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INTRODUCCTION,

El Laboratorio de Ciencias Bésicas de Segundo Semestre, se propone
el estudio del tema: Beneficio y Extraccién de un metal.

Este estudio también abarca los problemas socioecon6micos inheren-—
tes, de una manera sencilla, as{ como el conocimiento del comercio del me—
tal, recursos naturales y monografia, con la finalidad de que los alumnos -
ubiguen su trabajo experimental dentro de la realidad nacional en torno al

metal y para que efect@en un estudio integral de él.

Por otra parte, el laboratorio de Ciencias Bésicas II, se ha pro -
puesto que el alumno, sin abandonar el laboratorio de trabajo, cuente con -
la informacién necesaria para el desarrollo de su gufa metodolégica y con -

ella, pueda efectuar los trabajos que alli se proponen.

Actualmente, el L.C.B., del Departamento de Quimica en la E.N.E.P.
de Cuautitlén, cuenta con una escasa biblioteca, en virtud de que es una es
cuela recién instalada, lo que hace necesario elaborar el material expresa-

mente escrito en el aspecto did4ctico.

También el L.C.B., se ha propuesto la creaci6n de material audiovi
sual, con la idea de formar una aula de. tipo pedagégico e informativo, parae
lo cual se ha pensado en el material que aqui se presenta, el que consta de

tres aspectos fundamentales que son:

Monografifa general del metal.

Coleccién de revistas y folletos para informacién
adicional.

Serie de transparencias y guién.

Los temas que se tratan en este trabajo, son de interés en cuanto

a la problemética existente en el Pais, respecto al cobre, su importancia y
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desarrollo en el mundo y en nuestro pais con especial interés en los gue se

refiere a su produccién, utilizacién y comercio.

El primer aspecto comprende el estudio monogr&fico del metal, don-
de se analizan los temas m&s comunes acerca de €1, como son: recursos natu-—
rales, estado natural, geoquimica, propiedades fisicas, procesos de extrac-

cién y beneficio y, datos generales referentes a su comercio.

El propbsito de este primer aspecto, como se mencioné anteriormen-—
te, es el de vhicar al alumno en torno a la realidad industrial y socioeco-
némica del cobre, para que partiendo de esta obra, elabore su trabajo expe-
rimental y conteste su gufa metodolfgica satisfactoriamente, adguiriendo un

conocim orto general de los temas que abarca.

Adem&s, los alumnos tendrdn en este trabajo la ventaja de una infor
macién préctica y répida, ya que su contenido procede de varias fuentes, lo
que evitard que los alumnos busguen esta informacién fuera de la escuela, -

ahorrédndoles tiempo.

El segundo aspecto, incluye una coleccién de revistas y tolletos,
donde se puede obtener informacién adicional de los temas que aqui se tratan
y algunos otros que también son de importancia relacionados con el cobre, pa
ra que si el lector quiere ahondar m4s en un tema, s6lo tenga que solicitar-
1o consultando la lista de referencia que aparece al final de esta monogra—
fia, ya que esta coleccién se encuentra en el L.C.B. lista para quienes la -

soliciten.

EL tercer aspecto, corresponde a la presentacifn de algunos temas -
acerca del comercio del cobre, de un bosguejo histérico, asi como de su ex—
tracci6n, beneficio y obtencién del metal; todo esto de una manera ilustrati

va, mediante transparencias.

En esta forma, se pretende que el alumno entienda los procesos en -

cuestién, mediante sesiones audiovisuales donde observaréd la coleccién de -
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transparencias, mientras que el asesor da lectura a los p&rrafos correspon—

dientes a cada una de ellas, integrados todos éstos a manera de guién, con -
la explicacién respectiva y guardando una secuencia légica. Esto permite una
répida presentacién, mantiéﬁe el interés del alumno y logra un mejor aprove—

chamiento.



DEFINICION E HISTORIA DE LA
METALURGIA

Podemos definir a la Metalurgia como el arte y la ciencia que tig
ne por objeto la obtencién econémica de 1o§ metales, a partir de los mine-
rales en gue estén contenidos, para zadaptarlos a los empleos gue les da el
hombre.

La Metalurgia incluye todos cquellos procesos que tienen por obje
to separar el mineral Gtil de la ganga carente de valor, asfi como la fu- -
sién, afino y hechura del metal, utilizando los principios fisicos y quimi
cos para aplicarlos técnicamente a la concentracién, extraccién, purifica-
cién y finalmente a la aleacién.

Los comienzos de la Metalurgia se pierden en la oscuridad de los-
tiempos prehistéricos. Plinio escribe en su Historia Natural: Ve o o« ya B8
maravilloso el hecho de que el fuego sea imprescindible para todos los prg
cesps; en su seno, las arenas de la tierra se funden tanto para obtener el
virio, como la plata, el minio u otro tipo de plomo, como cualquier otra -
substancia de utilidad para el artista o el médico". La Biblia menciona a
Tubalcain como el instructor de todos los artifices gque trabajaban el Bron
ce y el Hierro.

En el afio 1100, el monje alemén Theophilo, tratd del arte metallr
gico en su libro "Diversarum Artium Shedula" y en 1530, Bartolomé Pérez -
Veiga publicé el libro titulado "De los Metales"; sin embargo, "La Piro- -
technia" de Vanoccio Biringuccio en 154C, de la que se hicieron doce edi——
ciones, es el primer tratado en el cual, de una forma sistemética, se ha—
bla de la mineralcgia y de la metalurgia. Oieciseis efios mds tarde Geor—

gius Agrfcola escribfa "De Re Met&lica".
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La importancia de los metales, estd implicita en nuestros dias, ya
que sin ellos, adn estarfamos dentro de la edad de piedra, con instrumentos
de piedra y madera pero, poniendo en duda estos Gltimos por encontrarse la

madera dentro de los recursos no renovables en forma inmediata.
HISTORTA.

La historia de los metales y la utilizacién que de ellos ha hecho
el hombre, ciertamente se ha perdido en el tiempo. Probablemente, fué el -
oro el primer metal que se utilizé, tomando en cuenta su abundancia en la -
Naturaleza. Este metal en estado nativo o puro, tiene una gran maleabili-
dad, es decir, es fécil de trabajarlo, pesado, de estado atrayente y resis-
tente a la acci6én corrosiva de la atmésfera. Sin embargo, tenfa y tiene el
inconveniente de que el hombre s6lo puede trabajarlo para objetos de ador-
no, ya gue por su gran meleabilidad, no se puede utilizar para herramientas
o utensilios de trabajo. Estas caracteristicas nos permiten comprender por
que en la Historia, no siguié a la edad de Piedra, la Edad del Oro, sino la
edad del Bronce. En esta era nuestros antepasados fijaron su atencifn en el
cobre, que, como en el caso del oro, se encontraba a flor de tierra en un -
estado conveniente para trabajarse y ademas con una dureza mayor a la del -
Oro. Solo se utilizaba para la creacién de utensilios y figuras de ornamen-
to. Con todo lo anterior se explica por qué a la Metalurgia primerc se le -

considera como un arte.

Pero existe una interrogante y es ;Cémo es que el hombre adapté es
tos metales para su uso,en la forma en que hoy los conocemos?. Es necesa—
rio de nuevo remontarnos hasta antes de la fabricacién de les utensilios,
a una hoguera en un lugar desconocido. Hace miles de afios en un lugar de -
nuestro planeta, en el que uno de nuestros antepasados al rebuscar entre —
las cenizas, se haya encontrado algo que le 1lamb ia atenci6n porgue brilla
ba, era mis duro que el oro y ademds una cosa muy importante, lo podia tra-

bajar para utilizarlo en su vida cotidiana; ese metal fué el cobre. He ahi

r
[«



parte realmente el principio de la Metaldrgia.

Las partfculas de cobre, eran el resultado de la reduccifn de algdn
afloramiento de mineral oxidado, que al estar en contacto con el carbén, ——
producido por la combusti§n de la madera, se redujo a su estado nativo. -
E1l hombre aprendié en esta forma como obtener los metales a partir de los
minerales que se encontraban a flor de tierra en forma oxidada y posterior-
mente pudo mezclarlos unos con otros, formando lo que nosotros ahora conoce
mos como aleaciones, con propiedades diferentes a los metales solos. Esto -
se puede afirmar, puesto que descubrié un trozo de bronce que se atribuye -

al afio 3500 A.C., poco més 6 menos.

El avance de la civilizacién genero un incremento de las necesida—
des de la poblacién en cuanto a consumo por lo que la Metalurgfa fué sufrien
do los cambios necesarios en la tecnologfa del tratamiento de los metales.
Ya en 1885, Sir. Hiénry Bessemer, aescubrié y patenté un nuevo proceso para
i1a fabricacién del acero, contribuyendo aesi a desencadenar la Revolucifin —
Industrial, que desde entonces ha traido consigo grandes cambios en nuestra

vida cotidiana.

METAL.

Definicién:
:Qué es, a lo que nosotros le llamamos metal?
Generalmente nosotros conocemos como metales, aquellos elementos que tienen
un cierto brillo caracteristico, buenos conductores de la electricidad, re-
sistentes al trabajo, maleables, pesados, de elevada densidad, que se pue—
den moldear de diferentes formas, después gue han sido calentados o fundi-—
dos a elevadas temperaturas. Pero bien, esto no nos da una definicién muf -
precisa de lo que es un metal, para tal caso serfa necesario conocer su es-
tructura interna y esto se ha logrado por medio de instrumentos adecuados,
por lo que los metales en una forma més execta, quedan definidos por las si

guientes reglas:

1l.- La estructura interna de los meteles esta constituida por un -



arreélo ordenado de sus particulas.

2.— A ese arreglo ordenado de partfculas, es lo que se conoce como
red cristalina, siendo diferente para cada uno de los metales existentes —
asi como para sus compuestos.

3.- Las anteriores reglas, son las que les confieren a los metales

las propiedades de dureza, maleabilidad, punto de fusién elevado, etc.

Para poder utilizar los metales, es necesario darles un tratamiento,
desde que se extraen de la tierra, hasta que se obtiene el estado adecuado
para su utilizacién. A continuacién se daré una breve resefia en forma gene-

ral, de los procedimientos utilizados para su tratamiento.

Inicialmente el metal, se obtiene de la corteza terrestre en forma
de mineral, con impurezas en forma de oxidos 6 sulfuros; también en forma —
nativa, lo que es raro en la actualided.puesto que nuestros antepasados al
no contar con los medios y conocimientos adecuados para extraerlo de los -
compuestos, con un alto grado de impurezas, lo agotaron. Pero ya sea en for

ma de compuestos o nativo, tiene que ser tratado para que pueda utilizarse.

Los métodos de extraccién son variados. De acuerdo a las condiciones
en que se encuentre el metal, se extrae por medio de explosiones, que es el
m&todo més usado, o bien se emplean barrenos para grandes profundidades, pa-

las mecénicas, minas por medioc de tdneles, etc.

Beneficio.

Es necesario hacer la aclaracién, que los minerales que se encuen—
tran como agregados o combinacién y delos que se pueden extraer m&s de un -
metal se les define como minerales ricos o factibles de ser tratados econé-

micamente.

Para ello, se deben tomar en cuenta los siguientes factores:

1l.- E1 contenido del metal constituye un tanto por ciento minimo en
el mineral.

2.- La forma Fisica y quimica, se basa en la combinacién del metal
y las impurezas que contenga todo el mineral, en compuestos oxidados, sulfu

ros, o carbonatos, etc.
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3.- E1 tipo de impurezas que presenta el metal, debe determinarse
para efectuar un balance econfmico del costo del proceso, tomdndo tambien

en cuenta el precio del metal en el mercado en el momento indicado.

4.- La condicién fisica del yacimiento, como por ejemplo: humedad,
profundidad, extensién, c;municacién, mano de obra, etc. Este fector es en
ocasiones muy importante, ya que si el yacimiento es beneficable, es nece-
sario establecer la posibilidad de situar una planta de proceso cercana al
yacimiento para evitarse gastos de fletes.

5.~ E1 costo de los elementos necesarios para la purificacién del
mineral, como son los modificadores, espumantes, etc.

6.- Es necesario considerar, cudles son los Sistemas de transporte
disponibles, para las plantas rgfinaddras cercanas al yacimiento, con mayor
razén para las que se encuentran a una distancia considerable, por el gasto

de combustible, fletes, impuestos, etc.

En metaldrgia a los minerales que son factibles de ser beneficia-
bles, se les conoce con el nombre de menas, por tal motivo en adelante nos

referiremos con ese nombre a los minerales en sus procesos de refinacién.

Las menas se clasifican en: oxidadas, sulfuradas, y nativas.

Las menas oxidadas, generalmente se encuentran en la superficie o
préxima a ella, con lo que sus compuestos o elementos tienen contacto con
el oxfgeno de la atmosfera, combindndose mutuesmente, por esto reciben el -

nombre de menas oxidadas.

Las menas nativas, que cada dfa son menores en nuestro planeta, -
existen muy pocas en la actualidad, son contadas, debido a la excesiva ex-
plotacién a la que han sido objeto, por casi no tener impurezas, Su trata
miento es menos costoso y ademés se obtiene un metal con excelentes propie
dades, lo que ha hecho que las menas hayan sutrido mayor exfgotacién a través

del tiempo.

Las menas sulfuradas, que son las menas que actualmente tienen una

mayor explotacién, se encuentran a una cierta profundidad de la superficie,
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siendo el producto de siglos de almacenamiento de los minerales por las -

aguas subterraneas, con un contenido de azufre elevado. Otras menas Sse han
formado por los reacomodos de la corteza terrestre dando paso a lugares de
almacenamiento de lfquidos que al paso del tiempo y por las grandes presioc
nes, fueron formando los yacimientos metdal{feros. Este tipo de menas son —
las que en la actualidad son mis explotadas, esto gracias al avance de la

tecnologfa moderna y, porque las menas de los minerales nativos y de los -
oxidados han ido con el tiempo agoténdose, sin descartar la posibiiidad de
que algunos deestos todavia son explotados en nuestro Pafs y en el resto -

del mundo.

E1l beneficio de las menas se lleva a cabo con las operaciones de la
extraccién, secado (eliminacifn de la humedad ); trituracién, molienda (se -
reducen las particulas del mineral, para un fécil manejo y mayor eficien—
cia), flotacién, y concentracién para su posterior fusién en los diferen—
tes tipos de hornos de acuerdo al metal que sea tundido. En las menas nati-
vas, asf como en las de algunos minerales oxidados, la fusifn se efectda di

rectamente sin ningdn paso previo.

La fusién es un proceso de reduccién en la que la mayor parte de -
los constituyentes beneficiables de la mena, se extraen en forma metélica
(mata), mientras que los no beneficiebles, forman otre producto conocido -

con ‘el nombre de escoria.

La tostacifn, es el ajuste del contenido de azufre u ox{geno por me
dio de calor, con temperaturas abajo de la de fusién, sin llegar a fundir,

s6lo acelerando las reacciones en atmosferas especificas.

La calcinacién, al igual que la tostacién se efectia por medio de -
calor hasta una temperatura elevada, sin llegar al punto de fusién. El obje
tivo esencial de la calcinacién es el de eliminar la materia orgénica conte
nida en el mineral; como se sabe la materfa orgénica es desechada a unos ——
cientos de grados centfgrados, mientras que los minerales se funden a gran-

des temperaturas.
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Los procesos descritos en forma breve, suelen ser procesos previos
gque se llevan a cabo con el objeto de tener las menores pérdidas posibles
durante la fusién, evitando gastos indtiles de combustible y por otra par-
te no se pueden efectuar en el horno todas estas operaciones simul téneamen—
te.

Durante el proceso de fusifn, son muy importantes la forma fisica
de las partfculas y las reacciones quimicas que tienen lugar, para efec- -
tuar un balance de calor adecuado, en base al calor obtenido, més el calor
generado por las reacciones exotérmicas; tomando en cuenta laes reacciones -
secundarias que se verifiquen dentro del proceso mismo, asi como la forma—
cién de compuestos en la escoria. Ademéds de esto, la temperatura dentro del
horno, dependerd de los calores latentes y especificos de fusién y de vapo-

rizacién de los compuestos volétiles.

Generalmente los compuestos de los metales en forma oxidada, son -
compuestos estables, por lo que casi siempre es necesario aportar una consi
derable cantidad de calor, para que las reacciones puedan realizarse. En la
mayoria de los procesos se utiliza el carbén como agente reductor, aparte -
de otros que se pueden considerar especificos y con un costo mds elevado, -
por tal motiveo su uso estd un como restringido, por ejemplo, el aluminio, -
con un punte de fusién determinado, que al combinarse con otro elemento el

balance t&rmico es favorable al costo total.

Los hernos, se construyen o estan formados de ladrillo refractario
con un punto de fusién elevado; con una gran resistencia a la abrasién, de
formas determinadas, y son diferentes segin vaya a ser su utilizacién; Se -
clasifican de acuerdo a su bacicidad o acidez, dependiendo del mineral a —

fundir.
Escorias.

Adem&s del metal impuroc & mata, se forma una escoria, la que contie
ne las partes no metdlicas y las impurezas del mineral. La Formaci6n de esco
ria permite la separacién y colado del metal fundido, siendo su funcién - -

principal la de absorver la ganga (compuestos de oxidos b&sicos). Para ser
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Los fundentes al igual que los refractarios, tambien se clasifican
de acuerdo a su acidez 6 bacicidad, dependiendo de la mena, se utiliza fun—
dente &cido, si la mena es &cida y viceversa para la mena bésica; por ejem——
plo si queremos fundir una mena de cobre con un alto contenido de cobre, que
tiene caracter &cido, tendremos que utilizar un fundente bésico como cal u‘—
6xido b&sico, para producir una escoria del grado de silicato deseable; - -
mientras que para una mena b&sica, como las de plomo, se requeriréd la adicién
de sflice. Generalmente si agregamos un tercer componente el punto de fusién
se abatird todavia mé&s, como en el caso de una mezcla de cal, 6xido ferroso y
sflice, el punto de fusién puede abatirse hasta 1010°C, cuando la mezcla es-—
t4 de 45% de Si0,, 10% de cal y 45% de 6xido férrico.

Al ensayar cuantitativamente las menas de plata y oroc, un analista
puede utilizar fundentes de sodio, plomo o potasio. En este tipo de metalur—
gia, es justificable el empleo de estos tipos de fundentes,ya que a nivel in-
dustrial se debe de efectuar un balance econémico, por este motive se utilizan
fundentes més baratos, por encontrarse en una mayor porporcién en la naturale
za, tales como la piedra caliza, la sflice o el 6xido de hierro. También esta
incluido el punto de formacién de la escoria que debe ser bajo, para el aho—
rro de combustible. En los metales no ferrosos la mayoria de las escorias, -
tienden a fundirse a una temperatura promedio de 1250°C m&s o menos; aumen-——
té&ndola de unos 200 a 300°C para la temperatura de fluidez, para tener un a-
gente purificador que al pasar por las particulas de la carga del horno, tie
ne un mayor contacto por unidad de superficie, obteniendo un metal méds puro,
que si utilizaramos una escoria viscosa y pastosa donde su paso a través de
la carga es mis lento, por esto, no son deseables escorias de peso especifico
elevado. Dentro de las escorias va combinado el fundente que solo se utiliza
como un agente modificador.

Los fundentes mds ampliamente difundidos, por lo general sen aguellos
que tienen como base la silice (Si02) o algin silicato, cuyo peso especifico
varfa de 4 a 7, encontrédndose otros como el FeS, con un peso especifico de -

4.8; el Cu28 con 5.8.
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En base a los fundentes, la fusién de cobre y plomo, asi como la
fusién de otros metales no férreos, se forman escorias férreas, nomindndo-
las asf por contener 6xido de hierro, 6xido de manganeso, cal 6xido de mag
nesic, al@mina y 6xido de.zinc; pero en mayor proporcién el 6xido de hierro
y las no férreas, tienen un bajo contenido de 6xido de hierro, encontréndose
en ellas una proporcién mayor de cal, alémina, 6xido de magnesio con sflice;
estas se producen generalmente en la obtencién del hierro en sus diferentes
formas. 7

En ocasiones, no es necesario agregar ningdn tipo de fundente, por
que algunas menas contienen las proporciones adecuadas, los elementos nece-
sarios para producir una escoria del grado del silicato exigido. A estas me
nas se les conoce con el nombre de autofundentes.

Para tener una idea de cudndo y cémo se deben utilizar los funden-
tes es necesario tomar en consideracién las siguientes propiedades:

Uno de los fundentes mds utilizados, es la piedra caliza (CaCOa), -
que se utiliza tanto en la metaldrgia ferrosa, como en la no ferrosa, por —
descomponerse en cal (Ca0), y anhidrido carb6nico (co), formando el 6xido de
calcio, parte de la escoria. Se emplea con pequefias cantidades de 6xido de -
hierro, para obtener una escoria con una viscosidad dentro de los limites de
flufdez. Este tipo de fundentes se utilizan en las menas &cidas de cobre y -
plomo, produciendo una menor cantidad de escoria para un peso dado de silice,
reduciendo el poder disolvente sobre los sulfuros metélicos.

Los 6xidos de hierrs, no se pueden utilizar con un alto contenido,
porgue corroen los revestimientos &cidos de los hornos, si es preciso hay -
qgue mezclarlos con cal; generalmente vienen acompafiados de pequefias cantida
des de metales preciosos, los que se recuperan en la fusién.

La sflice, es uno de los fundentes m&s utilizados en la fusién de
menas b&sicas por encontrarse en grandes proporciones en la naturaleza. Es-
ta se utiliza en forma de piedras areniscas y su precio se puede considerar
como uno de los md&s econ6micos en la industria metaldrgica, siempre y cuan-
do se tenga cuidado de que no vayan mezclados minerales como la mica y hor-

nablenda en forma de feldespatos, por tener un punto de fusifn muy elevado.
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Otros tipos de fundentes més caros cuyo uso es limitado a ciertos
tipos de procesos, son los siguientes.

Los cianuros, que se pueden clasificar como los UGnicos fundentes -
realmente reductores y que gse utilizan para la fusién de las menas de plata

y oro; los compuestos de 6xido de plomo manganesoc y nitratos.

COBRE. _—

La utilizacién del cobre es demasiado importante en nuestros dias,
en la vida del hogar e industrialmente, por ese motivo se le considera como
el segundo metal en importancia, después del hierro.

Parte de su historia ya fué narrada en pdrrafos anteriores, siguien
do una de las variadas teorfas que han sido objeto de discusién. Se encon—
traron indicios firmes desde la época de los egipcios, hace unos 8000-7000 -
A.C.; en excavaciones realizadas se hallaron utensilios de cocina as{ como -
tuberias, lo que demuestra que probablemente, fueron los primeros en fundir
el mineral de cobre y darle una aplicacién especifica. Probablemente también
fueron los egipcios los primeros en obtener aleaciones como el bronce y el -
latén.

Fl simbolo y nombre tuvieron su origen desde la época de los roma—
nos, que lo obtenian de las islas de Chipre, designéndolo primero con la pa-
labra cyprium (de Chipre), que mas tarde se convirtié en cuprum, de la cual
proviene su nombre, Cobre en Espafiol y su simbolo Cu.

El cobre presenta una gran resistencia a la corrosién, esto lo de -
muestra ampliamente en un espejo encontrado por excavaciones que datan de mu
chos miles de afios; esta propiedad, se la confiere el propio 6xido que al for
marse una capa sobre el cobrs, lo protege de ulteriores ataques. -

Los minerales de cobre como los de otros metales, se presentan en
forma oxidada, de sulfures y nativa. Esta forma ya no existe en grandes pro-
porciones por la explotacién sufrida a través del tiempo; en la actualidad se
encuentran los sulfuros con una mayor frecuencia en los procesos industriales
que se efectuan en todo el mundo. Del cobre nativo s6lo se tiene conocimien-
to que existe en una cantidad apreciable en los Estados Unidos, en el Estado

Michigan, con un tontenido de 1% de cobre, habiéndose encontrado en 1858 un
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bYoque de cobre puro que pesaba 420 toneladas pero, en la actualidad su pro
duccién se va efectuando en menor escala. Este tipo de cobre es muy aprecia
do, ya que por medio del proceso de flotacifn se obtiene un concentrado de
40 a 70% de cobre, para después sufrir un afino normal, obteniéndose un co-
bre con una alta pureza y una alta conductividad eléctrica, con un conteni-
do de plata de 0.0022%, la que aumenta su conductividad.

Los minefales oxidados, se encuentran en la superficie terrestre,
mismos que sufrieron una alteraci6n en su estructura original como sulfuros
primarios, por la accién de las aguas filtrantes del subsuelo, las gque con-
teniendo anhidrido carbénico, oxfgeno y &cido sulfdrico, actlan sobre los -
sulfuros paré transformarlos en 6xidos o carbonatos.

Los principales minerales oxidados son:

Mineral Férmula _% Cu_
Azurita 2Cum3'0u(oH) 55.1-55.3
Crisocola CuSiOs'ZHZD 35,2-37.0
Cuprita Cu20 88.8

Los minerales sulfurados, son como ya se habfa mencionado los més
importantes en la actualidad y se presentan como mezclas complejas de los -
sulfuros de hierro y cobre, asociados con compuestos de hierro, zinc, arsé-
nico, antimonio, busmuto, selenio, telurio, plata, oro y platino; las impu-
rezas en estos tipos de compuestos, son un factor determinante para el o —
los tipos de procesos a los cuales son sometidos.

Los principales minerales sulfurados son:

Mineral Férmula o Cu
Calcopirita CuFeS, 34,5
CuZS'gezsa
Calcosita Cu28 79.9
Covelita CuS 66.5
Bornita CUSFES4 55,5-63.3
Broncantita CuSOa'3Cu(OH) > 56.2
Anargita CuASS, 48.4
Malaguita CuCOa.Cu(DH)g 55,1-57.5

Tetrahedrita Cu3sba=X(Fe, Zn)BSboS9  38.5
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El poder identificar los minerales plenamente s6lo se consigue me-
diante instrumentos adecuados para tal efecto, pero uno puede tener una -
idea del mineral si tomamos en cuenta sus caracterf{sticas microscépicas -
mineralégicas. S6lo com; ayuda se da la clasificacién siguiente de los mi
nerales, cuyas propiedades o caracterfsticas, son indispensables para una
identificacién visual y préctica, las cuales son:

Diafanidad: Transparente

Semi
Translucido
Semi
Opaco
Dureza (escala Mohs). Es una dureza aproximada, se pueden utilizar
una navaja, la ufa, vidrio, etc. .
Ufia: 2.5, entre la calcita y el yeso en la siguiente
escala.
Vidrio: 3,5

Navaja de acero: 5.5

La escala es: 1l.- Talco 6.~ Ortoclasa
2.- Yeso 7.- Cuarzo
3.~ Calcita 8.- Topacio
4,~ Fluorita 9,- Corundum
5.~ Apatita 10.- Diamante

La dureza por definicién, es la resistencia a la pene
tracién o rayadura.
Lustre: (Es funcién de la cantidad de luz reflejada)

a) Resplandeciente
b) Brillante

c) Esplendente

d) Luciente

A la vez el lustre se divide en:
Sub metélico

Metélico

No metélico



a) Lustre diamantino
b) Lustre vitrio

c) Lustre resinoso
d) Lustre graso

e) Lustre sedoso

f) Lustre perlado

Son muy pocos los minerales que tienen una estructura cristalina -
perfecta, generalmente su formacién es de agregados cristalinos, que se -
subdividen en:

Columnar o fibroso: Reticular (Cruzadas )
Reticular estelar (estrellas)

Fibrosa radiada

Estructura granular: Gruesa

Eina
Impalpable.
Estructura laminar : Foliada(se separan en forma de -
laminas)
Macizos (compacta): Arrifionada
Botroidal
(uvas)
Mamilar
(grandes)
Nodular (Protuberancias redondas )
Musgosa
Dendritica (Forma de ramas de &r-
bol)
Estalactitica
Acicular

Capilar (Forma de cabellos)

Fractura:
Astillada
Plana
Desigual

Mellada

Estas caracteristicas parecen muy complejas, pero si se consulta -

un libro de mineralogfa, los minerales estén descritos en la siguiente ——
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forma: (mencionamos algunos minerales de cobre).
’

Calcocita: (CuZS)

Cristaliza en el sistema artorrémbico

En macizo

Estructura granular gruesa, compacta e
impalpable

Oureza: 2.5+3

Lustre metélico

Color y rayadura: gris de plomo y negrusco
Opaco

Cuprita: (cugo)

En forma granular y terroza

Lustre: Diamantino a submetélico

Color: Rojo en varios tono o negro

Rayadura: Café rojizo y brillante

Diafanidad: Subtransparente a subtranslicido.

Los minerales de cobre, varian en su contenido de cobre de .5 a 4%
siendo el resto del mineral material de otros componentes, por tal motivo
se efectua un proceso de concentracién, seperando el cobre de los otros -
componentes antes de fundirlo, para obtener finalmente un balance econb-

mico favorable.

Para incrementar el contenido de cobre se efectda una preparacién
de minerales, por medio de una trituracién, una molienda, mecdnica,emplean
do trituradoras de mandfbulas, giratorias o de martillos, cuya funcién - -
principal es la de obtener particulas de menor di&metro. En la molienda -
se obtienen partfculas mucho més finas por lo que se utilizan molinos de -
boles,, martillos y hasta molinos rotatorios, dando como resultado la se-
paracién mas objetiva del material Gtil de la ganga o de desecho, por me-
dio de procesos tales como son la separacién gravimétrica, donde se apro-
vecha el peso especifico del metal, que generalmente es diferente al de la
ganga en una o dos unidades; se emplea agua como agente separador con un -

flujo constante.

En la decantacién, taembien se aprovechan las diferencias de peso es
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pecifico gue existen entre los diferentes componentes, este --
procedimiento se efectGa en mucho mayor tiempo gue la concern—-

tracidn gravimétrica.

JLINOS DE  BOLAS

La flotacidn es en uno de los procesos gue mayor auge ha
en los Gltimos afios por su bajo costo y rapidéz de recu

tenido
peracifn. Este proceso aprovecha la tensidn superficial del -~

agua, la gue es disminuida por medio de agentes tensocactivos, -
promotores vy mantes. En estos dltimos se forman burbujas -
en las gue se adhieren las particulas del metal, guedando en -~
efio del metal a separar, conbina-
echo. Los agentes promotores, son reag

la solucidén un porciento
do con el material de des
tivos especificos, gue promueven a las particulas en metal de-
cobre, hacia la parte superior del liguido, (para los difer
tes tipos de promotores consultar catdlogo de flotacidn), que-
son moléculas dipolares por medio de las cuales se abate la --
tensidén superficial del agua, donde una parte de la molécula es-
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hidr6fila mientras gque la otra es hidréfoba; posteriormente se utilizan
los espumantes para la formacién de burbujas, también polares, en donde
se adhieren las particulas ricas en metal para que despues puedan ser ex
traidas por palas o rastrillos mecénicos, con el objeto de fusionarlas -
en los hornos de reverbero. Adn cuando no es necesario eliminar antes la
humedad para disminuir los costos de combustible, se obtiene un concen—
trado de 30 a 40%; en algunas ocasiones este porciento llega hasta el —
70% donde pueden ser fundidos directamente en hornos dé reverbero o de -
cuba, evitando o desplazando en algunas ocasiones a la tostacién donde -
se ajustan los contenidos de sulfuros de hierro y cobre que es un proce-
so pirometaldrgico, sin llegar a la fusién del mineral con un rango de -
temperaturas de 200 a 850°C menores al punto de fusifn para lo cual se -

necesitan 1083°C.

En los minerales gque tienen un contenido de cobre muy bajo, se em
plea la lixiviacién como medio para concentrar el cobre metdlico en com-
puestos como los sulfatos, carbonatos, para una posterior precipitacién

y obtencién de un contenido de cobre més rico.
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LIXIVIACCION

Métodos de lixiviaccién:

Los més utilizados son:

1.- Lixiviaccién directa sobre el yacimiento.

2.~ Lixiviaccién por lotes.

3.- Percolaci6n.

4,- Lixiviacci6n con agitacién, .

El grado del mineral y su asociacién con la ganga son los factores
determinantes, para escoger el grado de lixiviaccién, pero es necesario ob-
tener el mineral en forma fraccionada.

La lixiviaccién sobre yacimientos.

Para este tipo de préctica no es necesario transportar el mineral.
Consiste principalmente en hacer pasar alternativamente una corriente de -
aire y una de agua. La de aire oxida al mineral, segin la reaccifn:

CuS + 202 —r—3 CuS04

Después se llena de agua la zona y el sulfato se disuelve en el -

agua; de esta solucién se extrae el cobre.

Lixiviaccién por lotes.
Este proceso es similar al anterior; consiste en extraer el mineral
y colocarlo en tal forma que tenga buen contacto con el aire, para que se -

oxiden los sulfuros.

Este proceso es largo, aunque es acelerado porque las reacciones son
exotérmicas. Posteriormente estos lotes se riegan con agua, para disolver -

los sulfatos. Los lotes se mojan més de una vez.



Lixiviacién por

A continuacid
tica industrial,
terial y necesidade

Se trabaja esenci

; a contracorrientes,con la particula
ridad de que el mineral, estd guieto.

El mineral se mete er & u & tanques y la solucidn se hace pa
imo; después se desvia a la plan
de recuperacidn de Cu.

La solucidn lixiviante nueva, se mete en el tanque que tenga

el mineral de mds baja concentracidén. Esta misma solucidén se in--
troduce en el tan-
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que esté en su peniltimo paso y asi sucesivamente se sigue pasando esta solu-
cién de tangque a tanque, hasta llegar al tangque del mineral nuevo, o de mayor
concentracién.

Con este sistema, la solucién m&s concentrada, se pone en contacto *—
con el mineral mé&s rico y la solucién menas concentrada o de agua pura, se po
ne en contacto con el mineral m&s pobre, puesto que su objetivo es limpiarlo.

Los minerales de cobre oxidados, como por ejemplo: malaquita y azuri-
ta se disuelven en soluciones écidas y aminoélcales.

La cuprita se disuslve con mds facilidad si se utilizan cianuros.

Cu,0 + H20 + Na CON ————» Z\!azCu (CN)3 + 2NaCH

La crisocola se disuelve Gnicamente con HZSDa y la brocantita en - - -
H2804 muy diluido.

Para los minarales sulfurcsos por ejemplo la cobelita, se disuelve por
medio de cianuros.

La calcocita se disuelve con sulfato férrico con écidos o bien con —
cianuros, con las que se obtienen mejores resultados puesto gue disuelven los
4&cidos, los sulfuros y los carbonatos.

7 En la lixiviacién &cida, se podrfa utilizar HCL en lugar de H280

el HCL mismo que se forma por la reaccién entre NaCl y stoh , pero presenta-
muchos problemas, especialmente si hay piedra caliza, porgue se formar{a el -
cloruro de calcio, Por lo tanto en esos casos, es aconsejable el utilizar =
H SO ya que el CaSD no es soluble y rodea a la piedra caliza protegiéndola

4
de un ataque posterior.

Si se quiere eliminar el Fe y el Al, se oxida la solucién con aire y
se aumenta el ph arriba de 2.5 con lo que el Fe y el Al se precipitan en forma
de 6xidos hidratados. Las sales de Cu, se precipitan posteriormente por la a-
dicién de CaClZl:3 cuantitativamente.

La precipitacién del cobre de sus sales, se logre por medio de electrd
lisis, cementacién (con chatarra de hierro), sulfuro de hidrégeno (HZS)'

En la precipitacién por medio de electrélisis, se utilizan &nodos insg

lubles, empledndose énodos de palomc, magnetita, plomo--silicio, ferro-silicio,

etc., con un consumo de corriente mucho més elevado qua el utilizado en el afi-



no electr6litico del cobre; siendo una desventaja de este proceso, la forma-
cién de sulfato de hierro el cual vuelve a disolver el cobre y, consecuente-

mente el rendimiento de cortiente disminuye.

Cu + F92(804)3 ———> 2FeS0, + CuS0,.
Cuando se precipita con hierro, las reacciones suelen ser las siguien
tes:
(+] e ™ o
CuSO4 + Fe Cu® + FeSOa
Fe2(804)3 +Fe® ————> 3 FeS0,

O e U,
H2804 + Fe N FeSO4 + H2

A este cobre obtenido, se le conoce como cobre de cementacién con una
pureza que no alcanza a sobrepasar el 90% en cobre y se obtiene un rendimien-
to mayor, si utilizamos fierro esponja.

La precipitacién por sulfuro de hidrégeno u &cido sulfihidrico, es -

completa y eficas, con el inconveniente que se forma el sulfuro de cobre.

/

TOSTACION.

En la tostacién, se aprovecha el que ciertos elementos tales como el
azufre y el oxfgeno, sufren una difusién a determinadas temperaturas. Esta
difusi6n se efectda en el estado sélido de los concentrados, fluyendo el azu
fre u oxfgeno a través de los poros que presentan dichos concentrados, ya -.
que su estructura no es homogénea. Hay dos tipos de tostacién segin el proce
so de obtencién del cobre, ya sea para su fusién en un horno de reverbero o
su lixiviaccién por medio de &cido sulfirice, por lo que en este Gltimo, el
concentrado debe ser lo més solubre en agua que sea posible puesto que en -
este caso se le da una tostacién sulfatante, en la que el factor principal -

es la formacién de sulfatos de cobre y 6xido de hierre, sin dejar formar el

sulfuro de hierro que serfa muy dificil eliminar. En la tostacién oxidante,
por el contrario, el objetivo primordial es el de eliminar el azufre, elimi-
nando consecuentemente impurezas como arsénico, antimonio y telurio, ya que

las menas sulfurosas contienen como impurezas, compuestos de estos elementos.
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Esta tostacién oxidante generalmente se emplea previamente para la fusién -

del concentrado en un horno de reverbero
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Tanto en la tostacién sulfatante como la oxidante, en ocasiones, las

reacciones que se efectdan son autfgenas, es decir suministran por si mismas

el calor necesario para acelerar la difusién de los gases; éstas reacciones

en quimica, se conocen con el nombre de exotérmicas, para las que el conteni

do de azufre debe de ser mayor al 24% en el concentrado.

El empleo de procesos para la concentracién en los minerales de co--

bre, ha eliminado considerablemente el proceso de tostacién, ya que se obtig

nen concentrados con un alto contenido de cobre, por ello la eliminacién del



32.-

azufre es mucho menos importante de lo que solfa ser antes. Sin embargo, pa-
ra tonelajes elevados con un alto contenido de azufre, el proceso de tosta—
cién se sigue utilizando. .

En la tostacién oxidante, las principales reacciones que intervienen

son:
S 25
20u2 + 302 —————3 20u20 + 02
2Cu0 + 802 P o) Cu20 + 803
Cud + 503 ——————» CuSD4
Cu28 + 3803—-———-§ Cu20 + 4802

Para las impurezas,las siguientes reacciones:

S
2As2 5 & 902 ———————» 2/-\520:3 + 6502

Reacciones secur darias:
ZFBSZ ——— e e 2FeS + 82

g
5, + 20, 250,

Reacciones con el hierro:

2Fe8 + W, —= 2Fed + 250,
- 25

2802 + 02 y—————n 03

Fe O + so3 o FBSO4

E1 mecanismo de la tostacién, en la que sufre una difusién a través

de su porosidad de las particulas es el siguiente:
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La figura anterior es la representacifn de una calcopirita. Este me-
canismo es en si, el gue se efectud en cualquier tipo de tostacién, ya sea -

oxidante o sulfatante, aquf nos referimos a una oxidante.

En la superficie, los sulfuros cuproso y ferroso se oxidan inmediata
mente a sulfatos. A medida que la carga se remueve, la pelfcula de sulfato -
cuproso entra entra en contacto con més sulfuro cuproso u monéxido de carbo-
no, forméndose inmediatamente el oxido cdprico, anhidrido sulfurosc y anhidri
do carbénico, en donde el anhidrido sulfurocso se forma en peguefias cantida—

des en los gases del horno al ser oxidados.

La eliminacién del azufre, modifica la densidad y porosidad de la par
tfcula, que varfa la velocidad con la que las sustancias reactantes entran y
salen del trozo de mineral; de aquf se deduce que no es conveniente dejar es-
tacionaria la carga, sino que debe removérsele constantemente, més, si la can
tidad de mineral es muy grande, para poder remover la capa formada, asi como
tener una mayor superFicig de contacto; Esto también se incrementa si las par
tfculas tienen el menor didmetro posible por medio de la trituracién y molien
da, evitando que sean demasiado peguefias porque se podrian tener grandes pér-
didas en forma de polvos, en la chimenea. Si uno de los productos gaseosos se
concentra dentro de la particula de sulfuro, la velocidad de difusién va dis—
minuyendo gradualmente hasta ser nula. Esto sucede por temperaturas altas - -
que inducen a los componentes a aglutinarse entre si, haciendo que desaparez-
ca la porosidad de las particulas.

Por lo anterior la tostacién se debe efectuar a temperaturas bajas y

con una agitacién frecuente ya que la tostacién, es una operacién lenta.

En la tostacién sulfatante, se encuentra uno con infinidad de proble-
mas, ya que es necesario evitar la formacién de sulfato de hierro, por que su
descomposicién requiere una temperatura mucho més elevada que la del sulfato
de cobre, ademis, las reaccicnes que intervienen se orientan principalmente

a la formacién de sulfatos y no a la de 6xidos, :probablemente en estas reac-



ciones el 6xido de hierro actla como catalizador.

Esto se controla en parte, evitando que la carga se mueva mientras
exista algo de sulfuro sip oxidar, y si se efectda un balance adecuado de -
los constituyentes de la carga, para que ésta no tenga mayor o menor canti—
dad del azufre requerido. Ademds, se debe tratar en lo posible, que los pro-
ductos de la combustifn no se mezclen con la mena para evitar la formacién -
de cobre soluble en su totalidad, donde los gases del horno suministran mong
xido de carbono y carbén, reduciendo el sulfato de cobre a 6xido u a cobre -
met&lico.

Todas estas precauciones y dificultades se observan mejor en las si-

guientes reacciones:

CuS + 202 —————— CuS04

CuB04 + CuS + 02-—-¢ 2Cu0 + 2802

CuS04 + CO0 —————Cu0 + 502 + 002

dCuF382 + 4 Cu0 ¢ 1'702 ————3 8CuS04 + 2Fe203

4FeS + 4Cul + 90, ————> llCuSO4 + 2Fe20

2 3

CuS04 + 2C » Cu + S02 + 2C0

En la lixiviacci6én de menas es deseable producir una elevada propor-
cién de cobre en forma de sulfato para obtener una gran solubilidad en agua.
Los métodos de tostacién varfan de acuerdo a las condiciones existen
tes, siendo los més utilizados: hornos con rastrillos mecénicos, hornos de -

calcinacién, hornos de reverbero y montones.

Los hornos con rastrillos mecénicos, son los que tienen un mayo; auge
en la actualidad, siendo representativeo de este proceso el horno Wedge, que
consta de varias soleras, por donde el mineral va cayendo (para mayor infor-
macién consultar cualquier libro de matalurgia no ferrosa).

Los hornos de calcinacién no reunen grandes ventajas, ya que hay mu-



chas pérdidas en polvos. Constan de un cilindro de hierro rotatorio, incli
nado ligeramente y recubierto de ladrillo refractario.

Los hornos de reverbero, en la actualidad casi ya no se utilizan
para estos fines y estén formados con una solera plana calentada por unos
quemadores que se encuentran en un extremo, introduciendo la carga por la
parte superior, que al ir descendiendo, se va tostando hasta llegar a la -
solera, donde permanece el tiempo necesario, para ser desalojada posterior

mente por un orificio que se abre en la misma solera.

Montones: en este procedimiento se apila el mineral sobre tron—
cos de madere y posteriormente se les prende fuego, pero se utiliza siempre
y cuando se tenga el contenido de azufre necesario para que la tostacién -

continGe por si misma.

En cualquier tipo de tostacién, es conveniente que el mineral se
obtenga con la temperatura mds alta posible, sin llegar a la fusién para -
conducirlo posteriormente al proceso de fusién, aprovechando esa temperatu
ra.

Existe la fusién reldmpago o flash, que también ha tenido un in—
cremento considerable, pero tiene el inconveniente de que se pierden gran-
des cantidades en polvos, porgue el mineral se tuesta en un proceso descen

dente, en funcién de la gravedad.

a Cimara de combustion {
1) b Crisol de secado - {

¢ Criso! de racogids |

d Chimenes de rotacién enfriada !
con aire |

e Tolva y alimentador del concentrade
himedo

J Vaciado del concentrado seco

& Molino de bolas

h Ventilador ds aire de combustion

i Quemador

J Descarga del producto calcinade

k Salida de gas hacia la insts!acién
de dcidos

TOSTADOR RELAMPAGO
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Para un ulterior tratamiento de los concentrados de cobre, es nece
sario fundirlos, puesto que las impurezas existentes solo se pueden eliminar
mediante procesos pirometaldrgicos o electrol{ticos.

Los concentrados de 6xidos de cobre, se funden en un horno de cuba,
donde es reducido por medio de carbono y 6xido de carbono; obteniéndose un -

compuesto con Y5 - 98% de cobre e impurezas como azufre, antimonio, hierro,

arsenico, oro, plata, platino, etc, que se conoco como cobre negro. Esta -
reduccién también se puede efectuar en un horno de reverbero.
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a Receptores del calcinado # Piataforma para el arregio del harno
b Vagoneta del calcinado h Soportes
¢ Fondo del horno i Piso de colada
d Quemadores J Carga del horno

e Piso ds carga k Linea de expuma
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HORNC DE REVERBERO DE OBTENCION DE MATAS A PARTIR DE MENAS
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Los hornos de cuba en su forma dependerén de la cantidad de carbono
u oxfgeno, siendo en el caso del carbén, una fusifn reductora, mientras que
si hay mayor contenido de oxigeno, serd una fusifn oxidante. La furcién de =
los hornos de cuba, . es la de fundir la mena a contracorriente con los gases,
porque mientras,la mena desciende, los gases producto de la combustién de los
combustibles,asciende a medida que prosiguen la reduccién y escorificacién. -
La escoria y mata formada bajan hasta el crisol, generalmente se utiliza fun-—
dente y aire para acelerar la reaccién, en donde el fundente abate el punto -
de fusién de la mena, mientras que el aire en grandes cantidades, aporta el -
oxfgeno necesario para una buena reaﬁcidn de los combustibles. Debe emplearse
la cantidad suficiente de combustible con carbén para los constituyentes oxi-
dables presentes, suministrar el calor necesario y elevar la temperatura de -

los productos, por encima de su punto de fusién.

El cobre negro obtenido, se retira en forma continua para ser vacia-
do en lingotes con el objeto de refinarlo posteriormente. Las reacciones que

se efectuan en esta reduccién, son las siguientes:

CUZD + €0 —m > 2Cu + 002
ZCUZO + C —————3» 4Cu + 602

CuCn3 ———» Cu0 + CO2

CulDb + CO ——>» Cu + C02

Generalmente se utiliza coque como combustible, pero su wtilizacién
es cada dfa menor, al ser desplazado por el horno de reverbero, donde se ob-
tiene una mata menos impura, ya que la mena o metal en este tipo de hornos, -
son fundidos por radiaciones de la flma al chocar con los arcos de reverbero
colocados en el extremo opuesto de los quemadores y en la béveda del horno,-
este tipo de hornos se carga por puertas colocadas lateralmente en el frente
se encuentra la puerta de escorificacién, la mayorfa de ellos estan formados
o construidos por diferentes tipos de refractarios, y cuentan con una estruc-
tura met&lica como soporte donde en algunas partes, como son las puertas de -
carga, hay un flujo de agua constante en el interior de la estructura. £1 com

bustible utilizado con mayor frecuendia es el gas natural, no descartando que
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algunas fundiciones utilizan: fuel oil, petréleo, carbén pulverizado, etc.
Las dimensiones de éstaos hornos, varfan de acuerdo a las necesidades de ca-—
da planta, la temperatura varfa de 1500°C - 1600°C, respectivaemente en la -

zona de los quemadores y en el extremo opuesto, que es el de salida.

Los hornos de reverbero se pueden cargar con concentrados, produc—
tos tostadosgminerales concentrados por flotacién, ademéds del fundente apro-
piado.

La fusifn de las menas de cobre sulfuradas que est&n formadas gene-
ralmente de sulfuras de cobre y hierro, con impurezas metdlicas y ganga, da co
mo resultado una fusién selectiva, se comprende mejor si se consulta un diagra
ma de Ellinghan donde se relacionan las energfas libres y temperaturas de los

constituyentes para poder ser reducido u oxidados.

En este diagrama, en fusién de la mena, tenemos: azufre, cobre y - -
hierro y los metales b&sicos de la ganga. Observemos que el cobre se combina
preferentemente con azufre para formar sulfuro cuproso y el oxigeno se combi-
na con el hierro para formar 6éxido ferroso; cuando se calientan por encina de

450°C, reaccionan entre sf para formar cobre metdlico y anhfdrido sulfuroso.

Los sulfuros cuproso y ferroso, se combinan entre sf para formar unea
mata fusible, que tiene un peso especifico superior a la escoria, descendien-
do a la parte inferior del horno, mientras que la escoria flota sobre ella.

La formacién del sulfurc de hierro, se debe al exceso de azufre existente que
no haya reaccionado con el cobre; el exceso de hierrc en forma de 6xido se -

combina con un fundente silfsico para formar silicato de hierro y calcio, cu-
yo peso especifico variard de acuerdo al contenido de hierro de 2.8 hasta 3,8.
El escorificador mas utilizado es la sflice, ya que se combina con todos los

compuestos bdsicos antes de combinarse con el hierro, para gque éste, pase a -
formar parte de la escoria. Es aconsejable que las escorias se descargen en——

tre 1100°C y 1300°C.

La velocidad de enfriamiento del producto obtenido que se conoce con

el nombre de mata, de lugar a la precipitacién de cobre metélico y a la forma-
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cién de sulfuros superiores (CuFeSz), donde existe tambien el compuesto esta
ble de los sulfuros cuprosos y terrosos (CUZS)ZFeS; si la mata contiene meta
les como el niquel y el zinc y plomo, entran en la mata en forma de sulfuros.
En estas matas pueden ir contenidos metales preciosos, ya que son excelentes
disolventes de estos metales y van incluidos en las mismas, asi como impure-
zas como: arsénico, antimonio, niquel, telurio, selenio y bismuto, gue aun——
que se presentan en peguenas cantidades no son apropiadas para el proceso y
rzpresentan grandes dificultades.

Las menas de baja concentracién son mds féciles de tratar en estos
tipos de procesos, en tanto que las de alta concentracién representan proble
mas porgue requieren mayor consumo de combustible, menor solubilidad de meta
les preciosos, etc. por lo que las menas que son procesadas Gptimamente se -

encuentran entre 35% y 45% de Cu.

En la actualidad por el uso constante y ascendente del proceso de -
flotaci6n y concentracién gravimétrica, el horno de reverbero ha ido despla-
zando a8l de cuba ya que en éste Gltimo no se pueden utilizar particulas dema
siado pequefias por haber grandes pérdidas en polvos con el consecuente des—
perdicio de cobre. Esta es la razén de que en la actualidad el horno de cuba
solo se emplee en pequefias fundiciones donde no cuentan con un proceso de con
centraci6én adecuado o con menas de un tamafio considerable. El inconveniente -
si se puede llamar asf, de los hornos de reverbero radica en el ndmero redu-
cido de reacciones exotérmicas, que pueden lograrse, mismas que podrian redu-

cir el consumo de combustible.
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Para una eficiente fusién en el horno de reverbero es necesario ajus
tar el contenido de azufre, ya sea por flotacién o tostacién, ademds de que no
debe tener demasiada humedad y se debe eliminar en lo posible los agentes gqui-
micos utilizados durante el brocaso de flotacién gque suelen dificultar el mang
jo. La partfcula debe tener un tamafio que no arroje muchas pérdidas por causa

de los humos.

La fusién en el horno de reverbero, se empieza a efectuar a los 900°C
donde los sulfuros de hierro y cobre, se difunden el uno en el otro, teniendo
el efecto de disminuir el punto de fusién a unos 980°C mismos que al licuarse,
fluyen hacia la parte baja del horno fundiendo los metales preciosos y trans—
portando calor para el fundente y la ganga para formar la escoria a una tempe
ratura de 1000°C. A esta temperatura, los constituyentes posibles de arséni;
co, antimonioc se volatilizan o disuelven en la mata, forméndose una corriente
de material fundido hacia la puerta de escorificacién arrastrando la mata y la

escoria, siendo posible su separacién.

Las reacciones que se efectdan durante la fusién, son las siguientes:

CuS + 2Cu0

————3p 4Cu + 802

2
CuES + 2Cu2 ——————e—y 6B6Cu + 802
——————

Cu20 + FeS CuZS + FeO

2Cu + FeS — CuZS + Fe

Cuco,, Cu(OH)2 > 20u0 + HO + ca,
(.‘.a(.‘,l'.):3 ———p Cal + C02

Cu0 + FeS —————eeyy Cus' + Fe0

Con el hierro:

0 I e
Fa’34 + Fe P 4Fe0

3Fe 0, + FeS ————pl0Fe0 + SO

34 2

3F8203 + FES —mme————e———p 7Fe0 + 002

EFeS  + 450, —» 2Fe 0, + S5,
! Fe) + G40, = > Fe0'5102 (escoria).
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Las anteriores reacciones, se efectldan a medida gue la temperatura au-

menta dentro del horno, elimindndose el hierro en forma de 6xido ferroso como-
escoria, acompafiado del calcio y el azufre en forma de anhidrido.sulfuroso por
la chimenea del horno. El hierro que gueda inclufdo en la mata en forma de —
sulfuro, asi como otras impurezas, se eliminan en el proceso de conversi6n de-
la mata, por medioc de la insuflacién de aire comprimido, cuando todavia se en-
cuentra en estado 1fqueido, obteniendo como producto el cobre blister o ampo—

llado.

CONVERSION.

La mata fundida es transportada al convertidor, donde se efectlia la —
transformacién de los sulfuros de cobre y hierroc a 6xidos, de aqui el nombre -
de conversién. Esta conversién se realiza insuflando aire en la mata fundida,
a una presién de 0.65 a 1.40 Kg/cm2 dependiendo del espesor de.la escoria y —
las reaccionss que ss efectdan son las siguientes:

2FeS + 302 — 2Fe0 + 2502
agregédndosele silice pare escorificar el hierro:

Fe0.5i0, (escoria)

FeD + 8102 >
El sulfuro cuproso sufre la siguiente transformacién:
ZCuZS + 302 ZCuZO + 802
Cu25 + 2Cu20 6Cu + 302

Estas reacciones por tener desprendimiento de calor se les clasifica -
como exotérmicas y suministran ei calor necesario, para mantsner al metal fun-
dido durante el proceso. Cuando el Azufre combinado en el hierro se ha oxida-
do en su totalidad, se empieza entonces a formar el cobre blister, por la oxi-
dacién del cobre, que se reduce a su vez por el sulfuro de cobre restante, ob-
teniéndose finalmente cobre met4lico y eliminando el azufre como bifxido, el -
cobre se obtiene con una pureza de 98 a 99.5%, con pedueﬁas impurezas de arsé-
nico, plomo, niquel, zinc, hierro, azufre y metales preciosos; siendo menor del
1.5% el por ciento de todas éstas. E1 antimonio y arsénico se eliminan consi-

derablemente mediante el control de la temperatura y la escoria.
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SFC;}DN RECTA DE UN CONVERTIDOR BESSEMER

£l avance de la oxidacién en el convertidor se puede controlar por la
coloracién de la flama que sale por el orificio de carga, teniendo inicialmen-—
te un color rojizo, el color caracteristico del sulfuroc de cobre, y finalmente
a una coloracién azul caracterfstica del cobre cuando se ha oxidado la mayor -
proporcién posible de azufre.

Cs necesario llever a este tipo de control para evitar la solidifica-
cién porque no se aplica ningdn tipo de calor externo, a no ser el generado en

la eliminacién del hierro y azufre como éxidos y evitar el exceso de 6xido de
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cobre que serfa perjudicial, enfridndose notablemente, con lo que seria nece-
sario agregar mata rica en azufre para elevar la temperatura y no dejar que -
solidifique; en un caso contrario si se calentase demasiado, serfa convenien-
te agregar chatarra de cobre con el menor porciento de impurezas posibles, pa
ra disminuir la temperatura.

En la conversién, en ocasiones, es posible cargar los concentrados de
flotacién que contengan poca ganga y qufmicamente sea parecida a la de la mata,
agregéndolos poco a poco al convertidor, asf como el aprovechar los gases des
prendidos que eri su mayoria son de anhidrido sulfirico y sulfurosc para la fa-
bricacifn de &cido sulfirico, aparte de compuestos de arsénico, selenio 6 anti
monio y utilizan el calor que llevan consigo en el calentamiento de agua, pa-

ra las necesidades de la planta.

a Conn Juata

b Cubierta - Tobera

¢ Depésito de sitice Caja de viento

d Engranaje de basculamiente Tubos colectores
e Motor y reductor de la idad R

[ Rodillos

& Conducto de ire

——

de

CONVERTIDOR DE  COBRE HORIZONTAL
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E1 afino del cobre blister, se puede efectuar por métodos pirometa—
lérgicos o pirometallrgicos-electroliticos, obteniéndose un cobre mucho més -
puro e idéneo para los usos industriales por el segundo método, siendo facti-
ble el aplicarlo seglin las cantidades de metales preciosos. La dificultad que
presentan otros elementos para ser eliminados por métodos puramente pirometa-
largicos y que ademis pueden ser recuperados por este método para su comercia
lizaci6én tales como el selenio, telurio, niguel, arsénico, antimonioc y bismuto
entre otros, es justificar el costo del proceso electrolitico.

El cobre blister, procedente de los convertidores en forma de lingo-
tes o 1fquida, es introducido en un horno de reverbero para darle una oxido-re
duccién y eliminar primero las impurezas en forma oxidada, y posteriormente no

permitir que rebase 6% la formacién de 6xido cuproso por medio de la reduccién.

El cobre impuro blister es introducido a un horno de reverbero en for-
ma de lingotes o directamente de los convertidores en estado 1fquido siempre y
cuando la planta de refinacién se encuentre en las inmediaciones de la misma,
siendo esto lo mis conveniente; pero generalmente es enviado a otro punto en for
ma de lingotes para su refinacién. En este caso, en la planta refinadora se -
emplean hornos de reverbero con una capacidad gque varfa de 100 a 300 toneladas
las cuales se cargan por las puertas laterales por procedimientos mecénicos ya
sea en forma contfnua o por etapas para dar tiempo a la fusién del material ya

cargado, hasta llegar a la capacidad de cada horno.

Cste tipo de hornos son mucho fias resistentes que los empleados para
la fusién de las menas, porque soportan mayores pesos y temperaturas. Estan -
construidos generalmente de silice y magnesita en forma de ladrillos, y se les
tiere que aplicar refrigeracién por medio de agua, la cual es transportada por
tuberfas que estan colocadas tanto en las puertas de carga como en la solera o
estructura met4lica que sostiene a todo el horno, evitando consecuentemente un
sobrecalentamiento del material, ya que el ciclo de fusién dura aproximadamen-—
te 24 horas. Sim embargo a pesar de estas medidas cada dos o tres meses se de—

be reconstruir la b6veda del horno, puesto que es la parte fundamental-de este
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tipo de hornos, por cncontrarse en ese sitio los arcos de reverbero (de ahi

el nombre del horno), gue reflejan la radiacién y calor de la flama hacia el

material a fundir.,

"

El combustible empleado en la actualidad con mayor frecuencia, ha -

sido el gas natural, por la facilidad que presenta para ser trasportado y su

relativo bajo costo.

El ciclo pirometaldrgico de la fusién del cobre blister, se puedc -

resumir en los siguientes pasos:
1l.- Carga del horno
2.- Fusifn de la carga
3.- Oxidacién
4,- Reduccién
5.~ Colada

Total:

2 Hrs.
12 "
5 "
2 ‘ "

3 "

24 Hrs.

La oxidacién se realiza por medio de aire comprimido esencialmente

para la oxidacién del azufre y éste debe oxidarse aproximadamente en un 0.10%

a 0.02% con lo que se efectuén las siguientes reacciones:

2CuS + 302 JESES——— Y

Cu20 8102 . >

SCu20 + 2As ——————p
—————————

5Cu20 + 25b

Sb205 + Cu20 ———————————)

20u20 + 2802
Cu20 .

A5205 +10 Cu

. A
Cu20 s205

8102

Sb, 0

Cu20 . 205

Como se puede observar en las reacciones anteriores, tanto el arséni
A A

co como el antimonioc presentan gran dificultad para eliminarse, por lo tanto,
hay que agregar carbonato de sodio con lo gue s= efectudn las siguientes reac
ciones:
As 0O [Blaji o e e N
s,2 5 + 3\I52 03 > ’NaSAsoa + BCO2
8 ({0 — Sho 3
u8205 + 3Na2u03 -5 2Na3 G, * .:CO2
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Es conveniente eliminar la mayor proporcién de arsénico en este paso ya-—
gue el contenido de éste en el cobre, reduce la conductibilidad eléctrics en -

un 5% al igual que el aluminio. Otro elemento que e3 conveniente sliminar ec—

el fésforo hasta un contenido de 0.01 9, porgue abate la condurtividad en un -
20%.

La oxidacién termina cuando se tiene 5% de 6xido cuproso y se dcbe evi——
tar que pase este limite ya que se formarfia el eutéctico CuO. CUEC que es per
judicial porque hace que el material sea frdgil y mal conductor. Se puede ob-
servar pré&cticamente al tomar una muestra y fracturarlo, una superficie rojo -
ladrillo carente de brillo y fr&gil, lo que hace que se reduzca inmediatamente

el 6xido cuproso a cobre met&lico, por medio de troncos resinosos (pinos), mis

mos que se introducen en el seno del cobre fundido. Con esto se produce la —;

destilacién seca de la madera que desprende carbén, monéxido de carbonc y va--—
cor de agua [en menor proporcién), caracterizéndose por gases con un poder de—
reduccién elevado que abaten al porcentaje de éxido cuproso de 2 a 2.5%k. MNo -
es conveniente pasar este limite porgue puede cbservarse en €l puntoc Sptimo ——
gue las muestras que se toman, presentan en su fractura un brillc metdlico, de
un color rosado, con cristales en forma de rayos y una fina textura.

Terminado este paso, el cobre esté listo para poder ser vaciado en mol--—
des especiales para la formacién de &nodos.

La colada o vaciado del horno, se efectda sobre moldes de cobre, recu- —
biertos de una pintura de zirconio que evita que se peguc y ademds este tipo -
de moldes cuentan también con la ventaja de tener un elevado coeficiente de —
transmisién térmica para acelerar el enfriamiento del cobre lfcuido. Estos ——
mcldes, & su vez, esté&n montados en una rueda "Walker" que soporta de 12 a2 24-
moldes por rueda y se debe tener la precaucién de gue en el trayecto del horno
a los moldes, el cobre no se oxide por el aeire atmosférico; es conveniente re-
cubrir la canal de colado con carbdn vegetal.

La rueda Walker cuenta con 12 moldes, llevéndose un tiempo de colada de-

Q

dos a tres horas, corn una frecuencis de £ a 5 minutos. Este tipe de moldes s
fabrican por medio de prensas, mismos que deben cambiarse cada doce dfas apro-

ximadamente.
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Los &nodos industriales pesan aproximadamente 250 i{g. con unas dimen
siones de 90 X 90 y un expedor de 5§ cms.

Las impurezas que permanecen en los &nodos st climinan en el clectroee
finado v se clasifican en iwmpurezas solubles en el mismo, para ser climincdas
ya £ea por el electrolito o bien por precipitacién formando una especie de lo
do en el fondo de las cubas que se conoce como lodo anddico.

Las impurezes solubles son : Au, Ag, Se, Te, Pb, Sb.

Las impurezas insolubles son: Ni, Zn, As, Fe.

ELECTROREZFINADO DEL COBRE

En el electrorefinado del cobre y de otros metales que se obtienen por
este método, se utilizan ciertos aspectos de la Ingenieria RQuimica y de la me-
talurgia.

Para temer una idea mds clara, de las reacciones gue se llevan a cabo
en el electrorefinado, es conveniente dar un repaso antes a los principios fun
damentales de electrdlisis, los gque comprenderemos mejor si estudiamos las si-
guientes definiciones:

tlectrélisis es el proceso vital en que ocurren cambios quimicos, como
sucede con la corriente eléctrica en un sistema quimico.

}“ﬂélcctrélisis: es la descomposicifn quimica de un electrolito o de la -
produccién de electricidad mediante la energia de reacciocrnes quimicas. Indus-
trialmente los cambios quimicos y fisicos producidos por el uso de la corrien-
te eléctrica se utilizan con gran frecuencia.

Lo anterior podriamos comprenderlo mejor si en una solucibn de &cido
sulfirico diluido, contenido en un recipiente de vidrio introducimos dos pla-
cas metélicas inertes (podrfa ser Pt), concc‘adas a una fuente de poder de co-
rriente directa, con la consiguiente generacién de un flujo de alectrones en
las placas metélicas (conocidas como cétados) y con un voltaje y una intensi~
dad arribes del potencial de 6xido -reducci6n del electrolito, que en este caso
es el 4cido sulfirico diluide; se forma un cempo entre las placas metélicas, -
donde una de ellas tiene signo positivo y se le asigna el nombre de énodo, -
mientras que la otra consecuentemente tizne signo negativo y se le asigna el

7 A
nombre de ca todo, pero como estan separadas entre si, la dnica forma de quese
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Produzca un flujo de electrones, al igual que una pila, es por medio de

P

la solucién, por la cual se le asigna el nombre de elzsctrolito. As

£ -
1

se —
efectua la conversi6én de energia eléctrica en energia guimica, ya dque el
4cido sulfurico en solucién, sufre una disociacién en icnes suliatos con
valencia (—II) e iones hidronio con valencia (+I).

(H2504 . 50‘4) .

s

Como habiamos mencionado anteriormente las placas tienen urns car
ga predeterminada, los iones positivos (Pn, son atraidos por el cétodc —
que tiene signo negativo, mientras que los iones negativos (CDz) son acrai
dos por el &nodo, cargado positivamente,asignéndole los nombres respecti-
vamente a los iones decationes y aniones.

Cn el &nodo los iones sulfato (SD:) u aniones, ceden sus electro-
nes sobrantes y tienden a formar moléculas eléctricamente neutras, pero cg
mo éstas meléculas tienen una estabilidad muyilimi‘nda, extraen el hidrége
no del agua en que se encuentran em disolucién forzando a la formacién de
moléculas de oxfigeno que pueden existir libremente; se desprence en forma
de oxigeno gaseosogse forman &cido sulflrico, por lo que realmente no ocu-—
rre unazperdida de 4cido si no que hay en cada instante una mayor concen—
tracién del mismo, ya gue el electrodo contrario o catodo, atrae & los —-
iones positivos (H), para formar hidrégeno molecular, el cual tambien se -
desprende en forma gaseosa. Consecuentemente, la Gnica pérdida real que su
fre el electrolito es la del agua, al ionizarse y perder éxigeno e hidrége
no en forma gaseosa, porque las moléculas de sulfato en su momento polar -
mAs grande atraen nuevamente el hidrogéro, efectudndose las siguientes - -

reacciones:
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Si repetimos nuestro experimento con una solucién de sulfato de cobre,
se efectGa una disociacién de iones sulfato (504=) y iones clpricos (CU2+) i
mientras en el &nodo, el ién sulfato efectda la misme reaccifn que en el expe-
rimento anterior, en el cétodo los iones clpricos se depositan en forma de co-
bre met&lico, que se precipitan aumentando la concentracién de &cido sulfirico
y perdiendo la coloracién azul verdosa conforme al tiempo. Se deduce conse—
cuentemente que €l agua es la gue se disocia y aporta el oxigeno e hidrégeno-
necesarios para que se efectds la reaccién desprendiéndose oxigenc en el &no-
do como en el experimento anterior y formando el &cido sulfdrico con las molé
culas sulfatao.

++ =

Cﬁﬂgeizzzsz:::::S Cu + soa

2Cu’ + 88 ——> Cu® (cétodo)

su; ~ 28 s 5O° 7 (&nodo)

’ 0 S| !
S0 a *» H2 —_— H2 04 +Ep2 a
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Se determina que la cantidad de electricidad necesaria para deposi
tar un equivalente de substancia- es igual o 9CE00 coulombios, conociendose

. . ' .
g=ta cantidad de electricidad como Fzrzday y se presenta \gff; se mide la -

oS

cantidad de electricidad o coulombios indirectemente, ya que esta unidad se
deriva de la medida de la velocitiad del flujo de electricided o cerrientc -
(I) y el tiempo de flujo (t). Esto es:

F= I Xt

Consecuentemente: I Faraday = 95,500 Amp - seg

Asi por ejemplo un faraday 6 96500 Cb, depositan 31.7%Lde Cu® gue
es su peso eguivalente.

En general los procesos electroguimicos dan buenos resultados en -
condiciones constantes, ademds de un suministro constante de energia y mate
ria prima de gran pureza y de composicién constante, que sc logra por un —
tratamiento adecuddo de las mismas.

Cl cobre es uno de lor primeros metales, si no el primero, dque se
electrorrefino, ya que desde 1800 Cruishank precipitd cobre de sus solucig
nes por medio de la corriente de una pila voltéica. Asi, en 1921 Laurence -
Addicks, publicé su libro "Copper Refining" en donde se hace un estudio de-
tallado de las condiciones necesarias para un depésito eficiente de cobre,
pero sin ningGn fundamento cientifico, sin embargo valedero hasta nuestros
dias~sélo se han modificado algunas condiciones como por ejemplo: la utiliza
cién de productos orgénicos y fibra de vidrio para las cubas electroliticas.

En el electrorrefinado de cobre se emplean &nodos insolubles, cuan-
do se trata de compuestos como resultado del proceso de lixiviacién.

El electrorrefinado con &nodos solubles, se emplea en los productos
provenientes de los hornos de revergero o de los convertidores que vienen en
forma de cobre blister, con una pureza promedioc de 99 a 95.8% de Cu, e impg—
rezas gue abaten considerablemente la conductividad eléctrica entre las que
podemos contar los metales preciosos come (Au, Ag ¥ P+), que no han podido

ser eliminados o recuperados por metédos pirometallrgicos, ya que cuando un



metal en estado lfquido y solidifica lentamente sus impurezas tienden a. per-
manecer en estado 1lfguido y 2 concentrarse en la dltima porcién liguida dal

mismo, las que deben ser eliminadas para obtener el cobre electrolitico.

Los &nodos tienen forma rectangular, con dns extremos salientes en
forma de ganchos u orejas, como los que se representan en la figura siguien-
te, con el objeto de sostenerlos y de transmitir la corriente, con una super
ficie lo m&s lisa posible para evitar las arborescencias y los cortos circui

tos posibles:

Anodas

Catodos

Los &nodos son transportados por medio de ferrocarril a la refineria
como ya lo habiamos mencionado anteriormente porque es mis econémico transpor
tar el cobre blister hacia la fuente de energia eléctrica, que conducir la -
energia eléctrica o la fuente de ella hesta la ﬁlanta de extraccifn, Sélo en
ccasiones verdaderamente excepcionales es posible contar dentro del complejc

=

industrial con la planta de refinacién y la fuente de poder apropiada para

ello.
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Las plantas refinadoras en la actualidad utilizan dos métodos dife
rentes que solo varfan en la posicién de los electrodos; estos métodos son
conocidos como sistema mdltiple o de Elkington, que es el més utilizado por
sus ventajas, sobre el sstema en serie o de Hayden.

El sistema mGltiple utiliza celdas electroquimicas conectadas en -
serie (cubas], y electrodos o &nodos de cobre impurc con cétodos de cobre -

puro conectados en paralelo.

T1 sistema en serie utiliza &nodos que funcionman como electrodos bi
polares conectados en serie, mientras que las celdas electroliticas se conec
tan en paralelo. Haciendo una similitud con resistencia eléctrica, los pode-
mos representar:

Sistema mdltiple:

Ey Electrodos en paralelo
AR LoeL + T, 4T, ——+T
£z P
AAMAN- i) =727 =2 g

L=l=1-1-_— -3
5{,,, ‘ nT nl R2 g3 p'n

Con una resistencia parcial

entre cada &nodo y cétodo por

{:)1 la distancia que los separa.

A4

Con la disposicién de las celdas siguientes:

Iy i
UL I
MK ]

S—
— — —

»

—_—
—

111110 1
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Podemos hacer la siguiente similitud con tanques a diferentes altu-

ras, conteniendo agua en donde 1z diferencia de energia potencial, es igual

a la diferencia de po-encial entre las celdas cloctroliticas

»

Ep A

+)

Lz masa de agua, puede pasar por si misma de un tanque a otro, de-
pendiendo s6lo de las alturas relativas de ambos niveles. E1 cambio de ener-
gfa potencial es igual al producto del peso del agua que ha fluido, por la -
diferencia de alturas de ambos niveles, de la misma forma, el potencial - -
eléctrico es para una reaccién electroguimica, en donde pasa de un nivel su-
pg{ior (con 1os electrcdos) a un nivel inferior, donde cualquier cambio se
halla supeditado a la diferencia de potencial y de la intensidad de corrien-
te por unidad de drea, lo gue le comunica la velocidad necesaria para un - -
buen dep6sito.

De una manera general, las celdas son conectédas como se pepresentan
en la siguiente forma:

Entre cade cuba, se intercala madera, con la finzlidad
de aislarlas.

Industrialmente para separar una serie de celdas, se -
conecta una barra de cobre, en el punto (1), forzando
a la corriente a desviar su trayecto,se puede reparar-
las sin ningdn riesgo.
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—— — — —

.

SISTEMA EN SERIE

Ry R2 R3

ANANN W——}
NN AN

Donde:

7 = celda electrolitica.

i 1 2 n
“r =.11 =} 82 + cn
Ar = B B e

’ 1 2 n

S6lo se conectan al circuito los dos electirodos do lpc extremos, -
siendo necesario la elaboracién de énodos lo mds puro posibles hechos a ma-

no. Cste sistema se utiliza cada vez con menos Trecuencia va que el sistema



por medio

va rec

.

ELECTROL
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Las cubas se arman formando conjuntos de siete celdas conectadas en
serie, (se les 1lama seccién), en donde las de los extremos tienen un fierro
angulo de 10 cm. {4in), que soporta la borra de la corriente principal.

Tntre cada cubq'se coloca una tira de madera para soportar y aislar
a los cétodos en uno de sus extremos que estén sucr~ndidos en barras de cobre
triangulares de 3/4 de pulgada, y la base de la barra colocada sabre la mads
ra, es‘una de sus aristas para tener una menor &rea de contacto con el obje-
to de limpiarlo facilmente, para prevenir los cortos circuitos que pudieran
producirse.

El electrolito empleado, tiene una concentracién de 45 a 50 g/lt de

i6n clprico Cu(I) y 175 a 200 g/1t de H 504' con. la adicién de 0.02 a 0.035

2
g/1t de NaCl, con la finalidad de precipitar la plata existente y eliminar -
el Sb, como oxicloruro de antimonio por otro lado. También se les adiciona —
5 p-p'm de gelatina industrial coloide (cola), para dar finura al depésito -
de cobre en el cétodo y evitar que crezcan las arboresceﬁcias puesto que —
tambien actda como aislante al rodear las particulas de cobre.

Tanto la gelatina industrial como el cloruro de sodio, se agregan —
diariamente; si es factible la gelatina industrial, se puede sustituir por -
productos coloides orgénicos. La temperatura oscila entre 55 y 65°C para ob-
tener una menor resistencia del electrolito al paso de los iénes por lo que
es conveniente que entre mis alta sea la temperatura dentro de estos limites,
se opondrd una menor resistencia a los iones y una mayor textura en el dep6-
sito del cohre sobre la placa metélica. El electrolito se debe recircular a
una velocidad de 10 a 15 1ts. por par de celda o sea aproximadamente 15 1t.
por minuto; tomando en cuenta el vector asentamiento de los lodos anédigcos
con lo que la resultante no debe tocar el cétodo ya que se contaminarfa con-

siderablemente. >

Lodo

Ancdico

(2) Vector Asentamiento
(R) Resultante

‘(CJ Velocidad

+



La conexién de las cubas pera la recirculacidr del clectrolito es

— ]\ EE] ;}E:ﬁ;gAn-m

De las cubas pasa por una bomba, de ahf a un intercambiador de calor
y posteriormente a las cubas nuevamente.

£s necesario mantener las condiciones constantes anteriores, los sul
Fatos de cebre, ferroso y de niguel, aumentan la resistividad de 1a solucién,
por lo que es neceserio para tener éxito, la constante aportacién de iénes cd
pricos al cédtodo, porque de otro modo se generaria hidrégeno, como er el caso
de los dnodos insolubles y consecuentemcnte disminuirfz el rendimiento. fde—
més, como el cobre se disuelve en el 4dnodo, la solucién que hay en sus praoxi-
midades se halla sobresaturada, y el sulfato de cobre cristalizerfa en el — —
electrodo, si la acidez es demasiado alta; con la consiguiente elcvacién de —
la tensién y disminuyendo el contenido de cobre del electrolito, actuando el
electrodo como &nodo insoluble.

Con las condiciones anteriores, se conservan las proporcicnes de - —

nierrc y de niguel lo mds bajas posibles, reduciendo la polarizacién anddica

y catédica, y la caida de tensién RI en el electrolito, en tanto que canti
dad indicada de sulfato de cobre disminuye la polarizacién en los electrodos.*
Para que se efectie la electrodeposicién, del cobre, es necesario te

£,

ner una superficie receptora de los cationes, por lo que se fabricon especial

mente para esto hojas iniciadoras o metriz de cobre, con un espesor aproxima-

* Donsultar figs. 32, 34 de [Clectroguimica C.L.
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do de 1/8 (0.3125 cm.) y 89 X 92 cm. cono

La formacidn estas hojas se forna por la electrodepo

sicidn de cokre, de los mismos a&ncdos impuros, sobre matrices-
de cob

e 0 niquel laminado con uncs cinco centimetros més de -
longitud o sea unos 97 cm. a los cuales por las dos caras, se-
les aplica una capa de aceite, para poder despegar las hojas -
iniciadoras cada veinticuatro horas, por medio de ura pala de-
madera; puesto gue en ese tiempo se llega a formar la capa del
gada, pero muy resistente y tiene como electrolito el indicado
anteriormente.

* Consultor Figs. 33 y 34 de Electroguimica C. L. Mantell.
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La formacién de las hojas iniciadoras, representan 1/15 del total de
cubas, para tener un suministro suficiente en la formacién de cédtodos de las
restantes cubas. Cada guince dfas en promedioc, es necesario cambiar los &no-
dos en las cubas de las thas iniciadoras, cen lo que se obtienmen tres cose-
chas de cdtodos por cada &nodo. Posteriormente algunas de las mismas hojas-
iniciadoras Se recortan en tiras y esas tiras se doblan y remachan sobre el
extremo de las que se utilizan pare la formacidn de los cétodos,mismas que -
son suspendidas por medio de una varilla de cobre triangular de 3/4" (1.875
cm.) de didmetro, cuyos extremos estén achatados para establecer una buena -
conexién con las barras colectoras.

La densidad de corriente, es uno de los factores mds importantes en -
el electrorrefinado, siendo en promedio de 1.6 a 4.5 A/dmz, si hay una pérdi
da notable de plata y oro en los cétodos, influird considerablemente porque
se presenfa una densidad de corriente m&s elevada que la cantidad dc plata -
contenida en los &nodos; se puede obtener una mejor caiidad en el dep6-ito,
cuanto m’s baja sea la densidad de corriente co..sumida, en un largo tiem.u,
y con un ahorro en el gasto de corriente total.

El consumo de energfa eléctrica por unidad de cobre depositade, au—
menta al elevar la densidad de ccrriente y, consecuentemente la tensién de-
las baterfas. Aumenta también el rendimiento de la corriente, la que es in
versamente proporcional al incremento de la densidad de corriente, que para
los c&todos es de 3.05 A/dm2 a 1.5 A/dmz, con un voltaje aproximado de 0.2V,
si aumentamos la densidad de corriente. Los &nodos tienen un rendimiento —
aproximado de 85 a 95%, de su volumen inicial, lo que implica la formacidn-
de una gran cantidad de chatarra de cobre, mism2 que se regresa a los hornos
de reverbero de &nodos.

Las impurezas, como ya habfamos menciorado anteriorments, se deposi-
tan en el fondo de las cubas o se solubilizan en el electrolito, donde éstas
Gltimas, no deben pasar del limite méximo ce 20g./l; podemos contar dentro de

ellas las siguientes: Ni, Fe, As, etcy debe considerarse también que si se de
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posita el arsénico en el cétodo con el cobre, lo contamina vy por otra parte,
que el nfquel influye scbre la reduccién del potencial anddico o catédico.

La resistividad electrolfitica también aumenta en funcién de estas im-
purezas por lo gue los investigadores Skiwronski y Reinoso, formularon la si
guiente tabla en base a un gramo por litro de cobre, niquel, arsénico y hie-
rro como sulfatos y con 150 g/l de &cido sulfidrico a uras temperaturas de 55°C.

Cobre — 0.657%
Nfquel —————— 0.766%
Hierro —-————-— 0.818%
0.0725%

El arsénico y el nfquel son los Gnicos metales que se disuelven en el

Arsénico

electrolito en cantidades suficiente, para justificar su recuperacién, es con
veniente mantener la densidad de corriente apropiada, ya gue si es muy alta,-
el depdsito sobre los cétodos se efectda en forma porosa con el arrastre de -
una cierta cantidad de electrolitos e impurezas, lo que disminuye la cencentra
cién requerida.

La Gnica manera de controlar las impurezas dentro del electrolito es -
mantenerlo lo m&s puro posible, retirando una parte en intervalos regulares -
de tiempo, para sustituirlo por el electrolito fresco o regenerado. Para dar-
nos tna idea aproximada, la purga que debe efectuarse en 435 m3 cada tres me-
ses, de una capacidad total de 1.5 X 105m3 por mes planta de electrolito.

En la actualidad, se utilizan tres diferentes métodos de purificacién
del electrolito, principalmente en las plantas pequefas, se utiliza el proce
so oue se conoce como “"cementacién", el que consiste en purgar una cantidad de
electrolito y reponerlo con un volumen igual, al electrolito purgado; se le -
agrega chatarra de hierro, con el objeto de desplazar al cobre de la solucién
y se efectGan las siguientes reacciones:

ot 4+ 2e e Cu®  E°= 0.34 volts.

B i 08 et s [Fgl £o4 -0.44 volts.
0.78 volts.




donde:
Cus, + Fe -————-—> FeS0, + cu® (cobre esponja). -

Esta purificacifinse realiza en tangues gue contienen chatarra de hie-
rro, donde el inconveniente principal es que se consume todo el 4cido del —
electrolito (la chatarra de hierro tiene un precioc muy elevado].

La reaccién entre el electrolito y la chatarra de hierro es:

o S
Fe® + H2 04

e
-» FeS0, + Hzf

Este tipo de procesos, s6lo da resultados en plantas pequefias y que -
no utilicen &cido sulfdrico.~

£1 otro mé&todo o proceso de fabricacién del sulfato de cobre, aprove-—
cha todo el &cido sulfirico de la solucién purgada, para ser transformado en
sulfato de cobre, el cual se introduce en torres empacadas con chatarra de -

cobre:

Cu + HS0, *=0, ——> CusD, + HO

La solucién se introduce por la parte superior de las torres, a las -
que se le inyecta vapor y aire, verificando por medio de anaranjado de metilo,
gus la solucién contenga un pH de 5, por la cantidad de hierro contenido en -
los lodos retenidos en los firltros, separéndose casi totalmente. Al obtener
una solucién clara, se evapora el gua contenida en ella, formé&ndose finalmente
el sulfato de cobre anhidrido (Cu80a° 5H20) y una solucién conocida como licos
madre, de dénde se obtiene el nigquel al recris:alizarla unas ires o cuatro ve-
ces consecutivas.

El tercer método, es lé purificacién ciclica, donde se utilizan de tres
a cinco celdas electroguimicas conectadas en cerie, semejantes a las utilizadas
en la refinacién del cobre; pero en las gque se emplean &nodos insolubtes de -
plomo antimoniado (con pequefias proporciones de antimonio); efectdandose la de-
cuprizacién del electrolito purgado. En las primeras y en las segundas celdas, -~
se obtiene el cobre catédico y de la tercera celda en adelante, se obtiene un de
pésito de cobre catédico pulvurulento contaminado con arsénico y antimoniojcon

una mayor proporcién del primero,liberando arcina (AsHa)por lo que las celdas dt
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ben de estar colocadas en un lugar ventilado, para evitar intoxicaciones. En
estas ‘condiciones, el electrolito quealimenta a las celdas, an forma de cas-
cada, al final de la Gltima celda queda casi totalmente sin contenido de co-
bre soluble con pequefias cantidlades de arsénico y con la concentracién de —
dcido sulfdrico Fincrementada. El electrolito decurrizado se lleva a evapora
cién, hasta que se obtienen vapores densos: de triéxido de azufre (humos ——
blancos), lo que indica la descomposicién de &cido sulfdrico y ausencia de -
agua en el electrolito, donde los sulfatos de nfiquel, hierro y zinc, crista-
lizan por la ausencia de agua, como sulfatos anhidros; los que se sedimentan
porteriormente:del electrolito, guedando solamente el &cido sulfdrico concen
trado sobrenadando, mismo que se recircula a la sala de eletrolisis.

Los sulfatos anh{dros, son la materia prima para la obtencién del sulfa
to de nique; al disolverse en agua con un pH controlado, para que los sulfatos
de hierro y zinc, precipiten como sulfatos bésicos, evapordndose el sulfatq de
nfquel para su venta. Enilos &nodos insolubles, se utiliza un voltaje m&s ele-
vado que el e#ieado en la refinacién electroquimica del cobre, siendo éste de
aproximadamente 2 V,, con lo que se forma una polarizacién provocada por el -
dep6$ito de oxfigeno en los énodos.

Lodos electrolfticos: las otras impurezas como selenio, plomo, oro y -
plata, entre otras, las depositan como lodos en el fondo de las cubas. Estos-
lodos, son introducidos en un horno de reverbero donde se les adicionan nitra
tos y carbonatos de sodio, con el objeto de producir una fusién alcalina, en
la que el selenio y el plomo son separados como escoria; el selenioc ya como -
selenito de sodio, se solubiliza con agua, para su posterior precipitacién -
por medio de bifxido de azufre (502).

Durante la fusién alcalina, se separan en el fondo del horno, la alea-
cién de plata y oro que recibe el nombre de "doré", coldndose en moldes con —
la Forﬁa de 4&nodos que, a diferencia de les utilizados para el cobre, tienen
una depresién, donde su peso fluctda entre 2 y 5 kg., para posteriormente in-

troducirlos en celdas electroliticas de recuperacién.



Mineral (1-2% Cu)

Extraccién
TriIraciﬁn
Concentracifin
|
ConceRtrados (20-30%Cu) Estériles (0.2-0.3%Cu)
Toaiaciﬁn
Fuslén en
horno_de
revereero 1
$ Mata (30-45%Cu)
Escoria (0.2-0.5%Cu)
Estériles Converlidnr
! i
Escoria (+2%Cu) Cobre Blister (98+%Cu)
Horno de afino
Fundicién de los &ncdos (99,5%Cw
Refineiif eglectrolitica
]
i
Catadog (£2%Cu) Lodos (*#20%Cu)
Fusifnj afino y Trata*lentu
fundicifn (99.9+%Cu) del Au y Ag

ESQUEMA DEL PROCESO DE OBTENCION DEL COBRE A PARTIR DE MINERALES
DE LEY BAJA
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ANALISIS

Detencién.- E1 cobre, generalmente se precipita en una solucién &cida por
HZS gaseoso, junto con otros’miembros del grupo del &cido sulfhidrico. La insg
lubilidad de éste sulfuro cn sulflro de sodio, es un intento de la scparacién -
del cobre,del arsénico, antimonio y estafio. Los sulflros se disuelven en Acido
nftrico (separacién del mercurio) junto con plomo, bismuto y cadmio. E1 plomo
es precipitado como sulfato de plomo, por &cido sulfidrico y el bismuto como - -
hidréxido Bi(OH)a, sobre la adicién de hidréxido de amonio. E1 cobre se filtra
coloreando la solucién de azul

Cu(DH)2 ‘21\1»4401—1'(NHa)zso/_l

Prueba de la flama.- Las substancias que contienen cobre, (sulfuros Oxida
dos por tostacién), cuando son humedecidas con &cido clorhidrico y calentadas -
en un alambre de platino en la flama, dan una coloracién azul, en flama reducto
ra y, un color verde en flama oxidante.

Pruebas hémedas.- E1 4cido nitrico disuelve el metal o los 6xidos (los sul
furos pueden ser tostados para su conversién a 6xidos),formando una solucién )
verde o azul versoda, agregando hidréxido de aménio a esta solucién, se precipi-

ta un compuesto azul p&lido, el cual se disuelve en exceso con la formacién de //

una solucién azul (el nfguel tambien genera un color azul).

e —————

Acido sulfhidrico.- Al pasar &cido sulfhidrico en una sclucién de cobre,
la cual estd libre de 502 6 de algin agente oxidante, pero con algo de &cido -
de un mineral &cido, se forman precipitados de inmediato de color café oscuro -
de CuS o Cu28 (distinguiéndose del nfiquel, cobalto y zinc), los cuales son difi
cflmente solubles en”&cido clorhfdrico concentrado y caliente (distincién del —
antimonio), insoluble en polisulfuros alcalinos fuertes (distinguiendose del —
oroc y el platino), soluble en clanuros alcalinos (a diferencia del plomo, bis—
muto, cadmio, merclrio y plata), solubles en &cido nfitrico (distinguiéndose del
sulféro de mercGrio) con produccién de una solucién azuleda (diferente de los -

otros metales a excepcién de la plata).
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Ferrocianurc de potasio.- En una solucién de una sal clprica &cida 6 neu
tra, precipita como ferrociandro cdprico, con una coloracién café-rojiza, la -
cuél puede ser confundida Gnicamente con coloraciones similares producidas por
precipitados, formados de soluciones de molibdeno o uranio.

Las sales clpricas en soluciones de &cidos halogenados, son reducidas a
soluciones de compuestos cuprosos menos coloridas, por cobre metdlico, cloruro
estanoso y &cido sulfuroso; en soluciones alcalfnas, son reducidas por granos
de azlcar, o &cidos sulfurosos y arseniosos.

La determinacién del cobre, se efectda en minerales de cobre, en escorias
de hornos, materiales, concentrados, cobre blister, botones. La determinacién -
de cobre ocasionalmente se realiza por encontrarlo como impureza indeseable en
productos alimenticios, en insecticidas, germicidas, etc. A menos que se esti-
pule, para que se pueda remover el cobre en parte, se precipitard con aluminio,
cuando se adiciona hidréxido de amonio con un pH menor a siete; una parte puede
ser llevads a solucién como ién slprico amoniacal y puede precipitar con fosfa-
to de magnesio.

Efectivameii.e en soluciones &cidas; como CuS el cobre es separado por HZS’
con un pH menor a uno. La acidez para precipitacién, es de 6 mililitros de &ci-
do clorhfdrico concentrado, por 100 ml. de agua, saturando con HZS' posteriormen
te, diluyendo con un voldmen igual de agua y de nuevo saturando con HZS' Con va-
lores aproximados en pH de 2 a 3, el zinc puede precipitar con el cobre.

Preparacién y disolucién de la muestra.- Los &cidos sulfuricos y clorhidri
co, son efectivos en la disolucién de cobre metélico, Gnicamente en presencia de
un agente oxidante; donde el dcido nftrico es el agente solvente mds activo. Los
6xidos de cobre, pueden ser disueltos en &cido clorhidrico 6 sulfirico; pero - -
siendo m4s utilizado‘el &cido nftrico. Algunos productos de los refractarios de
los hornos, son descompuestos por tratamiento con &cido fluorhidrico y sulfiri-
co fumante seguidos por una fusién con bisulfato.

Si los minerales, tienen esencialmente un mineral simple, la fineza de las
nartfeulas de la muestra, necesitan no exceder c 80-melles. Si el mineral es una
mezcla de minerales de plomo y ricos en cobre, la muestra debe de pasar por una

criba de 120 mallas. Las particulas met&licas o masas, son separadas, tomando -
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en cuenta su estado de partfcula, y si tiene un peguefio porciento de la mues-
tra, el valor del cobre conocido, variar& en un porcien‘c pegueno, si no se -
ha hecho ningdn intento por refinar la muestra de tales particulas, entonces
se tomo una porcién de IO-IQD g., para el andlidis y la determinacién en una
parte alfcuota de la solucién. Si las masas metélicas, representan un porcen-
taje elevado de la muestra, a lo largo o en tamafia con partfculas extensamente
diferentes en el contenido de cobre, se opta por tomar de ,5-22.7 Kg., para el
an&lisis; fundiendo en un crisol de grafito, con la adicién de los fundentes -
apropiados, tales como polvo de sflice o cal, si es necesario. La separacién de
la muestra, se efectta por la diferencia de densidades de los productos de la
fusién y el cobre; la cantidad de muestra utilizada para andlisis depende de
la riqueza del mineral, homogeneidad y la importancia comercial de la determi
nacién. Como una regla general, para compra o venta, se toma lg. como muestra
para prueba, finamente pulverizada, gque contenga sobre 30% de cobre de 2 a 3 g
del 30% de los minerales y S G. de minerales, conteniendo menos del 10% del -
cobre.

Minerales sulfurados y mata.- De 1.5g. de la muestra, se disuelven por -
la adicién de 10 a 20 ml. de &cido nitrico dilufdo 6 10 ml. de &cido nftrico -
conﬁentrado, saturado con clorato de potasio y calentando la muestra por un —
periédo de 15 mim., llegando a una descomposicién completa, con la evaporacién
de un peguefio voldmen, agregando posteriormente 10 ml. de écido clorhfidrico, o
bien de S a 10 ml. de dcido sulffrico al 50%; posteriormente se elimina la hume
dad por medio de una estufa, hasta la aparicién de humos blancos; se llevan has
ta ebullicién después de la adicién de 10 ml. de HZSO4 al 10% diluido, para po
der filtrar los residuos de sflice, sulfato de plata y cloruro de plata, de la
solucién de cobre. Fl1 segundo procedimiento, es diluir las sales anhidras con -
agua y la plata se precipita, por la adicién suficiente de cloruroc de sodio, en
solucién; &sto se efectfia si la determinaci6n, va a seguir el método electroli-
tico y ademds se obtiene una solucién enriguecida con plata.

Minerales oxidados.- Con la exclusién de detalles relaciocnades con la oxi

dacién de los sulfuros, se llega a una solucién por el mismo tratamiento que —

los minerales sulfuredos./
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El sulfuro que aparece sobre la adicién de &cido al mineral, con adecua-
das precauciones, presenta una coloracién amarilla; si es oscuro u opaco, la so
lucién ha sido sobrecalentada y algo de mineral ha sido ocluido. Es aconsejable
en este caso, remover el glébulo de sulfuro y oxidarlo por separado con bromuro
y &cido nftrico, se hierve fuera el bromuro y se agrega la solucién al resto de
la muestra. Los minerales sulfurados pueden ser tratados de acuerdo al procedi=
miento empleado para piritas de hierro, el mineral puede ser descompuesto con e
una mezcla de tetracloruro de carbono y bromo 2:3, seguidos de dcido nitrico y
4cido sulfdrico.

El siguiente esquema de én&lisis, puede ser aplicado a minerales con si-
lice, teniendo cuidado con las manipulaciones, da buenos resultados. Se aplica
principalmente a las escorias formadas de la mata.

Un gremo de escoria a 100 mallas, se coloca en un vaso de precipitados de
250 ml., humedecido; mezclando con 3 ml. de &cido sulfirico, mientras las parti
culas de la escoria se mantienen en suspensién, por medio de un movimiento gira
torio del vaso, se adicionan 15 ml.,de &cido clorhidrico. La silice es gelatini
zada en 2 6 3 min., por un calentamiento directo a la flama; posteriormente se
agrega 1 ml. de 4cido nftrico, con unas gotas de &cido clorhidrico, continuando
el calentamiento, con el vaso tapado por medio de un vidrio de reloj, hasta que
el material este préximo a secarse y se presenten densos humcs blancos, enfrian
dose y adicionando 4 ml. de &cido sulfdrico.

El resto del procedimiento .depende del procedimiento que se llevard a ca-
bo eﬁ la determinacién del cobre. Si se sigue el método electrolitico, entonces
se le adicionan 3 ml. de &cido nitrico y se calienta hasta gue se disuelve, pos
teriormente, se diluye en frio con agua destilada a 175 ml.; el cobre se obtie-
ne por medio de un &nodo rotario con 2.5 Amperes de cor;iente y un timpo de 20
a 35 min. Si se emplea el método de yodo, se calienta hasta la aparicién de - -
humos blancos, se enfrfa y se le agregan 25-35 ml. de agua destilada y 5 ml. de
&cido clorhfdrico y se lleva a ebullicién hasta que se aclare la solucifn,adi—
cionando posteriormente 40 ml. de una solucién saturada de acetato de sodio, so
lucién de 4.5% de fluoruro de sodio, se adiciona hasta que el color del acetato
férrico desaparece, con un exceso de 10 ml.; se enfria y se empieza a titular,

utilizando una solucién de tiosulfato, con un equivalente de cobre de 0.0C0S g.
de cobre.
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Separacifn de cobr;, como tiocianato de cobre.- El1 tiocianato de cobre,
viene a ser el medio preliminar a la separacién del cobre, de sus impurezas,
para su determinacién por medic de los métodos: electrolfticos, patrén, yodu-
ros o cianuros, siendo la b;;e de un nimero mds o menos de métodos gravimétri-
cos y volumétricos.

Las detalles del procedimiento para obtener el precipitado, son dados ba
jo los métodos gravimétricos siguientes:

Separacién del cobre, de los miembros del grupo de sulfuroc de amonic y &
subsecuentes grupos, por precipitacién como sulfuro de cobre en solucién &cida.

La solucién conteniendo &cido clorhidrico o &cido sulfirico libre, es sa-
turada con HZS’ precipitando el sulfuro de cobre, (con los miembros del grupo),
es filtrado y lavado primero con agua conteniendo HZS y finalmente con una pe-
quefia cantidad de agua destilada. El residuo es disuelto en &cido nitrico y en
la solucién resultante, se examina el cobre, separéndolo de los miembros de es-
te grupo.

Separacién de la plata.- Este elemento es precipitado como el cloruroc in-
soluble de plata, por la adicién de &cido clorhidrico, y se puede separar por -
filtracién. _

Separacién de bismuto.- Sobre la adicifn de hidroxido de amonio a lu so-
lucién, conteniendo cobre y bismuto, el que se precipita como Bi(OH)3 y pucde
ser separado por filtracién .

Separacién del plomo.- El plomo, es separado por el dcido sulfdrico, como
PbSD4 y pucde ser filtrado, .

Separacién del mercurio.- El sulfuro de mercurio permanece insoluble, cuan
do los precipitados sulfurados, son tratados con &cido nitrico diluido 1:4; el
sulfuro de cobre se disuelve répidamente.

Separacién del selenio y telurio.- El selenio, puede ser eliminado de una

solucién de boro, por evaporacién hasta secado, con &cico clorhidrico.



Me-

La saturacién con 502 de una solﬁcién ligeramente 4cida de sulfato de co—
bre, en la cual estén presentes en una proporcién de 2:1 plata y selenio y lle-
vada a ebullicién para expeler m&s del gas, hardn que precipiten selenio y telu
rio, libres de cobre, con algo de plata. La separacién de la plata como AgCl,-
ayuda para retener el fino precipitado en el papel filtro.

Separacién de arsénico, estafio, selenio y telurio.- El cobre en menor pro—
porcién, puede ser separado de esos elementos burbujeando HZS' en la solucién -
ligeramente alcalina con hidréxido de sodio; si hay hierro prescnte, se agrega-
un gramo de &cido Tartérico. E1 sulfuro de cobre permanece insoluble también -
cuando una mezcla de sulfuros precipitan de una solucién &cida, que es tratada-
con una mezcla caliente de sulfuro e hidréxido de sodio. E&tos elementos en me
nor cantidad, son impurezas indeseables en el electrolito, para la determina-——
cién de cobre, las gue son suficiéntemente bien separadas, agregando i6n férri-
co en gran proporcién a la solucién, hasta lograr que el total de hierro presen
te, sea aproximadamente veinte veces mayor que el de las impurezas combinadas.-
Se lleva la solucién a un ph alcalino u amoniacal, filtrando los precipitados -
después que se asiente. Algo de cobre se retiene en el precipitado, donde can-
tidades moderadas de arsénico, pueden ser eliminadas como fluorurc arsenioso, por
el método empleddo para eliminar sflice; pueden no estar presentes agentes oxi-
dantes.

Separacién de cédmio:; Los sulfuros en una solucién de &cido sulflrico - -

1:4, se calientan y se burbujea H S, por un perfodo de 20 minutos y se lleva a-

2
punto de ebullicién. El1 suIfurc de cadmio se disuelve, mientras el sulfuro de-
cobre no se afecta. La solucién se filtra en caliente, desplazando el aire por
medio de C82, para prevenir la oxidacién. Las trazas de cadmio, son eliminadas

repitiendo la operacién.

Métodos gravimétiicos:

Métodos de separacién del cobre.-

Separacién del cobre como tiocianato de cobre.- Al concentrado de cobre, -
en solucién, frio y ligeramente &cido (el cuel puede estar libre de cualquier -
agente oxidante), se adiciona diéxido de azufre gaseoso o en solucidén con un bBi

sulfito alcalino ligeramente en exceso de la cantidad teéricamente requerida, -
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reduce todo el cobre y el ién férrico presentes. Se enfrfa con una agita-
cién constante para agregar una sclucién de tiocianate alcalino narmal, -
hasta que cese la precipitacién efectudndose la siguiente reaccidn:

! ————y 2CuSCH 2H_3 K_S
20us0, # 2KSCN + -H2SO3. + HO > 2CusCN + 80, + KSO,

Es una préctica comin continue» le introduccién de 302 a través del -
precipitado. E1l precipitado se deja reposar hasta que se pone blanco y la
solucidén se aclara; la presencia de FeSO4 acelera la conversién de *tiocia
nato clprico a cuproso, cuando el sulfirico es el Unico &cido libre. E1 ——
precipitado se filtra fuera, con la ayuda de presién reducida a través de
doble filtro con papel de textura fuerte y lavado con agua frfa, hasta un
punto donde nos dé ligeras indicaciones de tiocianato, cuando efectuamos -
la prueba con una sal férrica.

Como precaucién el precipitado se induce a flotar y deslizar con una ca
pa muy delgada‘de fluido, para evitar pérdidas de cobre. El precipitado co-
lectado puede ser tratado por diferentes caminos, los que producirdn una so
lucién fija, para la determinacién de cobre, por uno de los mé&todos regula-
res:

a) El filtro y precipitado son transferidos a un crisol de porcelana o sfli
ce, el que debe ser mayor al volimen del precipitado hdmedo, se seca lenta-
mente en una estufa y finalmente se incinera. Algunos operadores efectidan -
un lavado final con 20% de alcohol para facilitar el secado o,con una solu-
cién de un nitrato alcalino pera ayudar a la incineracién. E1 residuo es di
suelte en el crisol con écido nitrico concentrado y calor.

b) E1 pico del filtro es perforado, lavando el precipitado con poca agua, -
tanto como sea posible. Finalmente se limpia el filtro del precipitado dentro
dentro de un vaso, asf como en el paso anterior. El filtro se seca, incinera
y finalmente se disuelve, por separado o agregando el precipitado principal
antes de su descomposicién quince mililitros de 4cido nitrico concentrado se
agregariccada gramo o fraccién de cobre presente, se mantiene el vaso cubier-
to, scbre la estufa hasta que el precipitado es disuelto y se lleva la éolu-
cién hasta la ebullicifn para que guede libre de los gases nitrosos. Es préc-

tica comin agregar 10 - 15 ml. de &cido sulfirico y evaporar hasta humos, -
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porque la evolucién del gas durante la disolucién del precipitado es profusa;
se debe de tener cuidado en la ebullicién y dejar escapar los gases lentamen
te.

M&todos Volumétricos:

Método de yodurc de potasio.= El procedimiento consiste enr tratar las -
sales clpricas con yoduro de potasio para liberar yodo; el yoduro de cobre -
formado es insoluble en &cido acético dilufdo y soluble en exceso de yoduro-
de potasio.

Reacciones:

2CuS0, + 4KI —» CuI_ +2K5S0, +1I

4 252 2 4 2

6 2Cu (C2H302)2 + 4KT — Cu T, + 4KCH D, + 1

El yodo liberado es titulado con tiosulfato normal.

2N325203 + 12 ——> NaQSaD5 + 2Nal

El método tiene una buena precisién para muestras con 80 a 95% de Cu,-
con = 0.02%. S6élo algunos elementos interfieren como el selenio , arsénico
trivalente, antimonio, hierro y molibdeno hexavalente.

Plomo, mercurio y plata incrementan el consumo del yoduro de potesio,-—
porque Gnicamente interfieren en gl color de sus yoduros.

Tiosulfato,+ Solucién 0.1 N ( N325203 . 5H20, 24.8 g/1 )

Normalizacién con cobre metélico.- Se disuelve 0.1lg. de cobre puro (—
electrolitico) en 5 ml. de &cido nitrico y se calienta suamente hasta expe-
ler humos cafés; se diluye hasta 20 ml. agregando gota a gota hidréxico de-—
amonio, hasta que la solucién toma una coloracién azul intensoc y se calien-
ta de nuevo hasta gue se perciban los olores del amoniaco. Se neutraliza -
con &cido acético glacial, adicionéndolo gota a gota hasta que el precipita
do que se formS con el &cido se disuelve, agregando de cinco a seis gotas -
en exceso. De nuevo se calienta, enfrifndolo lentamente se le agrega en —
cantidad suficiente yoduro de potasio s6lido, para redisolver el yoduro de-
cobre que se formé. Se titula con el tiosulfato normalizade adicionédndolo-
hasta una decoloracién de caféerojizo a un amarillo brillénte. Se agrega -

almidén como indicador y se completa la titulacifn con el tiocianato, con -
una agitacién constante hasta el punto de vire.
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Se divide el peso del reactivo, tomando en cuenta los mililitros re—
queridos para obtener el valor en términos del cobre.

Procedimiento para cobre en minerales:

Disolucién de la muestra.- Se pesan 0.5 g de mineral pulverizado (si=
se utiliza tiosulfato N/16, como reactive para el factor de peso, es conve
niente 0.636 g. de mineral, asf ccmo 1 ml. del reactivo es equivalenie & -
1% de cobre). Se disuelve en 10 ml. de &cido clorhfdrico y  ml, de nitri
.0, calenténdolo suavemente y adicionando mis 4cido si es necesario. Agre-
gar 10 ml. de &cido sulflirico evaporando a humos. Culentar hasta que cual
quier sulfuro libre que precipite, desaparezca.

Se deja enfriar. Se diluye con 30-40 ml. de agua, se celienta a ebu—
1licién y se mantiene caliente hasta gue el sulfato férrico se ha disuelto
(el cobre estard en solucién). En un vaso pequefio se filtra y se lava el-
residuc por lo menos durante seis veces con agua caliente, utilizando pe--
guefias porc_iomes. El volumen del filtrado no necesita exceder 75 - 100-
ml.

Precipitacién del cobre por tiosulfato.- Diluir la solucién aproxima-—
damente a 250 - 300 ml. y agregar 10 ml. de tiosulfato de sodio (1:2) y ca
lentar suavemente; la solucién se oscurecerd y el sulfuro de cobre precipi
tard cuando la solucién empiece a hervir. Veinte minups son suficientes -
para una precipitacién completa. Filtrar el CuS y lavarlo con agua para —
remover el hierro, etc. Doblar el filtro, sobre el precipitado y transfe-
rirlo a un crisol de porcelana con un volumen de 25 ml.; calentando hasta-
gue el papel se incendie lentamente y se consuma. Disolver el residuo en-
5 ml, de &cido nftrico concentrado calentando lentamente hasta la aparicién
de humos cafés.

Se trnasfiere a un vaso por medio de un chorro de agua (10-20 ml.) y-
de nuevo se calienta hasta expulsar éxidos nitrosos. Se enfria y se aai—
ciona gota a gota 4cido acético glacial, hasta que el precipitado que pri-
mero se dormd, se redisuelva calentando para eliminar el exceso de amonia-
co. Se enfria y se agrega gota a gota &cido acético glacial, hasta que el
precipitado formado se redisuelva y la solucién se aclare.

Adictonar de 2 a 5 gotas en exceso. Calentar suamente durante 4-5 min.
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y enfriar nuevamente.

Titulacién.- Adicionar cristales sé6lidos de yoduro de potasio en canti
dad suficiente para redisolver el yoduro de cobre que pirmero se forma y t1
tular inmediatamente con tiosulfato normal, hasta que cambia de café-rojizo
a amarillo. Adicionar almidén como indicador. Multiplicar los mililitros-
de tiosulfato requeridos, por su factor en términos de cobre, para obtener-

el peso de cobre en la muestra.
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LOCALIZACICN GEOGRAFICA EN LA RZPUBLICA MEXICAMA DEL
MINERAL DE COBRE Y SU COMERCIALIZACION

Los principales yacimientos aprovechebles de mineral de cobre en la
Repdblica Mexicene scn esencialmente minerales oxidados, micmo~ gue se cal-
cula serdn suficientes para el consumo del Pafs durante un perfodo ~cepta--
ble, una vez gue se agoten, se recurrird a yacimientos subterréneos. Recor
demos que los yacimientos oxidados, como ya se ha mencionado anteriormente,
se les conoce como yacimientos & tajo abierto o a cielo abierto.

En el Municipio de Cacanea, ubicado en el Estado de Sonora, se en—--
cuentra el yacimiento que aporta el mayor porcentaje de mineral para la ——-
obtencién del cobre. Este yacimiento se ha explotado desde 1862,donde ini<—
cialmente se extrafa un mineral de plata, con un alto contenido de cobre; -
este yacimiento como 'muchos de la Republica, se encuentran a cielo abierto.
Esta localizado a 40 Km. de la 1linea fronteriza con Estados Unidos; tiene -
una extensién de 27 Km@ y estd registrado bajo la razén social de Compafiia-
Minera de Cananea, S.A. de C.V., la que fué adquirida por el grugo de la —
Anaconda. Tiene una planta de beneficio con una capacidad de 22,400 tonela-
das diarias de mineral de baja ley,por medio del proceso de flotacién, con-
un programa de extensién en la actualidad.

En el estado de Sonora, existen otros municipios productores de co—
bre, como La Colorada, San Pedro de la Cueva, que se pueden considerar como
pequerios productores del mineral, a excepcién de Nacozari, que hasta hace -
unos afios, era considerado como un yacimiento pequefio, cin embargo, por es-
tudios realizados por Fomento Minero en 1967, se estimé juc cuenta con apro
ximadas reservas de 600 millones de toneladas ‘del mineral, con leyes de 0.8%
de cobre, en el yacimiento de La Caridad. Este hallazgo ha dado lugar a la
elaboracién de un programa ambicioso, para su explotacién, por medio de Me-
xicana de Cobre, S. A. Se plantea su explotacidn con resultados semejantes
a los del Nunicipio de Cananea, para lo gue se cucnte con un complejo de ex-
traccién, beneficio y refinacién del metal en la localidad. La ubicacién de

este yacimiento se encuentra a unos kilémetros del Municipio de Cananea, es

decir en la Zona Norte del Estado de Sonora.



78.-

El Estado de Michoacén ocupa el segundo lugar en lo que respecta 2 la apor-

tacién de mineral de cobre, por medio de sus Municipios de la Huccanz vy Huetamo, -

segin datos tomados del C.R.N.N.R. de 1973, contribuyendo con un 12.

de la Repdblica Mexicana, con otros municipios de menor importancia.

2% del total-

tl Estado de Bhihuahua estd situado en tercer lugar con los yacimientos de

los municipios de San Francisco del Oroc, Santa Birbara y Saucillo, entre otros,-—

con una aportacién del 12%. Otros estados como Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Ou

rango, Oaxaca, Ruerétaro, San Luis Potosf, etc., contribuyen a la produccién en-

menorproporcién; sin embargo, es evidente que el Estado de Sonora es el princi—

pal productor de este mineral.

PRODUCCION INTERNA DE MINER/L DE COBRE
1972 - 1973 POR ESTADOS (TONELADAS)

1972 1973
AGUASCALIENTES 690 E3D
BAJA CALIFORNIA NCRTE 15 37
BAJA CALIFORNIA SUR 2726 1648
CHIHUAHUA 10096 8247
COAHUILA 480 429
COLIVA 25 8
DURANGO 329 41c
CHIAPAS 3 -
GUERRERO 640 485
GUANAJUATO 95 - 85
HIDALGO 713 668
JALISCO 693 501
MEXICO 7 8
MICHOACAN 7843 9485
VORELOS 1M1 13
NAYARIT 658 ag
NUEVO LEON 2 &
o XACA 78 9
QUERETARO 940 1010
8AN LUIS POTOSI 3655 4339
SINALCA 1047 438
CONGRA 42515 a173¢
TAMAULIPAS 2 -
ZACATECAS 75056 G0O1
PROCEDENCI/ DESCONOCIDA ez 129
TOT AL ) 80202 77322

Fuente: COMISION DE FOMENTO MINE



VALOR DE LA PRODUCCION DE CCBRE 1972 - 1973
(MILES DE PESOS) POR FORMA DE PRESENTACION.

1972 1973
coeRe (ToN) 1,013,105 1,613,820
AFINADO X 766,919 1,145,940
BARRAS IMPURAS 188,477 317,187
CONCENTRADOS 56,537 147,487
ELECTROLITO DE COBRE 862 80
MINERALES 309 962
SULFATO DE COBRE —— 1,163
TOTAL 2,026,209 3,227,639

Fuente: COMISION DE FOMENTO MINERO

VOLUMEN DE LA PRODUCCION DE COBRE 1972-1973
(CONTENIDD METALICO) POR FORMA DE PRESENTACION.

972 1973
COBRE (TON) 78,720 80,501
AFINADO 59,591 57,212
BARRAS IMPURAS 14,645 15,822
CONCENTRADOS 4,393 7,352
ELECTROLITO DE COBRE . 67 a
MINERALES 24 48
TOTAL 157,440 QuUIMI02 160,944

Fuente: COMISION DE FOMENTO MINERO

El consumo internc total del afio de 1973, se estimd en 50,980 Kg. de cobre,
llegando a ser suficiente la produccisn de ese afio, para satisfacer las demandas.
Las compafifas de mayor importancia en el Pais sobre consumo de cobre en el-

mismo afio fueron:
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Cantidad en Kg. Porcentaje.

~) CUNDUMEX, S. A. 14,065 27.59
b) NACIONAL DE COBRE, S.A. 9,950 19.23
c) CUNDUCTORES MONTERREY, S.A. 8,510 15.70
d) INDUSTRIAS UNIDAS, 5.A. 2,610 14.54
e) CONDUCTORES ELECTRICOS, S.A. 4,481 8.7

f) LATINCANERICANA DE CABLES, S.A. 3,364 6.60
g) LATONES NACIONALES, S.A. 1,254 2.46
TOTAL 49,240 96.41

El complemento del consumo interno fue realizado por compafifas tales como
el Banco de México, S. A., Conelec, S. A., Cobre y Aleaciones, S. A., lanufactu
rera de Cobre, S. A., etc.

Debido a la fluctuacién de la demanda del metal, se realizaron diversas -
importaciones, teniendo en consideracién gue solamente, hasta la fecha, se cuen
ta con una sola refinerfa en el Pafs, la que tiene la razén social de CCBRE DE-
MEXICO, S. A., misma que, en ocasiones, por problemas de equipo uotros factores,

deja de funcionar normalmente por algin perfodo de tiempo.

IMPORTACIONES

Las importaciones realizadas durante los afios de 1972 y 1973, en valor y -

volumen, fueron las siguientes:
VALOR EN MILES

ANDS TONELADAS DE PESOS
1972 825 11,924
1973 927 12,841

Una tescripcién mis detallada de estas importacicnes, se puede apreciar - .

mejor~en lo: siguientes 'datos:
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"FRACCION PROBUCTC Y PAIS KGS. PESDS FRECIO POR
ARANGELARIA DE PROCEDENCIA KILOGRAMO
74,01A.001 Anodos de Cobre ] 13,054 288,376 @ - - - = -

Alemania Occidental 13,048 287,751 22,053
Estados Unidos 6 625 104.15
74,01A.002 Cobre Electrolitico 4,886 130,695
Alemania Occidental 4,29 112,005 26.071
Estados Unidos 590 18,690 31.67
74,01A,999 Cobre no especificado 326,911 4,616,558
: Estados Unidos 326,911 4,616,558 14,12
74,06A.001 Polvos de cobre 577,542 17,749,216
Alemania Occidental 122,240 4,855,015 39721
Austria & 57 19.00
Bélgica-luxemburgo 1,385 55,225 40.59
Canad4 1,433 60,797 42,462
Checoslovaquia 86 3,636 a2.,27
Estados Unidos 406,851 11,220,216 27.57
Francia 154 8,338 54.14
Italia 3,647 135,957 37.27
Japén 21 7214 34.00
Reino Unido 12,552 585,738 45,66
Suecia 29,115 620,119 21,29
Suiza 855 2,393 43.
74.06A.002 Particulas de cobre 74 5,574
Estados Unidos 7] 5,449 76.74
Japén 3 125 41.66

Se puede observar gue el mayor porcentaje de las importaciones se refiere -

a la compra de polvo de cobre, :siendo &ste aproximadamente del 63% del total de-

las importaciones.

FLUCTUACION DE PRECIOS.

En base a los datos anteriores sobre importaciones, se puede realizar la —
cuantificacién de la variacién de precios. Los datos utilizados son de los anos-

1964 - 1973.
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FLUCTUACION DE PRECIOS

Afos

1564
1955
1966
1967

1969
1970
1971
1972
1973

PRECIO UNITARIO
Pesos/Kg

14,16
17587
21.74
23.23
22.08
25.60
27.52
22.05
14.46
13.85

VARTACTION PORCENTUAL

0
26.2
53.5
64.0
5552
80.7
94.3
55.7

21

2.2 )
(base 196¢2)

Observando que el precio del cobre ha sufrido una variacién descendente —

del 2.2 con respecto a los afios mencionados, se ha notado que en los Gltimos —

afios ha presentado una gran inestabilidad; esto puede deberse a los costos de ——

produccién, fletes, materia prima, mano de obra, inflacién, etc.

A continuacién se describe en la siguiente tabla, los precios observados -

durante esos mismos afios; se presentan los precios de la bolsa de valores de Nue

va York y Londres, que han sido las bolsas que rigen el precio a nivel mundial.

PRECIGS MUNDIALES DEL COBRE

1954
1955
19566
1967
1958
1969
1970
1971
1972

1973

NUEVA YCRK

U.S. c/156

31.95
35.02
38.23
28.24
41,85
47.53
57.70
51.43
50.62
£58.87

U.S. c/1E

44,99
58.65
69.14
51.24
56,01
66.e9
62.88
49,27
48.53

e0.a5

}LES
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Ts conveniente recordar que los datos descritos en esta relacién y las an-

teriores, son las medias en los intervoles de tiempo presentados.

Analizande las tabulaciones anteriores, se puzde cboervar una discrepancia

-
acentuada entre lo- nrecios de Nueva York, Londres y los nacionales. Se conside

r=n como factores importeontes parz tales discrepancizs, loc costos de produccién,

embarque, calidad de presentacién y materias primas entre otros.

Las siguicntes representaciones gréficas nos darin una visifn mé&s amplia -

al respecto.

SERIES DE TIEMPO.- Es interesente el poder estimer la demanda a futuro, por lo -

que empleando métodos estadisticos, ésto se hace posible, teniendo en considera—

cién gue puede haber factores gue modifiquen esta estimacién.

El estudio se efec

téa para los préximos cinco afios (1977-1981). Los datos empleados corresponden -

al perfodo 1964 - 1973.

/=T0DC DE MINIMOS CUADRADCS.

Negresién Lineal. Y =-<+§ X

AF0S CONSUMO INTERN
DE COBRE (TONS)

1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973

34,237
45,563
46,923
47,053
51,300
56,954
53,082
52,278
51,520
50,966

donde: n = 10

Y: Representa las toneladas consumidas

X: Nepresenta los afios

qg)/g : Constantes de proporcionalidad.



X Y X2 Y2 XY
1 3.4237 1 11.72127221 3. 4257
& 4.5563 4 20.759869 9, 1126
3 41,6923 9 22917657, 14,0759
4,7083 16 22.129848 18.8212
& 5,1300 25 26.315900 25.6800
G 5.6954 35 32.437581 34,1724
7 5.3082 ag 28.176987 37.1574
8 5.2278 64 27.329892 a1,0224
£ 5.1628 81 26.654505 45,4552
10 5.0986 100 25.996721 50.9850
55 49,0004 385 243.5507 281.5878

Para calcular el valor de las constanes de proporcionalidad, utilizamos la

siguiente férmula:

3 E X (&Y

\ n e > gl

L5
| SR Sl

=) n

sustituyendo con nuestros datos:
(55) (49.0004)

10
e _ _281.6878 -
B 55) <
en - (55)
10
e _ _281.6878 - 209.5022
385 - 202.5
= 0.1477042

E?

Para conocer la constante € despejamos:

o = Y—gx
donde ?, es la media de las toneladas y X, la media de los afios.
"
= v
B - = 4,000



1
]
x|
i
{82
0

=< = 4,09004 - 0.1477042 (5.5)
< = 4.00766

~

FPara el cdloulo de las toneladas esperada. sustituimos en 1o ecuacién ori-

ginal, de 2cuerdo a los afios involucrados. Por ejemplo:

X =1
Y » 4.08769 + 0.14770 (1)
Y = 4,23539

X=42
Y = 4,08739 + 0.14770 (2)
Y = 4,38309

X =3

Y = 4.08759 + 0.14770 (3)
Y = 4.32079

El mismo procedimiento se efectla para los afios subsecuentes, obteniendo -

finalmente:

ESTIMACION DEL FUTURO CONSUMO INTERNOC DE COBRE EN
BASE A LOS DATOS ECONOMICOS MENCIONADOS.

Y ( Toneladas )

x
>
=1
o
o

4,23829
4.,28309
4,53307
4,67849

OO0 PLWNN -~
o
(62
r
Q
s
0o




PRODUCCION DE COBRE Y PRODUCTOS OBTENIDOS
(1962 - 1976)

Unidad: Tonelazdas métricas. .

1969 1970 1971 1972 18723 1974 1975 1975
Cobre electrolftico 59,468 65,877 59,688 63,999 61,850 73,145 69,765 83,212
Cobre blister 60, 562 67,232 62,064 66,559 64,364 71,241 61,493 80, 103
Alambres y cables de cobre 43,045 40,545 35,850 37,023 42,052 40,913 40,926 39,480
Tuberfa de cobre 5,276 6,266 5,685 7,954 12,060 12,614 9,842 11,583
LAmina de cobre 1,781 1,284 1,401 2,708 3,029 3,188 2,287 2,213
Ferfiles de cobre 3,311 1,293 1,321 1,858 1,582 25l 896 702
Tuber{z de zleaciones 1,596 7,:310 1,318 1,182 1,895 2,689 2,152 15955
Ferfiles de aleaciones — 3,941 2,232 3,695 6,285 2,595 £,734 7,003

NOTA: Los datos del afic de 1975, cubren el perfode eneroc-noviembre, excepto la produccién de cobre
electrolitico y cobre blister en las que s estd inclufdo el mes de diciembre.



MILES DE TONELADAS METRICAS

PRODUCCION

CONSUMO

T

S

I [} . ] A 1 1 n I ] 1

fRdieccions .

PRODUCCION Y CONSUMO DE COBRE EN MEXICO

19 56 57 58 60 6/ 62 63 64 65 66 67 68 69 70 721 72 73 74 75



T R AN
1) PRESENTACION LETRERD: &
2) TITULD LETRERO:
voz 1
vozZ 2
3) GATO DE BRONCE
4) MESOPOTAMIA
5) EPOCA ACTUAL
6)
7) APLICACIONES
vozZ 1
voz 2
voz 1

9) PRODUCCION NACIONAL VOZ 2

S PARENTCTAS

EL COBRE

CIZNCTA BASICA PRESENTA:
EL COBRE

¢Por qué es importante el cobre?

El cobre es un metal del que todos hemos oido hablar,

sin embargo, quizé ignoramos algo respecto a €1, como”
por ejemplo: por gqué es tan importante en la actuali
dad? jde dénde se nbtiene? o (oué tan abundante es en

nuestro Pais?

Para responder estas preguntas conviene que hagamos -
un poso de historia.

Se sabe que los egipcios fueron los primeros que lo—
graron alear el cobre con 2l estafio para obtener bron
ce. E1 bronce, por ser un material m&s resistente, —
les permitia fabricar diversos objetos como esta figu
ra gue aqui vemos.

En Mesopotamia, el cobre era muy apreciado y se consi
deraba de gran utilidad debido a su maleabilidad, a -
su elevada resistencia, a la corrosién y a su hermoso
aspecto. En épocas posteriores se desarrollé aun més
el empleo de dicho metal en muchas partes del mundo.

En el siglo XX, el cobre desempefia un importante pa--
pel. Sus aplicaciones cada dfa se extienden més y a-
barcan desde el simple conductor de corriente eléctri
ca, hasta sistemas muy complejos.

Un ejemplo de éstos Gltimos es el espectégrafo magné-
tico del Instituto de Ffsica de la Universidad Nacio-
nal Aut6noma de México, que aquf vemos.

Otro ejemplo-de las mdltiples aplicaciones del cobre-
en la vide moderna, es el techo de la Torre Panorémi-
ca de las Cataratns del Nidgara, donde se emplea di——
cho metal pera evitar la corrosién.

;En qué lugarss del mundo existen yacimientos de co--
bre?

£1 mineral de cobre se encuentra distribuido en todos
-1o0s continenstes. En este histegrama aparecen, por -
orden de importanciz, los principales paises producto
res: Los Sstados Unidos, Chile, Canadé, Zaire, Uganda,
Australia, E1 Perd y México.

¢Bué zonas de M=exico son las m&s ricas?

México cuenta con yacimientos de cobre ubicados en ca-



2

si todo su territorio. Enire los principales esta-
dos productores podemos mencionar: Sonora, Chihua—
hua, Michoacdn y Zacateces.

vozZ 1 :Se encuentra el cobre en la naturalez: en forma pu

-

ra’

10

—

PRINCIPALES MINE VOZ 2 Puefle encontrarse como cobre nativo o bien formando
RALES, diversos minerales, entre los cuales se incluyen: -
calcopirita, chalcocita, bornita y malaguita.
VvozZ 1 ;5e encuentran esos minerales en la superficie de -
la tierra?

CLASIFICACION DE VOZ 2 Los minereles de cobre se extraen de minas o yaci--
LAS MENAS DE COBRE mientos, también conocidos como menas, los cuales -
se clasifican segln su posicién con respecto a la-
superficie terrestre en minas a cielo abierto...
12) ««s y minas subterrdneas, donde el mineral se loca-
liza a grandes profundidades.
vozZ 1 :Cémo se extraen los minerales?

11

—

13) MINERALES voz 2 Los yacimientos subterréneos se explotan por medio-

SUBTERRANEQOS de maguinaria pesada, pero si las condiciones de se

14) guridad no lo permiten, la operacién se realiza en-
forma manual, como en este caso.

YACIMIENTOS A Los yacimientos a cielo abierto son los més impor-——
CIELO ABIERTO tantes. Adquieren una forma caracteristica debido-
a que para explotarlos se hacen tajos de docce metros.
Generalmente dicho mineral esté constitufdo por com-
puestos exidados.
voz 1 (Cémo se separa el cobre de los otros elementos que-
lo acompafian en el mineral?

18

—

16) METALURGIA EX- voz 2 Al proceso de separacién del cobre del mineral se le
TRACTIVA DEL COBRE llama beneficio. En las transparecias gue se presen
tan a continuacién, se muestran los pasos fundamenta

les del proceso.

17) DIAGRAMA (DEL MI Son seis las etapas principales en el beneficioc del-
NERAL A METAL) cobre: trituracién, molienda, concentracién, fusién,
conversién y refinacién. Antes de decir en qué con-
siste cada paso, es conveniente mencionar brevemente
le importancia de la localizacién geolégica del ming

ral.

LOCALIZACION Para localizar las minas o yacimientos, es precisc -
GEOGRAFICA trazar un plano de locelizacién. Con este fin se rea
liza una exploracién aérea y terrestre, ademds, se -

emplean métodos geolégicos, geofisicos y geoguimicos
para lograr un muestreo prevfu de la zona.

18

(2
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132) EXTRACCION £n muchos sitios del mundo ya se han agotado los-
yacimientos a cislo abierto, pero en México zun -
existen algunos.

20) La extraccién de los minerales se realiza por me-
diose mecdnicos utilizando potentes cargas de dina
mita y nitroglicerina.

21) CARGA DEL MINERAL Después que es removido el mineral se carga, me--—
diante palas mecénicas, en camiones de gran tone-
laje que se encargan de transportarlo hasta el 1lu
gar donde se efect@ia la trituracién.

voz 1 ;Cémo se efectda la trituracién?

22) TRITURACION voz 2 La trituracién se lleva a cabo mediante un proce-
so cfclico que incluye m&s de dos operaciones de-
quebrade con el fin de reducir gradualmente el ta
mafio de las partfculas.

23) Con este objeto se usan guebradoras de grandes di
mensiones como la que agqui vemos.

24) L1XIVIACION Cuando la ley del mineral, o sea su contenido de-
metal es baja, el mineral se somete & una opera—
cién conocida como lixiviacién que consiste en for
mar el sulfato de cobre para facilitar su beneficio.

VozZ 1 :Cémo sc forma el sulfate?
25) Esta transformacién se logra extendiendo el mine-
ral y rociéndolo con grandes cantidades de agua.
25) El oxfgeno de la atmésfera propicia la formacién-

del sulfato de cobrc, gue a parti. de esta opera-
-i6n se somete a alos mismos procesos j.e el mine
ral rico en cobre.

27) TRANSPORTE DEL Después que el minerzl es triturado, se transpor-
MINERAL ta hasta la planta beneficiadora por medio de ban
28) das cubiertas por un tubo para evitar pérdidas de
potvos.
29) PLANTA DE BENE Esta es una vista panordmica de la planta benefi-
FICIO ciadora donde se efectuardén los procesos de molien

da, concentracién, fusién y conversidén.

30) MOLIENDA Cuando el mineral llega a la planta de beneficio,-
se carga por medio de tornillos sinfin, a los moli-
, nos en un proceso continuo.
31) Simulténeamente se agrega agua con lo que se obtie
ne una pulpa GQue posteriormente sc concentraré.



voz 1
a2) VozZ 2
az)

vezZ 1
34) CONCENTRACION voz 2
3s)
35) CELDA DE

FLOTACION

37)

voz 1
38) voz 2
29) FUSION
4ac)

41) CONVERTIDOAES

. Qué tipos de molinos so cmplean?

En general con de dos tipos: de bolas y de marti-

11o. En este esquema vemos un molino de bolas cans
tilufdo por un tambor giratoric gue contiene en -u
interior bolas de acero libre, las cuzles aplzstan
el minerzl dividiéndolo en particulas mucho mé&s E
nas.

¢;Como concentran el mineral?

En la actualidad gran ndmero de plantas concentran
el minerzl por flotacién.

En esta operacién las partfculas de mineral son -
arrastradas a la superficie por medio de burbujas-
que se forman a partir de espumantes y colectores-
especiales. Las burbujas atraen solamente a aque-
llas partfculas que no absorben’agua debido a su -
mayor contenido de metal.

En este esquema de una celda de flotacién podemos—
observar que se favorece la formacién de burbujas-
usando un eje giratorio gque incorpora aire al sis-
tema. Las particulas se conglomeran en la superfi
cie formando una espuma o concentrado que luego es
descargada.

Gracias a estas celdas se logra separar la mayoria
de las partfculas de mineral de cualquier otro mate
rial, con lo que se eleva el contenido de cobre en-
una proporcién que varfia entre el 40 y el 70%.

;Se usa el cobre con esa pureza?

No, los conceamtrados se secan con aire caliente a -
través de unos discos giratorios y son enviados a-
hornos de reverbero donde se funden a temperaturas-
que oscilan entre 1100 y 1200°C. Las partes funda-
mentales del horno son: guemadores, arcos de rever-
bero, chimenea, puertas de carga o laterales y puer
ta de escorificacién.

Esta fotograffa muestra los concentrados fundidos -
por la radiacién que produce la llama al chocar conx
los arcos de reverbero del horno.

Hay que distinguir este tipo de horno de los de fue
go directo donde se obtienen productos con mayor con
tenido de impurezes.

Los concentrades fundidos tedavfa en estado 1fquido,
son enviados @ corvertidores. Ahf se elimina su con-



42)

43) DIAGRAMA DE N
CONVERTIDOR

45) VACIADO DEL CONVER
TIDOR

as)

47) TRANSPORTE

48)

voz 1
49) voz 2
50) FUSION

$1) ESCORIFICACION

g

tenidc de hierro agregando silice cue forma con -
ellos siliceto de hierro; también se elimina.afufre
para formar diéxido de azufre.

En este paso se obtiene cobre denominado Blister.
El Blister tiene un contenido aproximado de 98% de
cobre, e impurezas de niguel, plata, oro, selenio,
etcétera,

Este diagrama muestre un convertidor de tipo Bessemer,
donde se aprovecha que el metal esté fundido a una
temperatura suficientemente elevada, para hacerle
pasar una corriente de aire y producir la oxidacién
del metal.

La temperatura se mantiene gracias a las reacciones
exotérmicas que se llevan a cabo . Por la boca del”
convertidor se desprenden gases que debid o a su co
loracién caracteristica indican el grado de oxida—
cién.

El convertidor que aquf vemos es de tipo horizontal
y funciona en la misma forma que el Bessemer. Si no
se cuenta con una planta refinadora dentro del sis-
tema, es necesario..

..« enviar el cobre a donde puedan refinarlo. Con-
ese objeto el metal fundido se vacia en moldes.

Una vez que el metal se solidifica en los moldes, -
se envia a la planta refinadora. Generalmenie se -
transporia el metal por ferrocarril.

(Asi termina el beneficio?

51, pero con frecuenci. la industria solicita un co
bre de.mayor pureza. Con ese fin el cobre Blister -
se somete a un proceso de refinacién que comprende
las siguientes operaciongs: fusién para formacién de
los &nodos, refinacién electroquimica, fusién de los
cétodos y moldeo en forma de barras.

Para fundir el cobre Blister, se carga en hornos de
reverbero que tienen una cepacidad promedio de 120 -
toneladas diarias. Esta operacién se realiza a tra-
vés de las puertas laterales del horno utilizando pz
las mecénicas.

Durante la fusién del cobre Blister se inyecta aire
con el fin de oxidar los elementos indeceables que -
acompafiant al cobre. Adem&s se agrega arena sflica,-



vez 1

52) ELECTROLISIS voz 2

53) FORMACION DE CATO
DOS
54)

S5) CELDA ELECTROLITICA

56)
57)
58) voz 1
vozZ 2
59) REDUCCION
60) VACIADO
61)
voz 1
62) voz 2
53)

5]

que con las impurezas del cobre forma una nata que
sobrenada en el metzl fundido y gue se conoce como
escoria. La escoria es extrafda del horno por me-
dio de rastrillos.

(En gué consiste la operacién de electrslisis?

Este diagrame representa el proceso electrolitico-
empleado para aumentar la pureza.del cobre. Se em-
plean cétodos y &nodos de cobre. Las impurezas se-
depositan, ya sea en el electrolito que es dcido #
sulfarico diluido, o en el fondo de la cuba en for
ma de lodoanédioco.

Para la formacién de los cétodos iniciales de cobre
se utilizan &nodos de cobre y cétodos de niquel.

El cobre procedente de los &nodos se deposita en -
los cétodos de nfiguel en forma de una capa delgada
que posteriormente es desprendida..

La conexién de los &nodos y cétodos se efectla me-
diante un sistema en serie..los c&todos cuelgan de
varillas de cobre,

Se emplez una corriente eléctrica promedio de 2000
amperes y 0.2 voltios.

£1 cobre que se obtiene de las cubas electroliticas
se conoce como cobre catédico, el cual es fundido -
nuevamente =n los hornos de reverbero.

¢Para qué lo funden?
En esa forma se elimina el oxfgeno excedente.

Para obtener el porciento de oxigeno que le confiere
al cobre la méxima conductividad eléctrica, se intro
ducen en el horno troncos de madera que al entrar en
combustién forman monéxido de carbono que al combi-—-—
narse con el oxigeno lo eliminan como diéxido de car
bono.

DCespués de un ciclo contfinuo de fusién de 24 horas,-~
se procede a la formacién de lingotes de cobre,

por medio de moldes situados en una rueda de Walker.
:De gué material estén hechos los moldes?

Los moldes de esta rueda son también de cobre con va
rias canales que esté&n recubiertas generalmente por

pintura de zirconio para faciliter el desprendimien-
to de los lingotes. .

©a



64) ENFRIAMIENTO

55) MESA DE INSPECCION

56)

€7) PRODUCTO FINAL

€8) LETRERQ

Los lingotes son enfriados por medio de aguz, para -
acelerar su enfiramiento interno, cayondo & un pozo-
mir “iene en el fondo una banda trnsportadora que -~
1. conduce a 1a mesa de inspeccidn
.

En la mes: de inspeccién obroros copacitados elimi—
nan los pequzTizs defectos superficiales por medio de
pistolas neuméticas.

Si los lingotes tiemen defectos internos son envia-
dos de nuevo al horno de cétodos.

El producto final debe alcanzar una pureza de 99.,9%:
para su venta a las industrias del cobre, donde los-
lingotes se someten & una metalurgia adaptativa para
su venta comercial.

FINS.
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