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								    				    Agentes Lixiviantes De una manera general, los minerales de cobre requieren de una oxidación previa, para la posterior disolución disolución del metal. Es obvio señalar, que en el caso de los carbonatos y óxidos de cobre, solo se requerirá un disolvente (normalmente ácido sul!rico" y en el caso de los suluros un oxidante, cuya uer#a de oxidación dependerá del tipo de suluro. Al considerar el agente lixiviante, que sule constituir un costo importante del proceso, $ay que tener en cuenta su disponibilidad (transporte", precio en planta, consumo y posibilidad de recuperación. %gualmente las caracter&sticas corrosivas, por su in'uencia en los materiales de la planta industrial. in embargo, el aspecto más importante es que el agente lixiviante tiene que ser eectivo y lo más eectivo posible, para la disolución del cobre del mineral a tratar. Las dierencias de las caracter&sticas de las menas son tan amplias, incluso dentro de una misma #ona, que los principales qu&micos establecidos solo pueden servir de gu&a para la selección del lixiviante. )aracter&sticas importantes a tener en cuenta son* composición mineralógica, tipo de ganga, tamaños de granos y diseminación, contenido de a#ure, presencia de carbonato, cloruros y otros constituyentes. +or consiguiente, consiguiente, es necesaria la investigación y la experiencia experiencia operativa, para seleccionar el lixiviante y obtener los datos necesarios paras redecir el comportamiento comportamiento de la lixiviación. Los agentes lixiviantes para los minerales de cobre se pueden dividir en dos grandes grupos* acidos y básicos. Lixiviantes ácidos    



-cido su sul!rico ula ulato tos s sul sulat ato o /r /rri rico co )loro y cloruros -cido cido n&tr n&tric ico o y nitr nitrat atos os



Lixiviantes básicos   



Amoniaco y aminas osa osa ca caus usti tica ca y sul sulur uros os )ianuro



Al ser los minerales oxidados de cobre solubles en ácido sul!rico, es obvio indicar, que el empleo de otros reactivos lixiviantes más caros se eect!a solamente en la lixiviación de suluros metálicos en general y de cobre en particular, principalmente calcopirita. La oxidación bacteriana, considerada por algunos autores como lixiviación bacteriana, será tratada en cap&tulo aparte. En este apartado, discutiremos los distintos agentes lixiviantes empleados principalmente principalmente en la lixiviación de suluros, desde un punto de vista general.



 La qu&mica de la lixiviación se trata más detalladamente en los siguientes apartados, partiendo de los distintos tipos de minerales de cobre. Lixiviantes ácidos 



-cido sul!rico



Es el reactivo acido universal por excelencia, debido a su disponibilidad y su ba0o costo en el mercado. De gran importancia industrial, en 1ineria 2uimica se emplea principalmente en la lixiviación de minerales de cobre (carbonatos y óxidos" y de minerales de uranio. A la temperatura ambiente es un l&quido incoloro, oleaginoso y denso el ácido concentrado tiene una densidad de 3,45 y contiene 678 en peso de 9:;


¿



+¿ −2



¿



−¿ ↔ S O 4 + H  ¿



 HS O 4



+or consiguiente una disolución de acido sul!rico, presenta una elevada concentración de iones 9>, 9; que proporciona. e emplea pues como neutrali#ador y para la destrucción de comple0os alcalinos, cianurados, am&nicos, $idroxilicos, etc. Asimismo en la disolución de metales. +or otro lado, la presencia de iones 9> y ;


Este equilibrio se despla#a $acia la derec$a al aumentar la temperatura y por eliminación de agua. El poder oxidante disminuye con la dilución por la ormación de iones bisulato y sulato. El poder oxidante de los componentes



 posibles en el ácido sul!rico concentrado y sus disoluciones acuosas, disminuye en el orden*



+or ello, las disoluciones muy diluidas de ácido sul!rico tienen propiedades oxidantes muy d/biles, comparadas con las del ácido concentrado puro. Asimismo, los sulatos son menos oxidantes que el ácido. El 9:;< concentrado disuelve metales menos reductores que el $idrogeno ()u, 9g, Ag, etc.", con desprendimiento de ;: y ormación de sulato. El 9:;< diluido disuelve los metales más reductores que el $idrogeno (=e, @n, Al, etc.", con desprendimiento de 9: y ormación de sulato. c" +ropiedades des$idratantes e deben a la ba0a presión de vapor de agua del ácido sul!rico concentrado y al elevado calor de dilución. A 448 de concentración, la presión de vapor es de tan solo 3 mm de 9g y a 78, de ?mm de 9g. )on el ácido, en un recipiente cerrado, se puede obtener una atmosera muy seca y por ello se emplea como desecador. Debido a sus propiedades uertemente acidas y oxidantes, el ácido sul!rico es corrosivo, sobre todo a altas temperaturas pero lo es menos que otros reactivos ácidos y oxidantes como el cloro y cloruros. u empleo, sobre todo en 1iner&a 2u&mica, se reali#a normalmente en soluciones diluidas que var&an entre el 5 y el 38 en peso.



)omo sulatos dobles tenemos dos grandes grupos*



olo tienen existencia en estado sólido. =orman cristales, por lo general grandes, bien constituidos. Al disolverse en agua quedan sus constituyentes independientes, por lo que sus disoluciones se comportan como me#clas de los sulatos correspondientes. 



ulato /rrico



El sulato /rrico es una sal ácilmente soluble en agua r&a, que puede dar concentraciones tan altas como de 7B gCl de ion /rrico.



 us soluciones son áciles de preparar y tienen un carácter uertemente oxidante, lo que las $acen aptas para las lixiviaciones de menas suluradas de cobre en mayor o menor proporción. La velocidad y eciencia de la disolución son dierentes para los distintos tipos de suluros, y dependen principalmente de la solubilidad de los productos, área de supercie expuesta, concentración y temperatura. De manera general, la calcosina y covelina se disuelven en soluciones acidas de sulato /rrico*



En cambio, el sulato /rrico no ataca a la calcopirita ni a la pirita, que rman parte, en mayor o menor proporción, de todos los suluros de cobre. in embargo, una oxidación de estos minerales, por alteración o enve0ecimientos, calentamiento (tostación" o destrucción de sus estructuras cristalinas, da lugar a soluciones de sulato /rrico, sulato c!prico, $ematite y a#ure. Estas reacciones de oxidación, pueden expresarse seg!n Leis y Fraun (A%1E" de la orma siguiente*



La mayor&a de las aguas de las minas de masas piriticas contienen sulato /rrico, constituyendo un reactivo natural en la lixiviación de minerales de cobre.



 Esteesunprocesopropuestoendiversasoportunidades)3677 36B",peroqueno$asidoimplementadocomercialmenteporvariasra#ones*Gporunl ado,conducealaproducciondeunconcentrado sintetico decalcosina()u:" 3 queobligaaunprocesamientoadicionalporundicion,  algosimilar,Gpresentacostosde operaclon inciertos)Ha)H,Ha:,procesamientodelconcentrado"quenocompitenacllmente conelmedioacido)9: 


 taloscostosalnorecuperartodoelreactiveusado.inembargo,comosucedecontodo sestosprocesosalter nativos,siempreesbuenoconocerconceptualmentesuexistenciaysusventa0as.yaq uepotencialmentepuedel%egaraserutilconsiderarloaldiseiiaruncircuitoespe cial,pore0emplo,paraeltratamientoylimpie#adeconcentradosdeoro  algosimilar.Entodocaso,esconvenientesaberqueeldiagramaE$Cp9paraelsistemac obrecianuro aguapresentaunextensocampodeestabilidadparaloscomple0osdecianurodecobre ,comosepuedeobservarenla=igura6.6.Asimismo,esconvenientesaberqueaba0op9 ymuyba0asconcentracionesdecianuro,sonmasestablesloscomple0osde)u)H (menor quep9 ?"I )u))H": (rnenorquep97"Encambio,ap9alcalinoymayoresconcentracionesdecianuro,prev alecenel)u))H"?: y, alasconcentracionesmasaltasdecianuro y p9mayorque3,sepuedeobtener)u()H" i Esteultimocomple0o,el)u))H"


 paraasilograrmantenerunabuenarecuperaclondeoroyestimularlapresenciapreer entedelcomple0o)u()H"



 +J;)E; +AJA L%K%%AJ MK%D; DE );FJE JEE1+LA@AHD; -)%D; NL=OJ%); +;J NH APEHQE ;JP-H%); L%K%%AHQE H; );HQA1%HAHQE. )A1+; DE A+L%)A)%MH La presente invención se relaciona con la lixiviación de cobre y, en particular, con un procedimiento $idrometal!rgico para lixiviar minerales de óxido de cobre que permite producir cátodos, láminas o precipitado de cobre que utili#a un agente lixiviante orgánico no contaminante. AHQE)EDEHQE La lixiviación de cobre en la miner&a presenta diversas comple0idades e inconvenientes, tanto respecto de los procesos empleados como respecto de los eectos que a partir de aquella son generados. +recisamente, la industriali#ación de este proceso en el ámbito de la miner&a $a recurrido a la utili#ación del ácido sul!rico como lixiviante, lo cual genera un impacto ambiental particularmente dañino debido a su alto poder contaminante. A su ve#, dic$o ácido resulta especialmente riesgoso para todos aquellos individuos que deben reali#ar operaciones y aenas en los que /ste es utili#ado. u empleo, asimismo, no permite reutili#ar el agua empleada en el proceso, generando con ello costos adicionales y mayor contaminación por des$ec$os. +or otra parte, el m/todo de lixiviación de cobre actualmente empleado en la miner&a $ace imposible una recuperación eciente del mineral de cobre quedado en las pilas de lixiviación, $aciendo de este un procedimiento ineciente y, conorme a lo señalado, de altos costos asociados. De esta orma, y considerando lo conocido en el estado de la t/cnica, es posible advertir que la lixiviación de cobre en la miner&a resulta comple0a, costosa, altamente contaminante y con resultados, $asta a$ora, inecientes. En la actualidad, el cobre contin!a experimentado una importante demanda, la cual se estima permanecerá en aumento no sólo debido a los m!ltiples campos en los que como metal puede ser empleado, sino que a su potencial de utili#ación para diversos y continuos desarrollos tecnológicos e industriales en áreas como la electrónica, la inormática, las comunicaciones, abricación de cañer&as, paneles solares, industria automotri# y transerencia de energ&a de potencia  entre otros , $aciendo de /ste uno de los metales mayormente requeridos. De esta orma, contar con procedimientos ecientes para la producción de cobre en cuanto a* reducir costos, no degradar el medio ambiente, brindar mayor seguridad operacional y que logren optimi#ar su capacidad productiva, resulta primordial para la industria minera y, en denitiva, para la econom&a mundial. En consideración a lo señalado previamente, a continuación se procederá a enunciar algunos de los procedimientos que, $asta a$ora, se $an utili#ado para lixiviar mineral de cobre* i. ii.



Lixiviación con amon&aco. Lixiviación con tiurea.



 iii. iv. v.



Ntili#ación de agua de mar y salitre. Lixiviación por ácidos. Lixiviación por ácido sul!rico con agua.



Diversos actores $an incidido en que estos procedimientos no logren alcan#ar estándares óptimos de producción y eciencia, estacando, entre otros, sus elevados costos de implementación, comple0idad operacional y alto impacto ambiental. En eecto, el procedimiento de lixiviación con amoniaco, debido a su gran poder contaminante y toxicidad, no $a logrado prosperar con /xito en la industria. La lixiviación con tiurea  compuesto desarrollado en base a sustancias orgánicas me#cladas con cianuro de sodio  tampoco $a conseguido consolidarse como proceso en la miner&a ya que resulta ser altamente degradante para el medio ambiente. El procedimiento de lixiviación utili#ando agua de mar y salitre, por su parte, no $a logrado ser empleado con /xito debido a la poca pure#a del licor de cobre obtenido maniestada por la excesiva ormación de cristales de sal. A su ve# la lixiviación por ácidos, solos o compuestos  por e0emplo, el ácido clor$&drico, ácido n&trico, o me#clado entre ellos , denominado tambi/n agua regia , se $a empleado para disolver metales nobles como el oro y la plata, siendo en extremo agresivo, toxico y de alto costo. e utili#a sólo a nivel de laboratorio. =inalmente, la lixiviación por ácido sul!rico (9:


 +ues bien, varios son los problemas que pueden ser advertidos en torno a este procedimiento. En primer lugar, y debido a la utili#ación de ácido sul!rico como lixiviante, dic$o procedimiento resulta altamente tóxico y contaminante. En segundo lugar, el empleo de este ácido exige la implementación de maquinaria, de dispositivos, de insumos y de materiales particularmente resistentes a su acide# y, con ello, de alto valor, acrecentando considerablemente los costos de producción. En tercer lugar, los riesgos de operación son altos y de consecuencias particularmente graves para operarios y traba0adores en caso de accidentes. En cuarto lugar, la ase de extracción por solventes aumenta los riesgos de accidentes debido a la utili#ación de un extractante (compuesto por aldoximas y cetoximas, o elementos similares" que, a su ve#, es me#clado con parana (o Rerossene", lo que genera la emisión de gases tóxicos e in'amables que crean una permanente peligrosidad en la aena. En eecto, esta sola ase en s& misma considerada irroga un con0unto de comple0idades e inconvenientes relativos a, entre otros* seguridad, altos costos de inversión (vinculados especialmente al extractante utili#ado", implementación y capacitación, todo lo cual, como se verá, la presente invención permite omitir. En quinto lugar, el procedimiento actualmente empleado resulta a su ve# ineciente desde el punto de vista productivo debido al alto porcenta0e de p/rdida de material. Eectivamente, en cuanto a esto, y seg!n lo señalado previamente, una ve# que la pila de lixiviación utili#ada en el procedimiento cumple su ciclo de producción, es desec$ada, con lo cual se pierde el mineral de oxido de cobre que quedó en ella. Esta p/rdida impide recuperar el cien por ciento de este mineral debido a la alta de penetración del ácido sul!rico en la roca, la cual no podrá ser remolida debido a la presencia del ácido libre que contiene. En virtud de lo anterior, el mineral descartado de las pilas de lixiviación es llevado a botaderos, lo que implica una p/rdida aproximada del ?8 del mineral contenido en la pila, mineral dentro del cual, además del cobre insoluble ocluido (cobre suluro", existen metales nobles como oro y plata que tambi/n pueden ser aprovec$ados. En sexto lugar, y además de dic$a p/rdida, el agua utili#ada en el procedimiento tampoco es susceptible de ser recuperada debido al acumulamiento del sulato erroso como contaminante, por lo que debe ser descartada $acia un tranque de relaves con contenido de ácido sul!rico libre, más las impure#as. En s/ptimo lugar, la imposibilidad de reaprovec$ar estos desec$os a los que se $a aludido, conlleva un daño importante al medio ambiente debido al remanente del ácido sul!rico que queda impregnado en el mineral abandonado. En eecto, y seg!n lo dic$o, esta merma, 0unto con disminuir la productividad del procedimiento, es altamente contaminante y peligrosa debido a su potencial de expansión sobre la población aledaña a trav/s de los vientos, las aguas lluvias y las aguas subterráneas, aectando tambi/n los cultivos, la 'ora y auna del ecosistema y, en general, todo el medio ambiente. )onorme a lo señalado anteriormente, este es el procedimiento con que actualmente se reali#a, casi en su totalidad, la lixiviación de cobre en la miner&a. +or tanto, el que /ste, 0unto con implicar altos costos de inversión, resulte deciente productivamente, riesgoso operacionalmente y degradante para el medio ambiente, conlleva problemas considerables para la lixiviación de cobre, en virtud de lo cual, poder contar



 con un sistema que permita pereccionar y optimi#ar lo anterior, alcan#a una importancia industrial y económica particularmente relevante. En consecuencia, y de conormidad a lo conocido en el estado de la t/cnica, no existe en la actualidad un procedimiento que en el ámbito de la miner&a permita lixiviar mineral de cobre de modo eciente, seguro y que, asimismo, no degrade el medio ambiente. En otros t/rminos, los procedimientos conocidos para la lixiviación de cobre en la miner&a revelan un con0unto de problemas e inconvenientes que abarcan varios campos cr&ticos, pero cuya solución, en denitiva, resulta posible en virtud de la invención que es ob0eto de esta solicitud. +ues bien, la presente invención resuelve todos los inconvenientes anteriormente descritos, la cual contempla un procedimiento !nico en el que se utili#a un agente lixiviante especialmente concebido para la lixiviación de cobre, compuesto por ácido tricarboxilico ()794B" en combinación con agua (9:", en una proporción tal que logre una acide# que var&a entre un p9 de 3 , y 5, lixiviante al cual puede añadirse ben#oato de sodio ()795);;HA" o (E:33" como preservativo, el que act!a como in$ibidor de la prolieración de microorganismos, variando su adición máxima entre el ,58 y el 3 ,8 del peso de la solución singulari#ada. )onorme a ello, el procedimiento no daña el medio ambiente, produciendo en el proceso de lixiviación un citrato de cobre que, además, no es corrosivo. Esta particularidad resulta especialmente importante puesto que al producir citrato de cobre, el procedimiento permite recuperar el agua que $a sido utili#ada en el proceso productivo. Asimismo, mediante este m/todo, se reducen los costos de implementación en las plantas mineras, puesto que los materiales empleados no requerirán tener una resistencia extrema a productos o elementos de elevada acide#  tal como s& ocurre al emplear ácido sul!rico , puesto que el lixiviante utili#ado, as& como el citrato de cobre producido, no son corrosivos. En eecto, dispositivos tales como bombas impulsoras, cañer&as de traslado de 'uidos, válvulas de corte y control, tinas de contención de electrolitos, ropa y art&culos de traba0o (como overoles, gaas o máscaras antigases", estanques acumuladores, pisos de sustentación, cubiertas de tec$o y estructuras soportantes entre otros  deb&an cumplir, $asta a$ora, caracter&sticas t/cnicas altamente exigentes en materia de resistencia acida, conllevando as& elevados montos de inversión, todo lo cual se evita  y a$orra  gracias al procedimiento de que da cuenta esta solicitud. Asimismo, este procedimiento implica una me0ora relevante en materia de seguridad operacional. Eectivamente, gracias a su diseño y caracter&sticas, tampoco se generan gases tóxicos, conorme a lo cual será posible transitar libremente por todos los lugares de la aena minera. Sunto a ello, dic$a me0ora tambi/n se maniesta en cuanto a la ausencia de riesgo de accidentes por quemaduras acidas que aecte a operadores y traba0adores en general, $aciendo de /ste, uno de los procedimientos más conables y seguros en



 materia de lixiviación de cobre en la miner&a. A su ve#, los elementos, el diseño y las etapas contempladas en el procedimiento ob0eto de esta solicitud, 0unto a las particulares cualidades del lixiviante empleado, $acen posible reali#ar una lixiviación selectiva para cobre. Esta caracter&stica resulta especialmente relevante, ya que al no disolver el $ierro, permite prescindir de la etapa de extracción por solventes. En virtud de ello, el procedimiento logra eliminar una de las ases que, $asta a$ora, y seg!n lo señalado anteriormente en esta solicitud, genera algunos de los inconvenientes de mayor envergadura para la miner&a en materia de lixiviación de cobre, todos los cuales son resueltos por medio de este procedimiento, puesto que el citrato de cobre obtenido, sin presencia de $ierro en este estado soluble concentrado, permite eliminar dic$a ase, $aciendo con ello posible pasar de orma inmediata, luego de lixiviar, a la ase de electro depositación, dando as& solución a los problemas descritos y logrando, a su ve#, obtener cátodos de cobre metálico de manera más segura y eciente respecto de todo lo conocido en la industria minera. A su ve#, el procedimiento descrito en la presente solicitud permite alcan#ar altos niveles de eciencia productiva por medio de la recuperación del mineral ya agotado de las pilas de lixiviación a trav/s de una remolienda que consiste en una molienda $!meda en la que se emplea el lixiviante previamente singulari#ado, lo que $ace posible aumentar, en un ?8  o más  la producción de cobre soluble y recuperar los metales nobles (oro, plata y platino" as& como los suluras de cobre. Sunto a ello, el procedimiento ob0eto de esta solicitud $ace posible obtener, opcionalmente, y por medio de una ase posterior a la etapa de recuperación de pilas de lixiviación, precipitado de cobre, lo cual ampl&a la gama de productos posibles de ser obtenidos por medio de este procedimiento. =inalmente, y como otra venta0a adicional del procedimiento descrito en esta solicitud, resulta posible, a su ve#, recuperar el agua de proceso utili#ada, con lo cual se logra prescindir de los tranques de relaves, los que, además de un costo elevado, generan un alto impacto ambiental. DE)J%+)%MH DEQALLADA DE LA %HEH)%MH Lo anteriormente expuesto resulta posible a trav/s de la invención ob0eto de la presente solicitud, que consiste en un procedimiento $idrometal!rgico para lixiviar minerales de óxido de cobre que permite producir cátodos, láminas o precipitado de cobre, que utili#a un agente lixiviante orgánico no contaminante que comprende las etapas de* a" Lixiviación del mineral de óxido de cobre* luego del traslado del mineral desde la mina, el procedimiento contempla la molienda primaria, secundaria y terciaria de dic$o mineral, para su clasicación, el que es trasportado a una ase de aglomeración para ser impregnado con una solución acuosa (o lixiviante" compuesta por ácido tricarboxilico ()e9s;y" en combinación con



 agua (9:", en una me#cla tal que logre una acide# que var&a entre un p9 de 3 , y 5, a la que puede añadirse ben#oato de sodio ()795);;HA" o (E:33" como preservativo, el cual act!a como in$ibidor de la prolieración de microorganismos, variando su adición máxima entre el ,58 y el 3 ,8 del peso de la solución singulari#ada. A continuación, el mineral, ya impregnado, será trasladado y acopiado en pilas  pilas de lixiviación  las que serán irrigadas con la solución acuosa (o lixiviante" previamente especicada. Esta irrigación se reali#a mediante un mane0o sistemático de las pilas de lixiviación que consiste en dividir o parcelar las pilas en sectores, los que son regados secuencialmente con el lixiviante, lo que permitirá obtener un licor de cobre que, en virtud de las propiedades de dic$o lixiviante, generará un citrato de cobre. El citrato obtenido, el cual, a su ve#, no contiene $ierro ni otros contaminantes en estado soluble, es utili#ado en con0unto con el lixiviante para irrigar la pila de lixiviación  seg!n lo dic$o, por sectores y secuencialmente , lo que permite incrementar la concentración del cobre soluble $asta una concentración aproximada de 5 gramos por litro. Dic$a irrigación se extenderá $asta el agotamiento del mineral de la pila de lixiviación, cuyo tiempo de irrigación dependerá de la cin/tica de lixiviación de cada mineral. De este modo, el resultado obtenido corresponde a un citrato de cobre soluble concentrado y electrodepositable, lo que permite pasar inmediatamente a la etapa de electro depositación para la producción de cátodos, láminas de cobre u otros productos derivados en base a cobre. En consecuencia, el procedimiento permite asimismo omitir la etapa de extracción por solventes, puesto que, por una parte, el citrato de cobre obtenido carece de $ierro (y otros contaminantes", el cual no es disuelto en la etapa de lixiviación, y, por la otra, porque es posible alcan#ar niveles de concentración de contenido de cobre soluble adecuados para ser electrodepositados, b" Electrodepositación* etapa posterior a la anterior y en la cual el citrato de cobre obtenido es conducido y vaciado, mediante un 'u0o controlado, a tinas de electro depositación, las que contienen ánodos y cátodos alimentados por un volta0e continuo que var&a entre ,3 y B, olts, a una densidad de corriente que var&a entre 5, y ?, amperesCmetro cuadrado, cuyo tiempo de residencia dependerá del espesor del cátodo a obtener. En consecuencia, el procedimiento permite obtener cátodos o láminas de cobre a partir de citrato de cobre. Asimismo, el electrolito pobre, esto es, aquel que no ue electro depositado, puede ser tambi/n ser utili#ado, por v&a de recirculación, para irrigar, 0unto al lixiviante ya singulari#ado, las pilas de lixiviación, contribuyendo con ello a aumentar la concentración de cobre soluble. c" Jecuperación de pilas de lixiviación* etapa que permite recuperar el mineral ya agotado de las pilas de lixiviación por medio de una segunda molienda, que consiste en una molienda $!meda en la que se emplea el lixiviante previamente singulari#ado, aplicando una agitación mecánica por un tiempo de residencia controlado, determinado conorme a la cin/tica de lixiviación de cada mineral. Lo anterior genera una pulpa que permite lixiviar el n!cleo de dic$o mineral la cual, una ve# ltrada, $ace posible, por una parte, obtener licor de cobre adicional y, por la otra, recuperar los metales nobles (oro, plata y



 platino", as& como los suluras de cobre, que pudieren estar a!n contenidos, por medio de procesos de concentración o 'otación. d" +recipitado de cobre* etapa opcional, posterior a la etapa de recuperación de pilas de lixiviación, en la que el citrato de cobre obtenido es conducido y vertido a una piscina de acumulamiento dentro de la cual se añade $ierro >3 en calidad de c$atarra limpia. Este elemento act!a como catali#ador, atrayendo al ion de cobre soluble, luego de un tiempo de residencia que dependerá tanto de la concentración del citrato de cobre como de la supercie de contacto con el $ierro >3 , todo lo cual $ace posible obtener un cemento o precipitado de cobre de alta pure#a (sobre un B58 de ley de cobre".
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