa de cobre, con lo que
se reducen las pérdidas de éste con el reciclaje. La extraccién de cobre es una operacion
estandar bastante simple (es ampliamente conocida y utilizada) y consume
significativamente menos energia que el procesamiento de la porcion separada de la

solucion como en el arte previo mas préximo.

El método reivindicado para el procesamiento de productos de sulfuro de cobre y niquel
prevé la produccion de cobre en lineas de procesamiento de cenizas y particulas separadas,

que corresponden a su funcionamiento independiente en modos 6ptimos.

En una modalidad éptima, la cantidad de cobre enviada al proceso de produccion de niquel
se reduce aun mas mediante la cristalizacion previa del sulfato de cobre de la parte

separada de la solucién que circula a través de la linea de procesamiento de cenizas. El
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sulfuro de cobre limpio extraido se disuelve en la solucion circulante de la linea de lixiviacion
de la ceniza, y solo la solucion maestra de la cristalizacion que estad enriquecida con

impurezas se remite a la disolucion de particulas.

A diferencia del arte previo mas proximo, se envia a cristalizacién la solucioén rica de la
lixiviacion, que esta cerca del limite de solubilidad del cobre, y no la solucién despojada de
cobre después de la electro-extraccién. A continuacién, el enfriamiento con una ebullicion
minima es suficiente para la extraccion de sulfato de cobre. Esto se debe a que el
enfriamiento reduce drasticamente la solubilidad de las sales. A diferencia del arte previo
mas préximo, no es necesaria la extraccion de acido de la solucién separada, y el cobre se
extrae aun mas de la solucidon maestra de la cristalizacién en la linea de lixiviaciéon de
particulas. A diferencia del arte previo mas proximo, se reduce el consumo de energia para
la ebullicion y se omiten las operaciones de extraccion de acido. A diferencia del arte previo
mas proximo, la abundancia de cobre se retiene en la solucion maestra de la cristalizacion
en comparacién con las impurezas, lo que da como resultado un sulfato de cobre mucho
mas puro Yy la reduccion del retorno parcial de las impurezas con el sulfato de cobre impuro

al proceso de produccion principal. Esto reduce la cantidad de soluciones a hervir.

La produccion de particulas de la torrefaccion de materiales de sulfuro de cobre esta
determinada por multiples factores, en particular por las propiedades del material inicial, los
modos de torrefaccién, las especificidades estructurales del horno y los sistemas de
recoleccién de particulas. En general, la produccion de particulas puede superar la
produccion de cenizas. Sin embargo, la mayor parte de las particulas suele volver a la
torrefaccion, y solo la parte mas pequefa capturada por un sistema de recoleccién de
particulas finas es rica en impurezas nocivas, en particular selenio, telurio o aquellas mas
solubles. La solubilidad del hierro y el niquel de las particulas es significativamente mayor
que la de la ceniza. Normalmente, el nivel de salida de dichas particulas es del 5 al 20% de

la salida de la ceniza. Es conveniente procesarlas en una linea separada.

Al igual que en el estado de la técnica mas proximo, el concentrado de metales preciosos
puede extraerse mediante un método de flotacién a partir del residuo homogeneizado de la
ceniza y la lixiviacion de particulas, y la cola de flotacibn que comprende

predominantemente metales no ferrosos puede procesarse en una mata de convertidor.
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El método reivindicado puede utilizarse para procesar diversos materiales de sulfuro, en
particular el concentrado de cobre procedente de la separacion por flotacién de la mata de
convertidor, la mata de cobre que contiene niquel o la mata blanca que es una mata de
cobre después de la eliminacién pirometalurgica de la parte principal de hierro de la misma

(conversion).

Breve descripcién de los dibujos
Las figuras 1 y 2 muestran un diagrama de proceso esquematico simplificado del

procesamiento de materiales de sulfuro.

La Fig. 1 muestra un diagrama de proceso esquematico simplificado del procesamiento de

material de sulfuro de la invencion;

La Fig. 2 muestra un diagrama de proceso esquematico simplificado de una modalidad

6ptima del procesamiento de material de sulfuro de la invencién.

Modalidades de la invenciéon

Implementacién del método inventivo.

Se describe la implementacién del método inventivo para el procesamiento del concentrado
de cobre a partir de la separacion por flotacion de la mata de convertidor como material
inicial. Del mismo modo, el método puede implementarse para mata de cobre que contenga

niquel, en particular mata blanca.

El concentrado de cobre procedente de la separacion por flotacion de la mata de convertidor
se torrefacta en un horno de capa fluidizada (FL) a una temperatura de la capa de material
en ebullicion de 870-930°C hasta que el residuo de azufre en la ceniza sea de
aproximadamente 0,1%. Después de filtrar las particulas, los gases de torrefaccion se
envian a un proceso de produccion de acido sulfurico. La torrefaccion da lugar a cenizas y
particulas finas enriquecidas hasta un 2,0% de azufre. La produccion de particulas finas es

del 15,5% de la produccion de ceniza.
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En la Fig. 1 se ilustra un diagrama esquematico simplificado del proceso inventivo. En el
método intervienen dos lineas de produccién de cobre: la electro-extraccion 1 de la ceniza y

la electro-extraccién 2 de las particulas.

La ceniza se lixivia en una solucion circulante de la linea de procesamiento de la ceniza, es
decir, la solucion después de la electro-extraccion de cobre 1. El residuo de la lixiviaciéon de
la ceniza se condensa y se envia al lavado con agua y a la flotacién junto con el residuo de
la lixiviacién de particulas. Tras la post-filtracion, la solucion de lixiviacion de cenizas se
envia a la electro-extraccién de cobre 1. Los bafos se abastecen de electrolito que se
obtiene mediante la homogeneizacién del liquido del filtro de post-filtracion y del electrolito
que se recupera de los banos. El cobre comercializable se produce en bafios con anodos de
aleacién de plomo. Una parte del electrolito acido recuperado de los bafios se mezcla con el
liquido de filtracion posterior, otra parte se devuelve a la lixiviacidn de cenizas y otra parte se

separa para la lixiviacién de particulas.

Las particulas procedentes de la torrefaccion se lixivian en una parte del refino de extraccion
de cobre junto con una parte separada del electrolito de la electro-extraccion de cobre 1. El
residuo de la lixiviacion de las particulas se condensa y se envia al lavado con agua y a la
flotacidn junto con el residuo de la lixiviacion de la ceniza. El liquido de post-filtracion de la
solucion de lixiviacion de particulas se envia a la extraccidn de cobre por medio de
extraccidon por solventes. La extracciéon se lleva a cabo utilizando un extractante a base de
oxima modificada (Acorga M5640 producido por Cytec InD, o su equivalente) con una
concentracion del 30 % en vol. en forma de solucion en un diluyente de carbohidratos. El
refino después de la extraccion de cobre se devuelve a la lixiviacion de particulas, y su parte
se separa del proceso de produccion de cobre y se reenvia a un proceso de produccion de
niquel. La re-extraccién del cobre se lleva a cabo utilizando la porcion de electrolito que se
recupera de los bafos de la linea de electro-extraccion 2 de cobre separada. El producto de
la re-extraccion se homogeneiza con la porcién de electrolito recuperada de la linea de
electro-extracciéon de cobre 2 separada y se suministra a los banos de electro-extraccién de
cobre 2. El cobre comercializable se produce en bafos con anodos de aleacion de plomo.
Una parte del electrolito acido recuperado de los banos se mezcla con el producto de re-

extraccion, y otra parte se reenvia a la re-extraccion de cobre.
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El concentrado de PM se extrae utilizando un método de flotacién a partir de la pulpa que
resulta del lavado combinado de los residuos de la lixiviacion de cenizas y particulas. Las

colas de flotacién se envian a un proceso secundario de producciéon de mata de convertidor.

En una modalidad éptima, el método reivindicado comprende ademas la ebullicion y la
cristalizacion del sulfato de cobre de una parte de las soluciones de lixiviacion de cenizas.
Como tal, a la lixiviacion de particulas se envia no la porcién separada del electrolito
recuperado de los banos de electro-extraccion de cobre 1, sino la solucion maestra de la

cristalizacion del sulfato de cobre.

En la Fig. 2 se ilustra un diagrama de proceso esquematico simplificado de una modalidad
6ptima del procesamiento inventivo del concentrado de cobre a partir de la separacién por
flotacion de la mata de convertidor. EI método también incluye dos lineas de proceso de
produccion de cobre: electro-extraccion 1 de la ceniza y electro-extracciéon 2 de las

particulas.

La ceniza se lixivia en una solucién circulante de la linea de procesamiento de la ceniza, es
decir, la solucion después de la electro-extraccion de cobre 1. El residuo de la lixiviacién de
la ceniza se condensa y se envia al lavado con agua y a la flotacion junto con el residuo de
la lixiviacion de particulas. Tras la post-filtracion, la mayor parte de la solucién de lixiviacion
de cenizas se envia a la electro-extraccion de cobre 1. Una parte de la solucién de lixiviacion
después de la post-filtracion, que asciende al 3,5-4 %, se envia a la ebullicién al vacio y a la
cristalizacion del sulfato de cobre, que se realiza a temperatura ambiente. La cristalizacion
da lugar a una soluciéon maestra que se envia a la lixiviacion de particulas, y a cristales de
sulfato de cobre que se disuelven, y la solucién se combina con la solucién que se envia a la
post-filtracion. Los bafos se abastecen de electrolito que se obtiene mediante la
homogeneizacién del liquido del filtro de post-filtracion y del electrolito que se recupera de
los bafios. El cobre comercializable se produce en bafios con anodos de aleacion de plomo.
Se mezcla una parte del electrolito acido recuperado de los banos con el liquido del filtro de

post-filtracion, y otra parte se devuelve a la lixiviacién de cenizas.

Las particulas procedentes de la torrefaccion se lixivian en una parte del refino de la
extraccién de cobre junto con la solucién maestra de la cristalizacion del sulfato de cobre. El
residuo de la lixiviacion de las particulas se condensa y se envia al lavado con agua y a la

flotacidn junto con el residuo de la lixiviacion de la ceniza. El liquido de post-filtracion de la
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solucion de lixiviacion de particulas se envia a la extraccion de cobre por medio de
extraccion por solventes. La extraccion se lleva a cabo utilizando un extractante a base de
oxi-oxima modificada (Acorga M5640 producido por Cytec InD, o su equivalente) con una
concentracion del 30 % en vol. en forma de solucion en un diluidor de carbohidratos. El
refino después de la extraccion de cobre se devuelve a la lixiviacion de particulas, y su parte
se separa del proceso de produccion de cobre y se reenvia a un proceso de produccion de
niquel. La re-extraccion de cobre se realiza utilizando la porciéon de electrolito que se
recupera de los bafos de la linea de electro-extraccion 2 de cobre separada. El producto de
la re-extraccion se homogeneiza con la porcién de electrolito recuperada de la linea de
electro-extraccién de cobre 2 separada y se suministra a los bafos de electro-extracciéon de
cobre 2. El cobre comercializable se produce en bafios con anodos de aleacién a base de
plomo. Una parte del electrolito 4cido recuperado de los bafios se mezcla con el producto de

re-extraccion, y otra parte se reenvia a la re-extraccion de cobre.

Ejemplos

Ejemplo 1. Implementacién del método del arte previo mas proximo

El concentrado de cobre procedente de la separacién por flotacion de la mata de
convertidor, que contiene en %: Cu - 70,7; Ni - 3,9; Fe - 3,9; S - 21,0, se torrefacta en un
horno de capa fluidizada (FL) a una temperatura de capa fluidizada de 870-930°C hasta que
el contenido de residuos de azufre en la ceniza es del 0,1%. Después de filtrar las
particulas, los gases de torrefaccion se envian a un proceso de produccién de acido
sulfurico. La torrefaccion da como resultado una ceniza con la siguiente composicion en %:
Cu -71,3; Ni - 3,9; Fe - 3,9; y particulas finas enriquecidas hasta un 2,0% de azufre, con la
siguiente composicion %: Cu - 68,7; Ni - 4,4; Fe - 4,4. La produccion de particulas finas es

del 15,5% de la produccioén de cenizas.

Las particulas y la ceniza se lixivian juntas a una temperatura de 70-80°C en una solucion
circulante después de la electro-extraccion de cobre, con la siguiente composicion en g/l Cu
- 35; H2SO4 - 120. El residuo de la lixiviacidén se condensa y se envia al lavado con aguay a
la flotacion. Después de la post-filtracion, la solucion de lixiviacion de cenizas, con la
siguiente composicion en g/l: Cu - 100; H2SO, - 15, se envia a la electro-extraccion de cobre.
Los banos se abastecen de electrolito que se obtiene por homogeneizacién del liquido de

filtracion de post-filtracion y del electrolito que se recupera de los bafios. Utilizando una
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densidad de corriente de 270-300 A/my, se produce cobre comercializable en los bafios con
anodos de aleacion de plomo. La solucién de suministro del bafio tiene la siguiente
composicion en g/l: Cu - 40; Ni - 20; H2So4 - 112. En un bafo, la solucién tiene la siguiente
composicion en g/l: Cu - 35; Ni - 20; H.SO4 - 120. Una parte del electrolito que se recupera
de los bafios se mezcla con el liquido del filtro de post-filtracion, una parte se devuelve a la
lixiviacion de cenizas y otra se separa para su reciclaje. La cantidad de solucién que se
separa para su reciclaje viene determinada por el contenido maximo de niquel permitido en
las soluciones circulantes, que es de 20 g/l, lo que supone 1,45 ms por tonelada de cobre

comercializable. Como tal, el contenido de hierro en las soluciones circulantes es de 2,4 g/l.

La parte separada del electrolito recuperado de los bafos se condensa 3 veces para
alcanzar una concentracion de acido de 360 g/l. El sulfato de cobre se enfria y se cristaliza.
El sulfato de cobre se separa de la solucion maestra y se envia a una linea de lixiviacion de
cenizas. El acido sulfurico se separa de la solucion maestra mediante extraccion por
solventes. Se utiliza como extractor una mezcla que contiene en % por volumen: 30 -
trialquilaminas de la fraccion C7-C9, y 70 - alcohol isooctil. La re-extraccion acida se realiza
con agua. La extraccién da como resultado un re-extracto con la siguiente composicion, g/l
Cu-0,4;Ni-21; Fe-0,2; H;SO* - 135, que se devuelve a la lixiviacion de la ceniza, y refino
con la siguiente composicion, g/l: Cu - 11,5; Ni - 32,5; Fe - 3,6; H,SO4 - 157, que se envia a
un proceso de produccion de niquel. La relacién niquel/cobre en el refino que se envia al

proceso de produccion de niquel es de 2,8 t/t.

El concentrado de PM se extrae de la pulpa de los residuos de lixiviaciébn de cenizas vy
particulas mediante un método de flotacion. Las colas de flotacién se envian a un proceso

secundario de produccién de mata de convertidor.

La electro-extraccion da lugar a catodos de cobre comercializables, de grado MOk, segun
GOST 546-2001. Los catodos de cobre no cumplen con el grado MOOk mas alto debido al
contenido de selenio, que esta normalizado para no ser superior al 0,00020%. La impureza
de los catodos de cobre esta causada por el aumento de la transferencia de selenio a las

soluciones desde las particulas de torrefaccidén que son ricas en selenio.

Ejemplo 2. Implementacién del método inventivo
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El concentrado de cobre procedente de la separacién por flotacion de la mata de
convertidor, que contiene, en %: Cu - 70,7; Ni - 3,9; Fe - 3,9; S - 21,0, se torrefacta en un
horno de capa fluidizada (FL) a una temperatura de capa fluidizada de 870-930°C hasta que
el contenido de residuos de azufre en la ceniza es del 0,1%. Después de filtrar las
particulas, los gases de torrefaccion se envian a un proceso de produccién de acido
sulfurico. La torrefaccion da lugar a cenizas con la siguiente composicion en %: Cu - 71,3; Ni
- 3,9; Fe - 3,9; y particulas finas enriquecidas hasta un 2,0% de azufre, con la siguiente
composicion en %: Cu - 68,7; Ni - 4,4; Fe - 4,4. La produccion de particulas finas es del

15,5% de la produccién de cenizas.

De esta forma, el material inicial y las condiciones de su torrefaccion, asi como la cantidad y

la calidad de la ceniza y las particulas, son los mismos que en el ejemplo 1.

La ceniza se lixivia a una temperatura de 70-80°C en una solucién circulante de la linea de
procesamiento de la ceniza, que es la solucion de la electro-extraccion de cobre 1, con la
siguiente composicion, g/l Cu - 35; H2SO4 - 120. El residuo de la lixiviacion de la ceniza se
condensa y se envia al lavado con agua y a la flotacién junto con el residuo de la lixiviacion
de particulas. Después de la post-filtracion, la solucién de lixiviacidn de la ceniza, que tiene
la siguiente composicion, g/l: Cu - 100; H.SO4 - 15, se envia a la electro-extraccion de cobre
1. Los bafos se abastecen de electrolito que se obtiene mediante la homogeneizacion del
liquido del filtro de post-filtracion y del electrolito que se recupera de los bafos. El cobre
comercializable se produce en bafios con anodos de aleacién de plomo. La solucién de
suministro de los bafios tiene la siguiente composicion en g/l: Cu - 40; Ni - 20,0; H>SO, -
112. La solucion del bano tiene la siguiente composicion, g/l: Cu - 35; Ni - 20,0; H2SO4 - 120.
Una parte del electrolito acido recuperado de los bafos se mezcla con el liquido del filtro de
post-filtracion; otra parte se devuelve a la lixiviacion de cenizas, y otra parte se separa para
la lixiviacion de particulas. La cantidad de solucién separada para la lixiviacion de particulas
era de 0,66 m® por tonelada de cobre comercializable producido en la linea de
procesamiento de cenizas. A través del contenido maximo de niquel permitido en las
soluciones que circulan en la linea de procesamiento de cenizas, se determina que es de 20

g/l. Como tal, el contenido de hierro en las soluciones que circulan es de 1,4 g/l.

Las particulas procedentes de la torrefaccién se lixivian a una temperatura de 70-80°C en
una porcién de refino de la extraccion de cobre, que tiene la siguiente composicion en g/l Cu

- 2; Ni - 16; H2SO4 - 50, junto con la porcidon separada de electrolito de la linea de
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procesamiento de cenizas (electro-extraccion de cobre 1). El residuo de la lixiviacién de
particulas se condensa y se envia al lavado con agua y a la flotacion junto con el residuo de
la lixiviacion de cenizas. El liquido filtrado de la post-filtracion de la solucion de la lixiviacion
de particulas, que tiene la siguiente composicién en g/l: Cu - 32; Ni - 16; H2SO, - 3,5, se
envia a la extraccion de cobre por extraccion por solventes. La extraccion se realiza en tres
etapas utilizando un extractor modificado a base de oxi-oxima (Acorga M5640 producido por
Cytec InD, o su equivalente) con una concentracion de 30 vol. en forma de soluciéon en un
diluidor de carbohidratos. El refino después de la extraccion de cobre se devuelve a la
lixiviacion de particulas, y su parte se separa del proceso de produccion de cobre y se
reenvia a un proceso de produccién de niquel. La re-extraccion de cobre se lleva a cabo en
dos etapas utilizando la porcion de electrolito recuperada de los bafios de electro-extraccion
de cobre separados 2. El re-extracto resultante, que tiene la siguiente composicion en g/l
Cu - 50; Ni - 8; Fe - 0,5; H,SO4 - 147, se homogeneiza con una porcion de electrolito
recuperado de los bafos de electro-extraccion separada de cobre 2 y se suministra a los
bafios de electro-extraccion de cobre 2. Utilizando una densidad de corriente de 270-300
A/m?, se produce cobre comercializable en bafios con anodos de aleacion de plomo. La
solucion de suministro del bafo tiene la siguiente composicién en g/l Cu - 40; Ni - 8; Fe - 0,5;
H.SO, - 162. Parte del electrolito recuperado de los bafos, que tiene la siguiente
composicion en g/l: Cu - 35; Ni - 8; Fe - 0,5; H2SO4 - 170, se mezcla con el re-extracto, y otra

parte se devuelve a la re-extraccion del cobre.

La cantidad de refino que se separa en el proceso de produccién de niquel se determina por
la consistencia del contenido de sal (contenido total de sulfatos) en las soluciones de la linea
de procesamiento de particulas. La proporcién de niquel y cobre en el refino que se envia al

proceso de produccion de niquel es de 3,7 t/t.
El concentrado de PM se extrae mediante un método de flotacion a partir de la pulpa que
resulta del lavado combinado de los residuos de la lixiviacion de cenizas y particulas. Las

colas de flotacidén se envian a un proceso secundario de produccién de mata de convertidor.

La electro-extraccion da lugar a catodos de cobre comercializables, de grado MO0k, segun
GOST 546-2001.

Ejemplo 3. Implementacién del método inventivo
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En una modalidad 6ptima, el método reivindicado comprende ademas la condensacion y la
cristalizacién del sulfato de cobre de una porcién de soluciones de lixiviacion de cenizas. En
este caso, no se envia a la lixiviacion de particulas la porcion de electrolito recuperada de
los banos de electro-extraccion de cobre 1, sino la solucidon maestra de la cristalizacion del

sulfato de cobre.

El material inicial y las condiciones de su torrefaccién, asi como la cantidad y la calidad de la

ceniza y las particulas, son los mismos que en el Ejemplo 1.

La ceniza se lixivia a una temperatura de 70-80°C en una solucién circulante de la linea de
procesamiento de la ceniza, que es la solucién de la electro-extraccién de cobre 1, que tiene
la siguiente composicion en g/l Cu - 35; H2SO4 - 120. El residuo de la lixiviacion de la ceniza
se condensa y se envia al lavado con agua y a la flotacién junto con el residuo de la
lixiviacion de particulas. Después de la post-filtracion, la mayor parte de la soluciéon de
lixiviacion de la ceniza, que tiene la siguiente composicion en g/l: Cu - 100; H2SO4 - 15, se
envia a la electro-extraccion de cobre 1. Una parte de la solucion de lixiviacion después de
la post-filtracion, en la cantidad de 0,66 m?® por tonelada de cobre catddico producido en la
linea de procesamiento de cenizas, se envia a la condensacion al vacio y a la cristalizacion
del sulfato de cobre, que se realiza a una temperatura de 20°C. La cristalizacion da lugar a
una solucién maestra que tiene la siguiente composicién en g/L: Cu - 42; Ni - 26; Fe - 1,8;
H.SO. - 20, que se envia a la lixiviacién de particulas, y a cristales de sulfato de cobre, que
se disuelven y se combinan con la solucidon que se proporciona para la post-filtracion. Los
bafios se abastecen con el electrolito que se obtiene mediante la homogeneizacién del
liquido de filtro de post-filtracidn y el electrolito que se recupera de los bafos. Utilizando una
densidad de corriente de 270-300 A/m?, se produce cobre comercializable en los bafios con
anodos de aleacion de plomo. La solucién de suministro del bafio tiene la siguiente
composicion en g/l: Cu - 40; Ni - 20,0; H2SO4 - 112. La solucion del bano tiene la siguiente
composicion en g/l: Cu - 35; Ni - 20,0; H.SO4 - 120. Una parte del electrolito recuperado de
los bafios se mezcla con la solucién de lixiviacion, y otra parte se devuelve para la lixiviacion
de la ceniza. La cantidad de solucion que se envia para la condensacion viene determinada
por el contenido maximo de niquel permitido en las soluciones que circulan por las lineas de
procesamiento de la ceniza, que es de 20 g/l. Como tal, el contenido de hierro en las

soluciones que circulan es de 1,4 g/l.
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Las particulas procedentes de la torrefaccién se lixivian a una temperatura de 70-80°C en
una porcion de refino de extraccion de cobre, que tiene la siguiente composicién en g/l Cu -
2; Ni - 18; Fe - 2,0; H2SO. - 50, junto con la solucion maestra de la cristalizacion del sulfato
de cobre. El residuo de la lixiviacion de particulas se condensa y se envia al lavado con
agua y a la flotacién junto con el residuo de la lixiviacion de cenizas. El liquido filtrado de la
post-filtracion de la solucion de la lixiviacion de particulas, que tiene la siguiente composicién
en g/l: Cu - 32; Ni - 18; Fe - 2,0; H.SO4 - 3,5, se envia a la extraccion de cobre por medio de
extraccion por solventes. La extraccion se realiza en tres etapas utilizando un extractor
modificado a base de oxi-oxima (Acorga M5640 producido por Cytec InD., o su equivalente)
en forma de solucion en un diluidor de carbohidratos, con una concentracion de 30 % por
vol. El refino después de la extraccién de cobre se devuelve a la lixiviacion de particulas, y
su parte se separa del proceso de produccion de cobre y se reenvia a un proceso de
produccion de niquel. La re-extraccion de cobre se lleva a cabo en dos etapas utilizando la
porcién de electrolito recuperada de los banos de electro-extraccion de cobre separados 2.
El re-extracto resultante, que tiene la siguiente composicion en g/l: Cu - 50; Ni - 8; Fe - 0,5;
H.SO. - 147, se homogeneiza con una porcién de electrolito recuperado de los banos de
electro-extraccién separada de cobre 2 y se suministra a los banos de electro-extracciéon de
cobre 2. Utilizando una densidad de corriente de 270-300 A/m? se produce cobre
comercializable en bafos con anodos de aleacion de plomo. La soluciéon de suministro del
bafo tiene la siguiente composicion en g/l Cu - 40; Ni - 8; Fe - 0,5; H.SO,4 - 162. Parte del
electrolito recuperado de los banos, que tiene la siguiente composicion en g/l: Cu - 35; Ni - 8;
Fe - 0,5; 2S04 - 170, se mezcla con el re-extracto, y otra parte se devuelve a la re-extracciéon
del cobre. El cobre comercializable se produce en bafios con anodos insolubles de aleacion

a base de plomo utilizando una densidad de corriente de 270-300 A/m2.

La cantidad de refino que se separara en el proceso de produccién de niquel se determina
por la consistencia del contenido de sal (contenido total de sulfatos) en las soluciones de la
linea de procesamiento de particulas. La proporcion de niquel y cobre en el refino que se

envia al proceso de produccion de niquel es de 9,1 t/t.
El concentrado de PM se extrae mediante un método de flotacion a partir de la pulpa que

resulta del lavado combinado de los residuos de la lixiviacion de cenizas y particulas. Las

colas de flotacién se envian a un proceso secundario de producciéon de mata de convertidor.
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La electro-extraccion da lugar a catodos de cobre comercializables, de grado MO0k, segun
GOST 546-2001.

Tabla
Ejemplo Proporcion Extraccion | Tasa de | Contenido |Calidad del
No. de Ni/Cu en | directa de | condensacion de hierro |cobre
las cobre en un | (cantidad de | en comercializable
soluciones producto agua electrolito, |, GOST 546-
enviadas al | comerciable | evaporada), m3| g/l 2001
proceso de |, % por ton de cobre
produccion comercializable
de niquel, t/t
1 (técnica | 2,8 96,7 0,98 24 MOk
previa
mas
proxima)
2 (método | 3,7 97,65 N/A 1,4 y 0,5 MO0k
inventivo) en los
bordes
3 (método | 9,1 97,9 0,12 1,4 y 0,5 MO0k
inventivo) en los
bordes

En la tabla se comparan las distintas caracteristicas cuantitativas del procesamiento del
concentrado de cobre procedente de la separacion por flotacion de la mata de convertidor.
Aparentemente, dadas las mismas caracteristicas cuantitativas de la torrefaccion y la
lixiviacion del mismo material inicial, el método reivindicado aumenta la relacién niquel-cobre
en las soluciones que se envian al proceso de produccién de niquel, lo que explica el
aumento de la extraccién directa de cobre en productos comercializables. En el método
reivindicado, se reduce el contenido de hierro en los electrolitos de los bafios de electro-
extraccion de cobre, lo que aumenta la relacion entre el rendimiento de cobre y la corriente.
El método reivindicado también reduce la relacién de condensacion, o evita completamente
la necesidad de la misma. Ademas, segun el método inventivo, se produce el cobre de

mayor grado a partir del material inicial contaminado con impurezas.
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Ejemplo 4. Implementacién del método inventivo

Procesamiento de la mata de cobre-niquel de bajo contenido en hierro (mata blanca)

producida por fundicion en un horno Vanyukov (VF) y posterior conversion.

La mata blanca, que tiene la siguiente composicion en %: Cu - 72,5; Ni - 3,7; Fe - 4,0; S -
19,3, se torrefacta en un horno de capa fluidizada (FL) a una temperatura de 850-880°C en
la capa de material en ebullicién hasta que el contenido de azufre residual en la ceniza es de
aproximadamente 0,1%. Después de filtrar las particulas, los gases de torrefaccion se
envian a un proceso de produccion de acido sulfurico. La torrefaccion da lugar a la ceniza,
que tiene la siguiente composicién en %: Cu - 72,0; Ni - 3,6; Fe - 4,0, y particulas finas, que
tienen la siguiente composicién en %: Cu - 70; Ni - 3,6; Fe - 3,9, y son ricas en azufre hasta

el 2,0%. La produccion de particulas finas es del 11,4% de la produccion de ceniza.

La ceniza se lixivia a una temperatura de 70-80°C en una solucién circulante de la linea de
procesamiento de la ceniza, que es la solucién de la electro-extraccién de cobre 1, que tiene
la siguiente composicion en g/l Cu - 35; H2SO4 - 120. El residuo de la lixiviacién de la ceniza
se condensa y se envia al lavado con agua y a la flotacién junto con el residuo de la
lixiviacion de particulas. Después de la post-filtracion, la mayor parte de la soluciéon de
lixiviacion de la ceniza, que tiene la siguiente composicion en g/l: Cu - 100; H2SO4 - 15, se
envia a la electro-extraccion de cobre 1. Después de la post-filtracion, una parte de la
solucion de lixiviacion de 0,5 m® por tonelada de cobre catodico producida en la linea de
procesamiento de la ceniza se envia a la condensacion al vacio y a la cristalizacion del
sulfato de cobre, que se realiza a una temperatura de 20°C. La cristalizacién da lugar a una
solucion maestra, que tiene la siguiente composicién en g/l: Cu - 42; Ni - 26; Fe - 2,4; H.SO,4
- 21, que se envia a la lixiviacion de particulas, y cristales de sulfato de cobre, que se
disuelven y se combinan con la solucién que se suministra a la post-filtracién. Los bafios se
abastecen con el electrolito que se obtiene mediante la homogeneizacion del liquido del filtro
de post-filtracién y el electrolito que se recupera de los banos. Utilizando una densidad de
corriente de 270-300 A/m?, se produce cobre comercializable en los bafios con anodos de
aleacion de plomo. La solucién de suministro del bafio tiene la siguiente composicion en g/l
Cu - 40; Ni - 20,0; H.SO4 - 112. La solucion del bafio tiene la siguiente composicion en g/l
Cu - 35; Ni - 20,0; H>SO4 - 120. Una parte del electrolito recuperado de los bafios se mezcla
con la soluciéon de lixiviacion, y otra parte se devuelve para la lixiviacion de la ceniza. La

cantidad de solucion que se envia a condensacion viene determinada por el contenido
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maximo de niquel permitido en las soluciones que circulan por las lineas de procesamiento
de la ceniza, que es de 20 g/l. Como tal, el contenido de hierro en las soluciones que

circulan es de 1,8 g/l.

Las particulas procedentes de la torrefaccién se lixivian a una temperatura de 70-80°C en
una porcién de refino procedente de la extraccidbn de cobre, que tiene la siguiente
composicion en g/l Cu - 2; Ni - 15; Fe - 1,5; H2S0O4 - 50, junto con la soluciéon maestra de la
cristalizacion del sulfato de cobre. El residuo de la lixiviacion de particulas se condensa y se
envia al lavado con agua y a la flotacion junto con el residuo de la lixiviacion de cenizas. El
liquido filtrado de la post-filtracién de la solucidon de lixiviacion de particulas, que tiene la
siguiente composicion en g/l: Cu - 32; Ni - 15; Fe - 1,5; HoSO4 - 3,7, se envia a la extracciéon
de cobre mediante extraccion por solvente. La extraccion se realiza en tres etapas utilizando
un extractor modificado a base de oxi-oxima (Acorga M5640 producido por Cytec InD., o su
equivalente) en forma de solucién en un diluidor de carbohidratos, con una concentracion de
30 % por vol. El refino después de la extraccion de cobre se devuelve a la lixiviacién de
particulas, y su parte se separa del proceso de produccion de cobre y se reenvia a un
proceso de produccion de niquel. La re-extraccidn de cobre se lleva a cabo en dos etapas
utilizando la porcion de electrolito recuperada de los banos de electro-extraccion de cobre
separados 2. El re-extracto resultante, que tiene la siguiente composicion en g/l: Cu - 50; Ni -
10; Fe - 1,0; H2SO4 - 147, se homogeneiza con una parte del electrolito recuperado de los
bafos de electro-extraccion de cobre 2 por separado y se suministra a los bafos de electro-
extraccion de cobre 2. Utilizando una densidad de corriente de 270-300 A/m?, se produce
cobre comercializable en los bafios con anodos de aleacion de plomo. La solucidon de
suministro del bafio tiene la siguiente composicion en g/l: Cu - 40; Ni - 10; Fe - 1,0; H2SOq4 -
162. Parte del electrolito recuperado de los bafos, que tiene la siguiente composicion en g/l
Cu - 35; Ni-10; Fe - 1,0; H2SO4 - 170, se mezcla con el re-extracto, y otra parte se devuelve
a la re-extraccién del cobre. El cobre comercializable se produce en bafios con anodos

insolubles de aleacion de plomo utilizando una densidad de corriente de 270-300 A/ma.

La cantidad de refino que se separara en el proceso de produccion de niquel se determina
por la consistencia del contenido de sal (contenido total de sulfatos) en las soluciones de la
linea de procesamiento de particulas. La proporcion de niquel y cobre en el refino que se

envia al proceso de produccion de niquel es de 7,5 t/t.
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El concentrado de PM se extrae mediante un método de flotacion a partir de la pulpa que
resulta del lavado combinado de los residuos de la lixiviacion de cenizas y particulas. Las

colas de flotacién se envian a un proceso secundario de producciéon de mata de convertidor.

La electro-extraccion da lugar a catodos de cobre comercializables, de grado MO0k, segun
GOST 546-2001. La extraccion directa de cobre fue del 97,4%.

Ejemplo 5. Implementacién del método inventivo

Procesamiento de la mata de cobre-niquel producida por fundicién en un horno Vanyukov
(VF).

La mata de cobre, que tiene la siguiente composicién en %: Cu - 58,5; Ni - 3,04; Fe - 14,2; S
- 23,2, se torrefacta en un horno de capa fluidizada (FL) a una temperatura de 840-870°C en
la capa de material en ebullicion hasta que el contenido de azufre residual en la ceniza es de
aproximadamente 0,5%. Después de filtrar las particulas, los gases de torrefaccion se
envian a un proceso de produccion de acido sulfurico. La torrefaccion da lugar a la ceniza,
que tiene la siguiente composicién en %: Cu - 60,2; Ni - 3,1; Fe - 14,6; y particulas finas
enriquecidas hasta el 3,0% de azufre, que tienen la siguiente composicion en %: Cu - 61,1;
Ni - 3,2; Fe - 14,9. La produccién de particulas finas es del 10,9% de la produccién de

ceniza.

La ceniza se lixivia a una temperatura de 70-80°C en una solucién circulante de la linea de
procesamiento de la ceniza, que es la solucién de la electro-extraccién de cobre 1, que tiene
la siguiente composicion en g/l Cu - 35; H.SO4 - 110. El hierro se precipita de la pulpa de
lixiviacion hasta que su contenido residual es de 2,0 g/l por exceso de ceniza mientras se
airea la pulpa con oxigeno a un pH de 2,0-2,5. El residuo combinado de la lixiviacién de la
ceniza y la limpieza del hierro se condensa y se envia al lavado con agua y a la flotacion
junto con el residuo de la lixiviacion de las particulas. Después de la post-filtracion, la mayor
parte de la solucion de lixiviacion de la ceniza, que tiene la siguiente composiciéon en g/l: Cu
- 97; H,SO4 - 0, se envia a la electro-extraccién de cobre 1. Después de la post-filtracion,
una parte del liquido de filtracion (en la cantidad de 0,8 m® por tonelada de cobre catddico
producido en la linea de procesamiento de la ceniza) se envia a la condensacién al vacio y a
la cristalizacién del sulfato de cobre, que se realiza a la temperatura de 20°C. La

cristalizacion da lugar a una solucién maestra, que tiene la siguiente composiciéon en g/l: Cu
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- 40; Ni - 2,8; Fe - 4,0; H.SO4 - 0, que se envia a la lixiviacion de particulas, y cristales de
sulfato de cobre, que se disuelven y se combinan con la solucién que se suministra a la
post-filtracion. Los banos se abastecen con el electrolito que se obtiene mediante la
homogeneizacion del liquido del filtro de post-filtracion y el electrolito que se recupera de los
bafios. Utilizando una densidad de corriente de 270-300 A/m? se produce cobre
comercializable en los bafios con anodos de aleacion de plomo. La solucién de suministro
del bafo tiene la siguiente composicion en g/l: Cu - 40; Ni - 15,0; H2SO4 - 102. La solucién
del bafo tiene la siguiente composicion en g/l: Cu - 35; Ni - 15,0; H.SO4 - 110. Una parte del
electrolito recuperado de los bafos se mezcla con la solucidn de lixiviacion, y otra parte se
devuelve para la lixiviacién de la ceniza. La cantidad de solucién enviada a la condensacion
fue de 0,8 m® por tonelada de cobre comercializable producido en la linea de procesamiento
de cenizas. Dicha cantidad se determina segun la cantidad de soluciones que se generan
durante el lavado combinado de residuos de lixiviacién de cenizas y particulas. En este
caso, el contenido de niquel en las soluciones que circularon en la linea de procesamiento

de la ceniza fue de 15 g/I.

Las particulas procedentes de la torrefaccién se lixivian a una temperatura de 70-80°C en
una porcién de refino de la extraccion de cobre, que tiene la siguiente composicion en g/l Cu
-2; Ni-27; Fe - 9,7; H2SO, - 50, junto con la solucidon maestra de la cristalizacion del sulfato
de cobre. El residuo de la lixiviacion de particulas se condensa y se envia al lavado con
agua y a la flotacién junto con el residuo de la lixiviacion de cenizas. El liquido filtrado de la
post-filtracion de la soluciéon de la lixiviacion de particulas, que tiene la siguiente composicién
en g/l: Cu - 35,8; Ni - 27; Fe - 9,7; H,SO4 - 3,5, se envia a la extraccién de cobre mediante
extraccion por solvente. La extraccion se lleva a cabo en tres etapas utilizando un extractor
modificado a base de oxi-oxima (Acorga M5640 producido por Cytec InD., o su equivalente)
en forma de solucion en un diluidor de carbohidratos, con una concentracion de 30 % por
vol. El refino después de la extraccién de cobre se devuelve a la lixiviacion de particulas, y
su parte se separa del proceso de produccion de cobre y se reenvia a un proceso de
produccion de niquel. La re-extraccion de cobre se lleva a cabo en dos etapas utilizando la
porcién de electrolito recuperada de los banos de electro-extraccion de cobre separados 2.
El re-extracto resultante, que tiene la siguiente composicion en g/l: Cu - 45,5; Ni - 10; Fe -
1,0; H2SO4 - 154, se homogeneiza con una porcién de electrolito recuperado de los banos
de electro-extraccion separada de cobre 2 y se suministra a los bafios de electro-extraccion
de cobre 2. Utilizando una densidad de corriente de 270-300 A/m? se produce cobre

comercializable en los bafios con anodos de aleaciéon de plomo. La solucién de suministro
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del bafio tiene la siguiente composicion en g/l: Cu - 40; Ni - 10; Fe - 1,0; H,SO, - 162. Parte
del electrolito recuperado de los bafos, que tiene la siguiente composicion en g/l: Cu - 35; Ni
- 10; Fe - 1,0; H,SO4 - 170, se mezcla con el re-extracto, y otra parte se devuelve a la re-
extraccién del cobre. El cobre comercializable se produce en bafnos con anodos insolubles

de aleacion de plomo utilizando una densidad de corriente de 270-300 A/m?.

La cantidad de refino que se separara en el proceso de produccién de niquel se determina
por la consistencia del contenido de sal (contenido total de sulfatos) en las soluciones de la
linea de procesamiento de particulas. La proporcion de niquel y cobre en el refino que se

envia al proceso de produccion de niquel era de 13,5 t/t.

El concentrado de PM se extrae mediante un método de flotacion a partir de la pulpa que
resulta del lavado combinado de los residuos de la lixiviacion de cenizas y particulas. Las

colas de flotacién se envian a un proceso secundario de producciéon de mata convertida.

La electro-extraccion da lugar a catodos de cobre comercializables, de grado MO0k, segun
GOST 546-2001. La extraccion directa de cobre fue del 94,0%.

La menor extraccién se explica por el alto contenido de hierro en el material inicial. En el
curso de la lixiviacion de cenizas y particulas, una parte del cobre permanece en el residuo
de lixiviacion en forma de ferritas resistentes a la disolucién que se generan durante la
torrefaccion. Al mismo tiempo, se transfiere mucho hierro a la solucién, que vuelve a
precipitarse por medio de la ceniza. Asi, una cantidad adicional de cobre de la ceniza

permanece en el residuo insoluble.

De esta forma, el método reivindicado para el procesamiento de materiales de sulfuro de
cobre y niquel permite mejorar las caracteristicas de rendimiento del procesamiento de
materiales de sulfuro de cobre y niquel, aumentar la extraccién directa de cobre en un
producto comercializable, reducir las pérdidas de cobre y otros componentes valiosos, y
reducir el procesamiento incompleto de metales no ferrosos y preciosos mediante la

reduccion de los ciclos del proceso.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para procesar materiales de sulfuro de cobre y niquel, incluyendo el
método la torrefaccion por oxidacion de un material para obtener cenizas, la lixiviacion de las
cenizas con una solucion ciclica, la separacién del residuo de la lixiviacion, la electro-
extraccion de cobre de la solucion de lixiviacion, caracterizado porque las cenizas y las
particulas generadas por la torrefaccion se lixivian por separado, en el que las particulas se
lixivian en un refino de cobre ciclico junto con la porcion separada de solucidon de una linea
de procesamiento de cenizas, consistiendo dicha porcion en una porcidon de solucion
proporcionada a la lixiviacion después de la electro-extraccion de cobre; y la separacion de
un residuo de la lixiviacion de particulas, extrayendo el cobre de la solucién de la lixiviacion
de particulas mediante extraccion por solventes, con la posterior electro-extraccion separada
del cobre a partir del re-extracto circulante, separando entonces una porcion del refino que

se enviara a un proceso de produccion de niquel.

2. El método de la reivindicacion 1, caracterizado porque la solucidn maestra
procedente de la cristalizacion de una porcién de solucidon procedente de la lixiviacion de
cenizas se utiliza como la porcién separada de la solucién de la linea de procesamiento de

cenizas.

3. El método de las reivindicaciones 1, 2, caracterizado porque el concentrado de cobre
procedente de la separacién por flotacién de la mata de convertidor, o de la mata de cobre
que contiene niquel, en particular la mata blanca, se utiliza como materiales de sulfuro de

cobre y niquel a procesar.
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