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ABSTRACT : Copper belongs to the most important non-ferrous metals ; its
consumption in some capitalistic countries and developing countries constitute
at the present time : U .S .A . 10,0 ; France 7,5 ; Argentine 1,5 ; Mexico 1,4 ; Brazil
1,1 kg/man/year. It may be considered that the necessary perspective as concerns
copper in Cuba, by evaluating its specific consumption of 3-4 kg/man/year
should be evaluated in the order of 20-40 thousand t/year . The different existing
technologies have been analyzed in the present work, as well as the perspectives of
their application to our copper oxidized and mixtiform ores .

RESUMEN . El cobre pertenece a los metales no-ferrosos mas importantes ; su con-
sumo en algunos paises capitalistas y en desarrolto constituye actualmente : U . S . Aj
10,0 ; Francia 7,5 ; Argentina 1,5 ; Mexico 1,4 ; Brasil 1,1 kg/liab/afio. Evaluando el
consumo especifico de cobre en Cuba en 3-4 kg/hab/afio se puede considerar, que
la necesidad perspectiva de nuestro pals de este metal debe evaluarse en el orden
de 20-40 mil t/afio. En el presente trabajo se analizan las diferentes tecnologias
existentes ; y perspectivas de su aplicacion a nuestras menas cupriferas oxidadas y
mixtas .

INTRODUCCION

El cobre pertenece a los metales no-ferrosos mas importantes, su consumo en al-
gunos paises capitalistas y en desarrollo constituye actualmente : U,S.A. 10,0 ;
Francia 7,5, Argentina 1,5 ; Brasil 1,1 kg/hab/ano .'

Evaluando el consumo especifico de cobre en Cuba de 3-4 kg/hab/ano se puede
considerar que la necesidad perspectiva de este metal en nuestro pals debe esti-
marse en el orden de 20-40 mil t/afio .

En la actualidad el cobre se obtiene fundamentalmente de las menas sulfurosas,
procesando los concentrados de flotation por metodos pirometalurgicos y realizando
esquemas tipicos con refinacion electrolitica (Fig . 1) . Esta tecnologia permite obte-
ner cobre de suficiente pureza (99,95% Cu), o sea, satisface las exigencias de la
industria electrotecnica y de construction de maquinaria, principales consumidores
de este metal .
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Al analizar la tecnologia tradicional de obtencion de cobre, desde el punto de vista
del desarrollo perspectivo de la industria cuprifera national se han de destacar log
siguientes problemas :

En primer lugar, las plantar de fundicion y refinacion electrica modernas repre-
sentan en si, empresas de gran tonelaje (con una produccion de cobre del orden de
las 100,000 t/ano), que trabajan con, un alto grado de mecanizacion y automati-
zacion. En tales fabricas el costo de tratamiento metalurgico de log concentrados
de flotation ec.nstituye solo el 30-40% del costo de produceion total del producto
terminado; el resto corresponde a la obtencion de concentrados . Es natural que el
trabajo de leis unidades productoras de cobre de produccion pequeiia y media, lo que
eorresponde al nivel de Cuba, se va a caracterizar por log altos gastos de explo-
tacion .

En segundo lugar, la construecion de un complejo de fundicion y reáinacion el6c-
trica de cobre esta acompanada de inversiones considerables (alrededor de 1500
dolares/t de cobre obtenido) ; y la explotacion posterior esta relacionada con el
gasto de materiales refractarios y combustible, que es necesario importar .

En tercer lugar, las plantas de fundicion de cobre provocan la contamination del
medio circundante con diferentes polvos e impurezas quimicas nocivas (fundamen .
talmente gas sulfuroso SO,) .

De acuerdo con diferentes fuentes 2 las inversiones de capital en la construction
de instalaciones para la protection del medio circundante (naturaleza) aumentan
el costo de las unidades de fundicion de cobre en 20-30% y el costo de cobre pro-
ducido aproximadamente en el 50% .

A este respecto en la tecnologia moderna de obtencion de cobre, se observa una
clara tendencia a pasar a log metodos hidrometalurgicos ; y en log paises con una
gran densidad de poblacion, por ejemplo, Japon a trasladar las plantas de fundi-
cion de cobre al extranjero . Son sobre todo, perspectivos log metodos de tratamiento
de las menas pobres por lixiviacion subterranea y de monton, con el posterior enri-
quecimiento de las soluciones mediante extractantes organ .icos y la obtencion de
etodos de cobre por electrolisis . (Fig. 2) .

Actualmente en U .S.A. mediante la lixiviacion directa de las menas pobres, es •
combreras y colas de flotation se producen mas de 200,000 t de Cu/ano ; de las
cuales alrededor de 70,000 t se obtienen evitando la operation de fundicion . Me-
diante metodos analogos, puramente hidrometahargicos se obtiene en Peru 30,000
t/ano de Cu, Zambia 66,000 t/ano, etc .



-cOMBUS FIBLE
FUNOENTES

	COLAS
(al vertedero)

I
FUSION PARA LA

OBTENCION DE LAMArA

	ESCORIA l
(al vertedero)

1-	
(retomo)
ESCORIAS

TECNOLOGfAS DE TRATAMIENTO DE MENAS CUPRfFERAS

MENA
1

TRITURACION,MOLIENDA
Y FLOTACION

i

i

ARENA

TRATAMIENTO EN CONVERTIDOR
PARA LA OBTENCION DE COBRE BRUTC

I

	

COMBUSTIBLE

REFINACION IGNEA

ELECTROLISIS

CATODOS DE COBRE

11
FUSION PARA LA
OBTENCION DE L INGOTES

COMBUSTIBLE

Al vertedero

MENA
i

TRITURACIOMMOLIENDA
Y FLOTACION

COLAS

	

CONCENTRADO
DE COBRE

LEXPORTAOON1
LIXIVIACION

COLAS SOUCION

	 HR

EX TRAACCION

CuR.1 REFINADO

REEXTRA.!CICN

SOLIIGON HR
DE CuSO4uSO4

ELECTROLISIS

CCC.iBUJSTIBLE
L-. FUSION PARA LA OBTENCION

DE LINGOTES

RETORNO
(d al vertedero)

Fig . 1 . Esquema principal del metodo pirometalurgico para la extraction de cobre
de las menas sulfurosas .

Fig . 2 . Esquema principal del metodo hidrometalurgico para la extraction
de cobre las colas de flotation .

La Compania Americana "Ranchers Exploration and Development Co ." ha co-
menzado el laboreo hidrometalurgico de un yacimiento subterraneo despues de su
voladura en masa . Se senala que el trabajo de esta compania sera rentable inclu-
so en caso de recuperarse el cobre en solo el 15ó10 . El costo de produccion prome-
dio del cobre, en esta compania es de solo 50-70010 del costo habitual del mercado . 2

Es curioso que las tendencias modernas al trasladarse a los metodas hidrometa-
lurgicos de obtencion de cobre, se observan no solo en paises de clima calido, sino
tambien en paises dende por otras condiciones climaticas severas predeterminan
inversiones comparativas altas, y los trabajos se realizan segun las estaciones del
ano. Por ejemplo, en Canada se propone la construction de una planta de cobre
para el tratamiento de los concentrados de calcopirita segun el esquema "ARBI-
2, ER", en la URSS trabajan varias instalaciones hidrometalurgicas para la re-
cuperacion de cobre de menas pobres, escombreras y colas, etc . La particularidad
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caracteristica de la tecnologia hidrometalurgica es la posibilidad de poner en pro .
duccion las menas pobres y oxidadas, practicamente inservibles para la flotation .
En la evaluacion economica general esta circunstancia aumenta considerablemente
!as reservas de balance del pals . En esta tecnologia hay que detenerse sobre todo
en las particularidades especificas del tratamierto hidrometalurgico .

La separation del cobre de las soluciones pobres, obtenidas durante la lixiviacion,
la realizan por los metodos de cementacion con chatarra de hierro, de precipitation
con acido sulfhidrico (H 2S) y de extraccion con extractantes organicos o resinas de
intercambio ionico (ionitas) . Estos elementos determinan los perfiles de los es-
quemas generales posibles y sus indices de explotacion .

El primero de estos metodos se ha practicado ampliamente, y permite obtener un
producto que contiene solamente alrededor de un 85% de Cu, o sea, exige fundicion
y electrolisis, complementariamente .

La comparacion, tecnico-economica del metodo de cementacion, con el de extrac-
cion liquida y electrolisis, ha mostrado que el segundo, por tener indices cualitati .
vos mas altos, es dcs veces mas economico que el primero . 3 Es evidente que la so-
lucion adoptada en el proyeeto, para la introduction del metodo de cementacion en
la tecnologia de la planta "El Cobre" exige una revision en principio. Tambien
exige revision y evaluacion tecnico-economica la variante de cementacion del cobre
de las soluciones de la planta sulfometales, donde se aplico este metodo durante
la construction general de la planta .

La comparacion tecnico-economica detallada del metodo de precipitation del cobre
con acido sulfhidrico (H2S) y de obtencion del cobre por extraccion realizada
recientemente en Canada 4 ha mostrado que por sus gastos de explotacion, el primer
metodo es mas costoso que el segundo, aproximadamente 1,5 veces . En las condi-
ciones de Cuba, la obtencion de H ZS barato es dificil ; y por esta razon la diferencia
debe ser aun mayor . Estos calculos realizados en el Dpto . de Recursas, Extraction
y Energia del Canada,4 pone en duda la racionalidad practica de los posibles esque-
mas hidrometahirgicos elaborados en Cuba, que emplean el H 2S. En todo caso la
racionalidad de las investigaciones ulteriores del esquema de H 2S, debe ser con-
firmada por calculos suficientemente objetivos .

Actualmente, para la extraccion del cobre de las soluciones pobres de sulfato, se
emplean fundamentalmente extractantes de tipo quelatos . La particularidad de
estos consiste en la gran selectividad en relation al cobre, la poca sensibilidad a la
acidez de las soluciones y al contenido de impureza metalicas . Sin embargo el costo
de estos extractantes en el mercado international es extraordinariamente alto (al-
rededor de 10,000 dolares/t) ; y aunque las perdidas tecnologicas de los extractantes
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en las plantar son comparativamente pequenas, los gastos monetarios para compen-
sar las perdidas aleanzan el 20-25% del costo del proceso . Las dificultades prdc-
ticas de esta direction pudieran ser vencidas por completo mediante la s ntesis de
extractantes nacionales, sobre la base de materia prima cubana, por ejemplo, de los
derivados de la cana de azucar (alcoholes, resina y otros) . Tambien, puede ser
perspectivo el acido naftenico ; ei cual se obtiene, actualmente, como un derivado de
la refinaeion del petr6leo .

La nueva tecnologia hidrometalurgica pudiera dar un efecto tecnico-economico po-
sitivo en la Unidad productora de "El Cobre". Las menas de este yacimiento se
caracterizan, por su alto grado de oxidation y las colas de flotation contienen hasta
0,5-0,7% de Cu . Nuestros ensayos han mostrado que el tratamiento de las colas
de flotation de la planta de "El Cobre'", con H,SO 4 permite obtener un producto
de desecho con una ley de cobre de aproximadamente 0,1% (segun el esquema de
la Fig. 2) . El tratamiento ulterior de las soluciones pobres, segun el esquema ex-
traccion electrolisis, posibilita obtener catodos de cobre de alta calidad . En este pro-
ceso no complejo puede ser facilmente incluido el tratamiento de las aguas subte-
rraneas cupriferas de este yacimiento y posiblemente con un estudio geologico e hi-
drogeologico mis detallado del yacimiento, la puesta en production metalurgica de
grandes reservas de menas pobres, escombreras y depositos de colas por los metodos
de lixiviacion subterranea y de monton . En todo caso, suponemos que la culmi-_ia-
cion exitosa de nuestros trabajos permitira proponer una tecnologia metalurgica
progresiva; y asi mismo aumentar las reservas de balance de este yacimiento . Otro
gran objeto industrial donde la nueva tecnologia puede tener importancia perspec-
tiva es en el yacimiento "Arroyo de Mantua" . Las menas de este yacimiento son
fuertemente oxidadas y tienen una composition quimica y mineralogica compleja .
Nuestras investigaciones en el Instituto Mejanobr (URSS) han mostrado que los
minerales metalicos principales son : calcantita, antlerita, covelina, pirita y otros .
Su estructura se caracteriza por un fino entrecrecimiento, principalmente de los
sulfuros . En estas menas se hallan elementos raros en cantidades importantes, lo
que permite considerarlas, fundamentalmente, como polimetilicas .

Las investigaciones realizadas, en, la Republica Popular de Rumania' y en el Ins-
tituto de Minas de Leningrado, 6 sobre las menas del yacimiento "Arroyo de
Mantua" muestran que estas no pueden tratarse por los metodos tradicionales (mo-
lienda, flotation, fundicion, etc .) ; debido a la gran cantidad de cobre que pasa a
solution, (50-80 ,7o) y a los insatisfactorios indices de la flotacion selectiva . El be-
neficio por flotacion de las menas de "Arroyo de Mantua" seria pricticamente po-
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sible solo para obtener un concentrado colectivo de sulfuros, comparativamente po-
bre con una ley de 3-6% de Cu y 35-37% de S; a partir de las colas de lixivia-
cion. Por otro lado, la recuperation del cobre de las soluciones de lixiviaci6n, utili-
zando los metodos de extraction liquida y electrolisis, no provoca dificultades espe-
cificas .

Como es sabido la causa fundamental de las pocas perspectivas del trabajo de la
planta de sulfometales en la tecnologia instalada, es la baja ley de cobre en la cabeza
(alrededor de 0,5%) . La practica de empresas analagas en el extranjero, muestra
que un trabajo rentable de las mismas se garantiza, solamente, cuan,do la ley de
cobre en la cabeza es mayor del 0,7% • 7 ,8 Por eso la alimentation del concentrado
colectivo de "Arroyo de Mantua" (Fig. 3), como materia prima fundamental de la
planta Sulfometales es una solution completamente justificada . La misma per .
mitira poner en fun,cionamiento la linea de production de cobre metalico de la
planta.
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Fig . 3 . Esquema principal del tratamiento combinado de menas oxidadas cupriferas .
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Nuestras investigaciones adicionales sobre la calcinacion sulfatante, sulfato-eloru-
rante y de segregation de las colas de lixiviacion de las menas de "Arroyo de Man-
tua" 9 muestran que estos procesos pueden transcurrir con eficiencia e indices tec-
nologicos suficientemente buenos .

Para las menas del yacimiento "Arroyo de Mantua" es especialmente importante
la recuperation de los metales raros, cuya ley en la mena es comparativamente alta .
Todas las investigaciones anteriores que han estudiado los componentes principales
(Cu, Fe, S) no han tratado la solution de este importante problema . Los ultimos
trabajos realizados en la Fac . Minero Metalurgica de la Universidad de Oriente han
mostrado, que parte de estos elementos raros pueden ser obtenidos en un concen
trado, mediante una operation adicional, comparativamente sencilla, del esquema
hidrometalurgico general .

De acuerdo con los resultados de nuestras investigaciones preliminares suponemos,
que la continuation ulterior de las mismas permitirin elaborar para Cuba, esquemas
mas utiles y perspectivos . La diferencia principal en estos esquemas consiste en Ia
obtencion de cantidades de cobre suficientemente grande en forma de citodos de
cobre de alta calidad, por los metodos de lixiviacion, extraction liquida y electrolisis .
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