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rewigla CONTACTO es la divulgecidn, en

| una forma simple de los progresos bogrs-
dos en todo &l mundo, &n kos distinlos campos de
la Metalurgia, Asi un mayvor nimero de leciones
pusden tener mes al alcance b informackin e,
alin con cierto atraso dispons la Unkersidad, En
&td ocasion, intentarermos hacer una rdpida ravi-
£ibn de |08 procesos extractivos mas nuevos on la
metaslurgia del cobre, hackndo hincapié on las

E | | principal abjetivo de esta seccidn de la

cordbciones en que esios pusden ser aplicados y
abarcando taniod procesod como sea posible, aun-
que su discusitn deba ser, nocesariamsantes supearfi-
cini, Para aquelios lectores que dessen profundizas
en algunos thpicos aquil expuestos, s& Incluye una
pequedia bibiliograf ia,

Para abordar el presents tema podemos decir
que la metalurgia exiractiva del cobre, asi comao la
de otros metabes no ferrotos, 8 encuenira én crisis
on los paises desarrollados. Afortunadamente, por
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ahora, esta crisis no ha tenido un impacte tan
grandhe en nueastro pais debido a sus caracter isticas
peculiares y tambidn a su condicidn de pals
subdesarrollado. San ermbergo, pars nadle e wn
misterio gue &l futurs nos depara, &n este sentida,
los mismos problemas gue actualmente tiene el
mundo desarrollade vy para lo cual debemos estar
preparados.

Esta crisis Tiene varios aspecios; on poimer |ugar
estd la crisis enengética coasionada por Las alzas yv-el
acceso al petrdlen, En segundo legar v tanto o maés
importante que el primero, & el problema de la
contaminaciin ambiental, producids especialmen-
te por el didxido de azufre. Esto es debido a que
las principales fuwentes minerales para los metales
ng-derrosgs son o sulfuron Taembién estd el
problema scondmico gue significa la alia irmversidn
da las plantas pirometabirgicas tradicionales para
una produccidn dada; ssi como el excesive codto
de produccidn ocaskonads por los altos precios de
los insumos, el escaso controd de los procesos v ol
uso de minerales con leyes cada vezr mds bajas v
e anled gran descsrados

El mayor interés actual del metalurgista extrac-
tiwg diel cobre en el desarrollo de una plania
productiva, o la seleccion de un “proceso integra-
do'” adecusdo a las condiciones particulanss en que
st desenvolverd esta labor v que no tenga, o los
tenga on wn grado menor, los problemas plantes-
dos arriba, Para lograr esto, el ingeniero metaddr-
gico cugnta con una serie de “procesos unimarios’
que ya s han desarrollado, a escala industrial o
pikoto, o gQue estdn en wias de desarrollo. Estos
ProcEsos unitarios tienen ka funcibén de wransfor-
mar, a trawdés de reacciones quimicas v/o cambios
de fase, los compuesios que contienen el retal
valiosp dejéndolo méds concentrado debido a la
eliminacidn de las impurezas. En clerios casos este
sancilio concepto se we wn tanto complicado por la
posibilidad de extraer rds de un metal valioso a la
wer La concatenacion adecuada de estos procesos
unitarios, en serie v en paralelo o en forma
simultanea, conduce finamente al proceso integra:
do que tiene como objetive, la oblencion de un
metal Gtil para &l hormisre,

Seginel carbcter div estos rocesos unitarios s
pueden, &n la practica, dividir en tres grupos: si el
proceso s realiza a tempaoraturas altas, usualmenie
entre 400 ¢ 1, 700%C, se le denomina “piromets-
largiea™ si el proceso involucra soluciones acuosas
¥ lemperaturas cercanas a la amblente, 8 llama
“hidrometaldrgico™ v s en &l hay imolucrada una
corriente elecirica, ¢ proceso es Celectrometalir-
geea”  En lo gue sigus se revisaran los principales
procisod unitarics en la metalerga del cobre en
cada ung de los casos.
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A. PROCESOS HIDROMETALURGICOS

Los procesos hidrometalUrgicos en la industria
del cobre presentan ung serie de ventlajes con
FELPECIO a los pirometalirgscos, aungue estos
ultirmes todavia son muy competiteos. Las vents-
jas de la hidrometalurgia pueden  résumirse en los
siguientes puntos: (ab el azufre proveniente de los
sulfuros se obtiene én una salucidn condenssda v
no dilwida ¢n un gis contaminante, (b) por s a
bajas temperaturas se requiste menos uso de
energla térmica, (c) se pusden usar los mis
modernes métodos de contrel de procesos, ko que
redunda en una operscibn mbs eficiente, [d) s
pueden tratar minerales de muy baja ley v lel s
TR i MEnores COStos de IMETSIon BN SUipos
Unap excelente revision sobre la hidrometalurgia de
concentrados de cobre fue realizada por Ugarte '
Los siguientes procesos han sido destritos hasta

shora en la literatura <%

Lixiviacidn Bacteriana:

El tratamiento de minerales de baja ley, relsses
¥ ripios, cue hasta shora evan productos de
descarte, por medio e una lixiviacidn in sim,
actualmente e un méisdo omwlmente sdouirids
para la recuperacidn de cobre. Los minerales
silfurados son oxidados por una solucidn de
silfato férrico, con dsolucion de cobre w una
repuidacion del fierrg ferroso producido, o cual
ocunre rhpidamente debido a 1 presencia de
cierios Tipos de bacterias en el agua * Bl liguido
conteniendo dcedo sulflirico v las sustancias nue
trientes necesarias pars o desarrollo v reproduc
cibn de lod Microorganiamos, & introducido en el
cusrpo mmmeral a través de perforaciones desde
donde percols lentamente hasta que o5 recogido en
s wneles. Cuando el liguido no fluye con
facilsdad en los huecos, el mineral puede ser
remavide usando explosivos

La importancia de la lixiviacidn in situ tiens dos
aipectos. En primer lugar, puede incrementar
macho la cantidad de metal que se puede obtener
de un mineral dade. En segunda lugar, #n este tipo
de liziviscsin no es necesario mower  grandos
cantidsdes de material estéril v por o tanto, los
costos de produccion se reducen a kos reactivos, o
bombeo de soluciones y la precipitacidn posterior,
El cobre puede ser recuperado desde el liguida por
cementaciin, ya que s& producen soluciones muy
dilusdas, En Chile este proceso ha sido evaluado
ipara ser utilizado &n la mina vieja de Potrerillos® v
en Andscolls, donde se dan condiciones natralas
para aplicar esta técnica”

La excesiva dilucsin de las soleciones se pueden
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evitar con ol uso de la lixiviacidn por capa fina.
Lixiviscidn Amoniacal:

Como se sabe, los compuestos sulfurados de
cobre, especialmente la calcopirita son de baja
solubllkded en s soluciones normales de lixivia
cibn, por ko wanto, no e puede adoptar pars ellos
un tratarmlento hidrometal@rgico clisico. De alll
entonced |a mportancis de dessrollsr nuevos
médtodos de lixiviacitn utilizando resctives no
tradicionales. Uno de los procesos mis conocidos
pars este efecto e la liciviscidn smoniacal.

La lixiviscidn amoniscal consinte en disslver los
sulfuros metdlicos en saluciones amoniscales, bajo
condiciones sdecupdas de temperatura, presidn de
o fgeno v concentracion de hidrdzido de amonio.
‘El proceso se ha utilizade comercislments por
alghn tiempo por la Sherritt Gordon Mines Lida
La mayor wentaja de esta téenica es su selectividad,
en particular, la eliminacidn del fierro, La principal
desventaja estriba en &l hecho de gue todo el
arufre del mineral e1 convertido & sulfato de
amanio que debe ser desechado, encareciendo e
ProcEw,

Liltimarmente so ha informado de un  proceso”
donde el minaral s lixivia en una autoclave en
prasencia de Cal en cuvo caso el azufre gueda
formando CaSDy v el hidrixido de amonic o3
recuperado como tal,

Lixiviacidn con Cloruro Férrico:

S0 conpce muy poos acerca del desarrollo del
proceso de lixiviacion con clorura férrico v hasta
ahora no ha sido implementado & excala industrial,
La mayor parte de la informacion al respecto s
ancusntra en la forma de patentes. Se sabe que la
extraccidon e3 muy alta (99.95% 0] v que la pirita ¥
la molibdenita son instecadas. E|l cobre puede
obtenerse en la forma de cristeles de CuCl
purificados . bes cusles pueden ser reclucidos poste-
riormente. La factibilidad scondmica de este pro-
ool podria llegar @ ser posible dependisndo de kas
etapas subsiguientes asi como de [a recuperacion
del fierro en una cantidad aceptable®

Lixiviacidn Sulfirica a Presibn:

% sabe de un trabajo reportado en este
sentido” , estos sutores willizason un sistema a
presibn  en condiciones oxidantes y con una
solugin de sckdo mulflrico dilukde, El cobre fue
obtenido en soluckdn, mientras que el fierro pash a
formar un hidréxido v el azufre quedd en s forma
glemental. Que @ wpa, este protess no ha pasade
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mis alld do la escala de laboratorio, El inconwe
nignte mds grande notado, es la lentitud de las
reacciones, lo que oblign a mantensr por langos
periodos la liniviacion a presién, Esto obliga a usar
presbones mds altas de oxigeno y 6n una progor-
cibh mayor que ka del aire.

Lixiviacibn con Cianuro:

El eianuro tiene desde el punto de wvista de la
hidrometalurgla del cobre dos aplicaciones poten-
clales. En &l primer caso, ol clanuwro en | forma de
icida cianhidrico puede ser usado, en conjunto
con anhidrido sulfuroso para precipitar cobre
desde soluciones diluidas de sulfao de cobre. El
cobre queda en la forma de clanuro de cobre, gue
puede ser reduckdo con hidrbgeno regenerando
completamente o dcido cianhidrice  [Proceso
Treadwell).

En segumdc lugar, la mayor parte de los
minerales de cobre son solubles en cisnuro de
sodio, por o cusl este puede ser empleado como
lixiviante'*  Sin embargo, v tal como se reporta en
la raf. 10, o rencimbento de la lixiviscién de |a
calcoparita y la bornita es muy pobre, en el primer
cito por |8 bajs solubilidsd v en el Olvimo por
problemas de orden cindtion,

Minguno de lod prooiiod mencionsdos ha ssdo
adoptado comercialmente, tal vezr debido a los
problemas de seguridad industrial que presenta el
cianuro,

Lixiviacidn con Acetonitrilo:

Minerales sulfurados de cobre contensends cal-
cocita, digenita o bornita pusden ser tratados oon
soluciones de sulfato de cobre en présencia de
seatonitrilo [CHy CHY, o cual produce una disalu-
cabn del cobre contenido en los minerales. Esto e,
debido a gue el scetonitrilo forma fuertes comple-
jos con el ibn Cu’, de tal manera que los iones Cu®"
# convierten en agentes ooidantes en presencia de
este compussto, Una ver obtenida la disolucidn el
sortonitrilo pusde ser destilads v la resceibn 2Cu”
= Cu + Cu"" produce un precipitado de cobre en
polve muy fino v puro'’ Una variedad de este
process &4 la lixivisckhn de un mineral oxidado con
dibxido de srufre disselic en agua junto con
scetonitrilc para formar o complejo cuproso.
Tambidn wna tostaciin previa pusde ser considera-
da.

Lixiviacidn con Acido Nitrico:

El dcide niwico diluido oxida los sulfuros de
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cobre conteniddos en el mineral para dar nitrato de
cobre vy arulre elemental v i la reaccion o lleva
hasta que la concentraciin de dcido remanente es
miuy Baja, el fierro aparece como hidrdxido fémri
eo'®  Sin embargo, el cobre no puede ser recupe
rado dewde los soluciones nitricas por eleciralisis v
por esto ol proceso no ha sido uvsado en la
produccion de cobre.

Extraccidn por Solventes:

Uno de los desarrollos mds importantes en ba
hidrometalurgia del cobee ha sido L introduccibn
de los compuestos extractantes, de los cuales la serie
de log lix es &l mejor ejemplo. Estos reactantes
tienen la capacidad de extraer selectivaments el
cobre de sokeciones dcidas con pH alrededor de 2.
En todp caso, s la extraccibn por solventes es
usada para oxtraer un metal es necesario tener el
maial en sohecion, esio es, algin tipo de lixiviacion
debe ser usado previamenie.

El paso controlante di estos procesos &5 el
tiempo necesario para lograr la separacidn de las
dos fases. OGgi el tiempo de residencia en el
merclador es generalmente de dos minutos, mien:
tras que en ol decantador o5 maucho mayor,
Ultimamente s estén desarrollando métodos para
legrar la coalescencia de la fase dispersa, tal como
el gisterna DC Knitmesh' ¥ Aparte de esto, e
desarrollo de la extraceibn por solvemes s& dirige
hacia la sintesis de extractantes que mejoren la
selectividad y el rango de operacedn del proceso,

B. PROCESOS
ELECTROMETALURGICOS

La mayor parie de los processs sustitutivos de
la fusidn de concentrados de cobee involueran una
recuperacion alectrolitica como e paso ldgico
posterior a las etapss hidrometaldrgicas. Un ejem-
plo de esto es el proceso integrado “CYMET™, en
este loy concentrados calcopdr iticos son lixiviados
con clorura lérrico: posteriorments, la sohucion
oweribow o4 electrolizada en &l compartimiento del
citoddo de una cekds de disgrama para producir
polvo de cobre, &l cual o briqueteado v eloctrome-
finado PEI compartimiento del dnodo gue contiens
underfliw, produce arufne alemant al.

Electro obtencion de Cobre da Soluciongs
de Extraccion por Solventes

Los electrilitos usados en laelectro obtenciGn

tradicional de cobre contienen menos de 50 g1t de
acicho sulflrico “libre™ v won fuertermente contami-
nados con fierro. El proceso de extraccsbn por
solventes produce wn electrdlite que contiene
150 g/l de dcido sulfdrico “libre™ v menos de 3 g
de fierro. Esta solucion puede ser mads Ticilmente
electrolizada, pero algunos problemas s presen-
tar'*  En primer lugar, |a fase orgdnica strapada
puede formar depositos desmenuzables con cobre
en @l citodo [quemade orgénicol. En segundo
lugar, una mayor concentracion de acido produce
uma maydgs emanacion de acido v, finalmente, esta
concentracion de acido tiende a atacar los dnodos
de ploma produciendo un cobre catddico contami-
nadho en esie elemento. Las soluciones para dismi-
nuir |a evaporacion de Sckdo tales como el uso de
materiabes orgdnicos o ¢ uso de esferas plasticas
han aumentado el quemsdo orgénico, Una proba
ble solucidn al guemade orgénico &5 ¢l que ol
electrdlito se mantenga en continuo movimianto,
El staque de los dnodos pusde ser prevenido por el
user de boltas plistices porosas alrededor  del
anodo, lo que tambidn disminuye la emanacion de
icido'®  Otra posible solucidn es usar dnodos de
ploma réecubiertos con wun conductor inerie tal
como MnO:, o dnodos de Pb-10/0 A3, PH-BI o
también no wsar dnodos de Pb, sino uno de MaD,
impregnacddo en titanio.

Electrilisis de Sales Fundidas

El cobre pueede ser eleciro obtenido a partir de
la electrdlisis de Cuy 50 matas de Cuy5-Fed diswel-
to en un bafio de CuCl a 4500.5000C'*  Ademis,
las matas Cuy 5 FeS pueden ser disueltas con Cudl
fundido v la salucidn en CuCl resultante, rica &n
fierra, &3 tratada por extraccion por solventes v
electrolizada para dar cobre,

Alta densidad de Corriente

Desde hace mucho tiempo que s vienen bus
cando métodos para sumentar la densidad de
corriente en las cebdas de refing de cobré o de
electro obtencidn, El méteds mds conocido siendo
#l PRC (oorriente peribdicaments reversal. Un
nuEvo intento para alcanzar una alta densidad de
corriente &5 ¢ uso de electrodos de lecho tluidiza-
do'? En efecto, lo que se busca en este caso es
reducir el egpesor de la capa limite difusora en la
wperficie del electrodo. Otros métodos mds con-
venceenales son, la agitacibn por  aire ¥ la
circulscidn violenta del electrdlite. Por la téenica
PRC & han logrado densidades de comriente de
300-340 A/m® Otro método que s¢ ha intentado
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o Bitod casos e el uso de agitacion ultrssdnics’ *
sin embargo, € costo de producir ulirmsonido es
todavia demagiado dlevado para los resultados que
e pueden lograr.

Fabricacidn de Hojas Madres

La fabwicacion de hojas madres ha sido simgifi-
cada por el uso de hojas de partsda de titanio con
los bordes protegidos por un polirmens aeslante,
Lag hojas de titanio son reutilizables, lo cual
permite 3 uso indusirial, & pesar del alto costo de
imversion, Una mejora del método radicional s ha
wigerido a trawds del uso de un recubrimento de
las hojas de cobre formado de 50/o de aleohaol
hexadecy| emulsificado con 190 de benzenosulfo-
nato de sodip en agua caliente, al cual se le afade
0,1%g dcido mercaptopropibnico. Este actla co-
i wna capa de partida entre el ciode de cobre y
la hoja madee *

C. PROCESOS PIROMETALURGICOS

El desarrollo de procesos hidrometabirgicos

competitivos para o tratamiento di conoentrados
de sulfurcs de cobre ha side una labor muy ardua
debido 8 que los procesos pirometalGrgicos presen-
tan vemtajes imherentes que los hacen ser economi-
caments dptimoes. Edlod son & grandes rasgos:

1. Ventajas Térmicas: Las onidaciones del azufre y
¢l fierre pueden ser llevadas casi en forma
autorérmibcas bajo condiciones adecuadas de
disefia,

2. Veloeidades de rescsidn muy rdpides.

3. Noutilizan reactantes Canos.

4, Alta recuperacion metalica,

5. Recuperacion de metales preciosos. Debido a la
caracteristica de solvente que tiens la mata

8. Tratamiento de concentrados de diversos orige
s Y estruciuras,

El wratamignto piremetaldrgico tradicional con-
sistente de tostacsbn-Tusidn-conversibn para la pro-
duccién de cobré ha side objeto de grandes
medificacionss, debsda a la presibn contre s
contaminacion ambiental ¥ a la neceskdad de
disminuir los costos frente & un mercado depresi-
v, Los esfuerzos realizados para solucionar los
problemas de la pirometalurgia ¢ han dirigido
bisicamente hacia tres metas: desarrollo de proce-
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&L % REFRACTARIOS CHILENOS S.A.

Buanan FABRICANTES DE LA LINEA MAS COMPLETA DE
REFRACTARIOS DEL PAIS.
LADRILLOS Y ESPECIALIDADES
BASICOS - ALTA ALUMINA - SILICO ALUMINOSOS
CARBURO DE SILICIO - AISLANTES
FIBRAS CERAMICAS.

Y AHORA TAMBIEN LE SERVIMOS
EN INGENIERIA CONSTRUCCION
Y MANTENCION REFRACTARIA.
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#05 contiruos, fusion flash y mejoras al tratamien-
to tradicional fusidn-conversion,

Procesos Continuos

El principal problema de realizar la operacion
en forma continua, estriba en el hecho gue las
pérdidas de cobre en la escoria s hacen prohibiti-
vamente altas v un método para s recuperaciin
debe ser desarrollado.

El process NORANDA %' gue se puso en
operacion comercial en 1873, funde eoncenirados
en un resctor muy similar al convertidor Plerce-
Smith, pero mds largo. Mata, metal blanco o cobre
pusden ser producidos por soplado de aire comln
o enriquecido con oxigens por medio de tobera
colocadas a lo largo del reactor. La escoria
contigne del orden de 1012900 Cu, la cual =
tratada por molienda vy flotacien hasta llegar a un
contenido de 0,59/,

En kot procesos WORCRA *7 ' % 0.5 (Que-
neau-Schuhmann) o concentrado es introducedo al
reactor més o menos en la mitad del reactor,
produciendo una MEts ¥ UMg SCOria que viajan én
direcciones opusstas v la mata e soplada a blister,
va sea con lanzas en el tope (WORCRA) o por
soplado con oxigeno por el fondo (G-5). El S0,
pusde ser recirculsdo una ver enfriado para
refrigivar las toberas. En estos dod procesos, ks
#scoria es tratsda en una Zona reductors para bajar
&l contenido de cobre & un nivel sceptable: 0,500
en el WORCRA vy 0.2%po en el O-5 La planta
piloto usada para desarrollas &l proceso WORCRA,
dejé de funcionar en 1870,

El proceso MITSUBISHI ** usa reactores separ
rados para la fusidn del concentrado a mata v la
conversibn de la mata en cobre blister, la escoria y
la mata fluyen en contracorriemte. Todavia otro
horno es usedo para reducir of comtenido de cobre
de la escoria. Este proceso tlene su mayor ventsja
en la alta sutomatizecibn alcanzada.

Con relackin al émfasis que s& pone en los
process continuos desarrollados en la piromets
wrgia del cobre, slempee ha resulado difichl de
entendes gl &n Ung rama muchs mis estudisds v
comprendeda como & la fabricacidn del acero,
haya sido descartada la alternativa continua, frenta
8 los convertidores al oxigend que opsran &n
forma Batch. Un par de razones, probablemente
enplican, en parte, gque en la fusidn de cobre alglin
tipo de beneficio pusde resultar de los procesos
continuos, una de ellas es gue la produccion
continua de un gas rico en 50y es fundamental
para una planta de dcido wifdrico ¥ la otra es que
un conwvertidor al oxigena para cobre et mucho
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s caro y mdd complicado que el LD y por lo
tanto menos atractivo. En este sentido vale la pena
safalar gua INCO ha desarrollsdo, para la conver-
s#on de matas de cobre-niguel un resctor rotstario
soplado por ¢l tope similar ol proceso KALDO de
los acercs (TBRC) 77

Fusidon Flash

Los procesos de fusibn flash, que utilizan e
azufre de los concentrados como combastible para
reamplazar todo o parte del combustible necesario
para la fusibn del concentrado, se pueden dividir
en dos grupos, aquelios que usan oxigeno puro y
sguellos que usan aire precalentado o aire enrigue
cido, slendo los ljurrplm rds tipicos de tales
procesos, el INCO®® y al OUTOKUMPL® /20

Estos procesos son quizis en este momento lod
mds atractivos para ser  instalados on  plantas
nuevas, donde una conversibn tradicional va @ ser
iriadls despuds. Las ventajas mds notables de estos
procesos son: el ahorro de energia v &l aumento
considerable de la velocidad de fusion. Por ejem-
plo™ , una planta tradicional que trabaja con
concentrados de alta ley y que tiene una produc-
cibh de 0,56 tonelsdas de concentratdo por dia v
por m' de reactor tiene un conEUMo snergitico de
6,2G)/ton v produce un gas que contiens 1 a 50/o
de 50;. Una fusidn flash, cualquiera de los dos
tipos, pueds vener una capacidad de 1.4 2 1,7 ton
por dia ¥y por m° O rEaStor ¥ UR CONMIMS
energéticn de 1 6G)"en de eoncentrads, En el
caso de INCD, & gas de salicda pusde contensrse
harsta wn 800 50, . Las ventajas son evidentes.

Mejoras al Proceso Tradicional

Sén duda alguna, la principal mejora al proceso
pometalbrgico tradicional ha sico la utilizacion
masiva de oxigeno én todas las etapas de produec
cibn. El reverbero, que tiene una pequelia produc
tivided vy un gas de salids pobre en 50, a0 como
un gran consurmo enerpético, ha sido el mus
favorecido por &l uso de oxigend o are enciqueci
do con oxigeno,

En goneral, las mejorss mbs sustanciales al
proceso tradicional han side: wo de guemadornes
ox igeng-petrdles en el reverbero, enrbguecimiento
coxhy axigend del aire de los convertidores v uso del
sisterna Hoboken en los convertidores.

Finalmente, cabe hacer notar que debido a los



62

problemas engendrados por ¢l petralen, actuslmen
1 résulta muy atractivo of uso de carbdn pubveriza
di, & pesar de los problemas que ello acarrea v estd
siendo usdo en varias Fundiciones en el mundo.
Por la misma razdn, desde hace un tiempa, en
algunos paises donde se dan las condiciones para
dllo, = estd empleando la fusidn de concentrados
an hormos sléciricos.

Por Gitimo, es imporiante sefalar gue Un gran
ndmers de procesos prometaiingicos gas-silxlo e
astan desarrollando actualmente en &l mundo, que
unidos & las sdecusdas etapas hidrometalirgicas,
podein Hegsr & 457 &n &l Futuro competitivos con la
pirometalurgia tradicional debido en gran parte o
$4) versatilided.
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