METALURGIA EXTRACTIVA
DEL COBRE

(pirometaltrgia e hidrometaltrgia)

Julio Alberto Aguilar Schafer
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Chuquicamata

Profundidad:
Largo:

4.500 mt 1000 mt




Minerales de cobre

Porcentaje
Nombre Formula de cobre
Calcopirita CuFeS2 34.5
Calcosina Cu2S 79.8
Bornita CusFeSs 55.5
Tetrahedrita CusSbSst+x(Fe,Zn)sSbh2S9 32 a45
Malaquita CuCO3.Cu(OH)2 57.3
Azurita 2CuC0O3.Cu(OH)2 55.1
Cuprita Cu20 88.8
Crisocola CuSi03.2H20 37.9
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cobre nativo




Calcopirita dentro de las gangas.
Hasta la izquierda venilla de goethita




Tipos de Sulfuros de Cobre:

A:&‘y 513 " I’ % - s

Digenita

Calcosina Bornita Enargita



Proceso de Concentracion: de laroca al mineral de cobre

Exploracién geologica




Mineral (1-2% Cu)
Extraccion
Trituracion

1
Concentracion

s STk 3
Conce't;trados (20-30% Cu) Estériles (0,2-03% Cu)
Tostacién = B Estériles

Fusion en ! =
horno de

reverbero
4] : ‘ |
Escoria (0,2-05% Cu) Mata(30-45% Cu)
Estériles = , Convertidor :
Escoria (¥2% Cu) Cobre' lister(98+% Cu)
Refusién = * Horno ;ie afino
Fundicion de los anodos (99,5% Cu)
' £ -
Refineria electrolitica
f 4 3
Catodos({t99,9% Cu) Lodos (£20% Cu)
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fundic,ic;n (99,9+%) : del Au y Ag
: Redondofalambre
Lingotes Lingote rectang para Palanquilla
|
Fundi!:iones Chapa de cobre Trefileria Tuberiac! trefileria

Productos de latén

Fig. 17.2 Esquema del proceso de obtencién del cobre a partir de minerales
de ley baja. ! '



18.5 Metalurgia extractiva

Metalurgla —  Estudio general de los metales

Metalurgia extractiva ——. Obfencidn de los metales a partir de sus mena:

18.5.1 Operaciones basicas en metalurgia extractiva

' Concentracion
- Seporacidn de lo mena del resto del mineral
v Tostacion
- La mera se calienta a altas femperaturas para
transformar un compuesto metalico en un dxido

v Reduccion

- El oxido se reduce. Seneralmente se utiliza carbono como
agente reductor por su bajo coste y su facil manejo.

v Afiro o Purificacion
- Eliminacidn de impurezas



MINERALES SULFURADOS FUNDICION
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Proceso de obtencion de concentrado de
cobre a partir de la mena.

1) Trituracion: El fin de la
trituracibn es reducir
considerablemente el
tamano de las rocas
extraidas de las minas,
previo a la molienda.
Los pasos o cantidad de
trituradoras utilizadas
dependen del tamano
de las rocas. Al finalizar
el proceso de trituracion
las rocas son
Inspeccionadas y las
gue no cumplan con el
tamano deseado SO
reintroducidas al
proceso y las que si
pasan al proceso de
molienda.




2)

Proceso de molienda de menas de
Cobre.

Molienda: El objetivo principal de la molienda es el de reducir
el tamano del mineral a un tamano de 10% a 60%,
aproximadamente 200 mallas, con esto se asegura una
liberacion de los elementos de valor economico en la MENA.
Los tipos de molinos pueden variar, pero comunmente se
utilizan los molinos de bolas o barras. Con esto se logra un
material en optimas condiciones para que se lleve a cabo el
proceso de concentracion o flotacion.




Proceso de flotacion para la obtencion de
concentrados a partir de minerales de

3)

Cobre

Concentracion o flotacion: Aqui se
separa la ganga del mineral, es
Importante mencionar que el mineral de
mineral de cobre y la ganga son parte
de la MENA, por lo tanto es una cola
de la MENA. El nimero de tanques de
acondicionamiento para la
concentracion puede variar. En el
proceso se Uutilizan depresores,
activantes y  espumantes. Los
depresores son reactivos quimicos
iIOnicos que recubren las particulas y
las llevan al fondo del tanque. Los
espumantes son un tipo de jabén que
forma espuma. Los activantes cubren
solo al mineral que se quiere separar e
Impide que este se moje, por lo que
flota hasta la espuma en la parte
superior del tanque. Esta espuma es
sacada del tanque, para luego ser
filtrada.
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Proceso de obtencion de concentrado de
mineral de Cobre.

4) Filtrado: En este proceso
el mineral extraido de la
espuma en el proceso de
concentracion es
separado de la misma.
Existen varios tipos de
filtros, de disco, de Dor
Oliver, etc.

Ezpesador
de
soncentrado

Filtro=
de Dizcos



CONCENTRADO Cu (8% HO)

v

ESCORIA DE BOTADERO

.- L I I e I I )-
..lill.ll.IlIlllll LANE AR A EERRE LEEEEELEDE N SECADORDE
EJE - v LECHO FLUIDIZADO (2)
(80 58%, Cu) :
o aeema o ESCORIA _ iy CONCENTRADO Cu (0.2% H0)
(10% Cu) | cccscacsns

AIRE + OXIGENG A

LR R R e

AIRE + CARBON

cosnssmns EJE GMETAL BLANCO (75% Cu)
(72-75% Cu)

: AIRE

‘lllllilllllllll.'lll —— : ~ T v Sl s re's *866865036
ESCORIA DE BOTADERO :
{<0.85% Cu) COBRE BUSTER =
(8% Cu) 2

RUEDA DE
MOLDEO 12)

S - -~

LINGOTE DE REFINADO A FUEGO




REACCIONES QUIMICAS DE REDUCCION
DEL MINERAL DE COBRE

2FeS + 30, + Si0, —»2Fe0.5i0, + 250,

Aire Fundente Escoria
2Cu,S + 30, — 2Cu,0 + 250, Cu,S + O,— 2Cu + S0,
Cu,S + 2Cu,0 — 6Cu + SO, Aire Cobre Blister




Pirometalurgia

Coraza del horno k ‘Conducto de alimentacién de aire” Escape de gases

a m

b Revestimiento refractario i Conducto de descarga de aire .n Soporte del brazo

< Brazo del rable J- Motor o Descarga del producto calcinado
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Fig. 28.—Horno de tostacion Wedge. (Por cortesia de la «Bethlehem Foundry Co.».)
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a Camara de combustidn

b Crisol de secado

¢ Crisol de recogida

d Chimenea de rotacién enfriada
con aire

e Tolva y alimentador del concentrado
himedo

f Vaciado del concentrado seco

g Molino de bolas

h Ventilador de aire de combustién

¢t Quemador

j Descarga del producto calcinado

k Salida de gas hacia la instalacién .
de acidos

Fig. 34.—Tostador «relampago» Flash.



Horno flash para la tostacion de concentrados de cobre
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Teenicas de Metalurgia Exiraciiva
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Horno de reverbero para la produccion de mata de cobre
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Dry Concentrate
ond Flux

‘ Concentrate Burner

Preheated
Oz Enriched =
Air Blast

Horno de fusion flasi Outokumpu

2Cu,S + 30, — 2Cu,0 + 250,
Cu,S + 2Cu, 0 — 6Cu + SO,




DESCRIPCION DE PROCESOS

Convertidor Flash Outokurmpu

Eje sélido, fino y seco 2Cu,S + 30, — 2Cu,0 + 250,
fundente Cu,S + 2Cu, 0 — 6Cu + SO,

Aire enriquecido

— Gases + polvos

Torre de
Reaccion [

Torre de
Gases

Escoria

Céamara de decantacion Cu-blister



2Cu,S + 30, — 2Cu,O + 250
Cu,S + 2Cu,0 — 6Cu + SO,
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2Cu,S + 30, — 2Cu,0 + 2SO0,
Cu,S + 2Cu,0 — 6Cu + SO,

COff-gas
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DESCRIPCION DE PROCESOS

HORNO FLASH INCO

Concentrado seco
+ fundente

Oxigeno
Industrial

2Cu,S + 30, — 2Cu,0 + 250,
Cu,S + 2Cu,0 — 6Cu + SO,

> Gases + polvos

Concentrado seco

+ fundente

: [ Oxigeno
. RhE . .
......... 2l ! » industrial

]

ESCORIA




Convertidor de mata de cobre

a Coraza h Junta

b Cubierta : i Tobera MATA DE COBRE
c Depobstito de silice : j Caja de viento

d Engranaje de basculamiento k Tubos colectores 3

e Motor y reductor de la velocidad I Revestimiento de magnesita

f Rodillos

g Conducto de aire / COBRE BLISTER

;--.._(??.___, 3 [©)/
ey B Gl = © ——
: -) (k) < < — g4 m —
:
L ) . (e
nesilEsn |, B o G
I | i

Fig. 40.—Convertidor de cobre horizontal. (Por ocortesia de la <Allis-Chalmers
Manufacturing Co.».)



Charging Blowing Skimming
Convertidor

CUZS + 02 2CU + 802
Alre Cobre Blister




DESCRIPCION DE PROCESOS

Convertidor Hoboken

Gas
Adicion eje y |

Aire/oxigeno vauadr eScoria

Toberas D




Esquema de un Horno CMT

GASES MEZCLA
14% 8O» CONCENTRADOS DE COBRE
No CONCENTRADOS DE ORO
H20 FUNDENTES (SILICE)

EJE

CU2S + FeS

b,

FeS + 3/20; = FeO + SO,
2Fe0 + SIO, = 2Fe0 SI0x
3FeS + 50, = Fe,0, + 85O,

ESCORIA METAL BLANGCO
FeO 8I0; CugS Cu,S
20% Feg0,

OTRAS IMPUREZAS

OTRAS IMPUREZAS 'METALES PRECIOSOS

Figura 25 PROCESOS EN CONVERTIDOR MODIFICADO



Extraccion

e Mata

— 70% de cobre principalmente como sulfuro
de cobre y sulfuro de hierro

— Altas temperaturas
* CuS() + Oy 2 Cug) + SOy,
— Escoria

* Producto final: 98% de pureza



Procesos en Convertidor Tradicional

GASES
17% 302

BLISTER METAL BLANCO
Cu Cu,S$
50 Fe A Sb

METALES PRECIOSOS

CU,_S > 02 = 2Cu + 302

Figura 2.6 PROCESOS EN CONVERTIDOR TRADICIONAL



Tecnologia Teniente Continua

L 1400 tpd Pta.Acido

-
[ 1
1

AIRE + 0,

ESCOERIA
1.900 tpd esc. <10 % Cu CONVERTIDOE 1100 tpd MB

Bk

fmzllm

CONYERTIDOR
CONTINUD

H.LIMP.ESCOEIA
CONTINUQ

J6-40% Ox

ESCORIA A
BOTADERO E‘:i.{IJSHTEEEE
“0.8 % Cu 990 % Cu

MOLDED



El concentrado sufre un proceso de
fusion. Se separa el eje de la escoria.

En el proceso de fusion conversion se
separa la escoria del metal blanco, la fase mas
pesaday que contiene 70 a 75 % de cobre.

El cobre anddico obtenido en la
pirorrefinacion

es moldeado en anodos



apuntes_cobre/cobremolienda.htm
apuntes_cobre/cobremolienda.htm

DESCRIPCION DE PROCESOS

Rueda de Moldeo




2 m=
5,84 m —

COBRE BLISTER

" a Solera (arena de silice)
E(c) b Extremo.de encendido -

R ' ¢ Chimenea
= O’ e . 0O (b d Puertas de carga
Ha) 14,03 mi— =| ‘e Portillos de observaciés

COBRE TOUGH PITCH

HORNO DE REMEO




Anodos de cobre
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Anodos

g R :@___ (- = — —<F—=— Nivel de 1
i 51 : solucion
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Nivel de la
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Catodos

Fig. 47.—Formas de electrodos.

solucion



Electrorefinacion de Cu
ANODO Cu(impuro)
l* Ag, Au, Pt precipitan (barro anddico)
* Sn, Sb, Bi se oxidan y forman 6xidos o
- hidroxidos
* Pb se oxida y forma PbSO, (insol)

Jo Fe, NI, Co, Zn se oxidan y quedan en solucion
CATODO _‘ @ anodes of

iIMpUre coppear

cathodes on which
puUre COpper 15
deposited b




El proceso de electrorrefinacion dura 20 dias y en este plazo
se realizan dos cosechas de catodos.



Electro-Refinacion
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HidrometallUrgia de
minerales de cobre



Extraccion

» Hidrometallrgica

— Oxidos de cobre > Lixiviacion
 Liquido se esparce sobre la mena

* Disuelve la mena, creando soluciones que llevan
cobre

— Reacciones
« Oxidos
Cu0+ H, 50, —- CuS0,+ H,0
« Malaquita
EHEEDE [DH]E _l' EHESDq_ — EEHEU4 _l' EHED _l' EDE
* Crisocola

CuSi0,- 2H,0+ H,50, — CuS0,+ 3H,0+ 5i0.



Operacion de filtrado in situ

PREGNANT SOLUTION TO
COPPER RECOVERY
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PUMPS
a. In Situ Leaching of Old Mine Workings

OLD MINE WORKINGS

LEACHANT PREGNANT
UNDER pnessuncI SOLUTION

FRACTURED
ORE BODY

. In Situ Leaching of Fractured Underground Deposit



Operacion de filtrado in situ




Operacion de filtrado de vertedero

* Es importante distribuir la solucion filtrante
sobre el vertedero de la manera mas
homogénea posible:

 Diques.

* Rociadores.

» Goteadoras.

» Perforaciones.




Operacion de filtrado de vertedero
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Operacion de filtrado de vertedero

Copper
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solution
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Operacion de filtrado de vertedero




Planta extraccion por solventes en una operacion de
lixiviacion de cobre.




Hidrometalurgia

Lodos de 'as cubas de flotacidn

'-.‘—_‘ -’——.
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Fig. 55.—Planta de lodos de Inspiration. (Por cortesia de la «Inspiration Copper Co0.».)
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Mina de cobre “Chuquicamata”, Atacama, Chile.
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Analisis
mineralogico

en linea en pulpa
de cobre




REACCIONES QUIMICAS GENERALES

e Cu2S+1/2 02+ H2SO4 <===> CuSO0O4 + CuS +
H20

CuS + 2 O2 <===> CuS0O4

2 CusFeSa + 37/2 O2 + H2S04 <===> 10 CuSO4
+ Fe2(S04)s + 5 H20

2 CuFeS2 +17/2 O2 + H2S0O4 <===> 2 CuS0Os +
Fe2(S0a4)3 + H20

FeS2 + 7/2 O2 + H20 <===> FeSO4 + H2504



Hidrometalurgia *

Por tener poca incidencia en la produccnon de cobre por este procedimiento y casi nulo valor n el
Pert, haremos un resumen de la disolucién de las especies de cobre en soluciones en 4cido sulfiirico
extensibles a todos los métodos que se han mencionado, exceptuando los 3, 5,6, y 7:

Tenorita ~ CuO + H2SO4 = CuSO4 + H20

Cuprita ~ Cu2 +H2S804 = CuSO4 + Cu + H20 (solo la mitad del cobre se disuelve)
Crisocola  CuSi03.2 H20 + H2S04 = CuS04 + Si02 + 3 H20

Azurita ~ Cu3(OH)2.(CO3)2 + 3 H2S04 = 3 CuSO4 + CO2 + 4 H20

Malaquita Cu20(OH)2.CO3 + 2 H2S04 =2 CuS04 + CO2 + 3 H20

Chalcantita soluble en agua

Brochantita Cud(OH)6S04 + 3 H2S04 = 4 CuSO4 + 6 H20

Atacamita Cu2Cl(OH)3 +2 H2S04 =2 CuSO4 + HCI + 3 H20 (iones cloro a la solucidn)

Desde el punto de vista industrial las anteriores son las especies minerales de cobre que se disuel-
ven en soluciones de 25 a 75 grs/It de 4cido sulfurico.




Dendritas de cobre
creciendo en al catodo.






PRODUCCION MUNDIAL DE COBRE
REFINADO

Expresado en millones de Tm de cobre

1990 2000 2005 (E)

2010 (E)

Pirometalurgica 10,2 125 14,5
17,0

Hidrometallrgica 0,6 2,3 3,0
3,7

Produccion Total 10,8 14,8 17,5

20,7



