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RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo principal hacer un estudio sobre el sector
de la mineria; sector que es considerado muy importante y en el que estoy dando mis
primeros pasos en el mundo laboral.

Mi proposito es exponer una comparacion sobre los dos métodos distintos de extraccion de
cobre en las minas de Andalucia, situadas en la Faja Piritica Ibérica, una concentracion de
sulfuros masivos que se extiende a lo largo de gran parte del sur de la peninsula ibérica, de
Sevilla a Portugal. Un tesoro con 350 anos de antigliedad que tiene alrededor de 250 km de
largo y de 30 a 50 km de ancho.

Mas concretamente, este trabajo se centrara en comparar el proceso productivo de Cobre las
Cruces, (en adelante CLC), mina en la que trabajo desde julio de 2018. Mi primer contacto
con este tipo de industria ha despertado en mi un gran interés, lo que me ha motivado a
hacer este trabajo de fin de grado con el fin de adquirir mayor conocimiento sobre el sector,
y mas en particular sobre la extraccion de cobre, ya que ha sido el proceso que mas ha
llamado mi atencion por dos motivos principales: las diferentes maneras de extraccion y la
cantidad de usos diferentes que tiene y como esta presente en nuestro dia a dia.

Los minerales de cobre del mundo, y por tanto de la Faja Piritica ocurren generalmente en
depositos de bajo grado (mineral primario) y requieren concentracion antes de la fundicion
(Pirometalurgia). El método y el grado de concentracion dependen de la ubicacion de la
fundicion y programas de produccion, junto con la naturaleza del yacimiento. Hay algln caso
excepcional en los que se consigue mineral secundario cuya ley es en torno a 4 y 7 grados,
este mineral de alto grado requiere un proceso de extraccion totalmente distinto.

(Hidrometalurgia)

Los dos métodos de extraccion que se diferencian son Hidrometalurgia y Pirometalurgia. La
principal diferencia radica en que con el proceso minero- hidrometalurgico se llega de la mina
al metal, lo que llamamos M2M (Mine to Metal), lo que favorece a nuestro pais y a la empresa
en si misma, ya que estan dando trabajo a un mayor nimero de personas y produciendo el
producto, valga la redundancia, integramente aqui.

La hidrometalurgia es posible en este caso porque el mineral que procesamos es secundario.
Esta ley tan alta nos permite procesarlo mediante esta via, ya que es viable técnico y
econdémicamente. En el caso del mineral primario, del que estan constituidas las demas minas
de la FPI, solo se encargan de la extraccion y posterior proceso de concentracion del metal
para después venderlo en forma de concentrado a empresas externas donde terminan de
procesarlo y a continuacion lo funden, obteniendo un producto final (Pirometalurgia).



Para finalizar, haré un breve resumen de un proceso de extraccion de una bolsa de mineral
primario constituido por cobre, cinc, plata y plomo que se encuentra en una capa mas
profunda de la mina cobre las cruces, que requeriria un concentrado global de sulfuros
primarios, permitiria ampliar la actividad de la mina hasta 2034. Se trata del mas innovador
del mundo, y su viabilidad ha sido verificada gracias a una serie de pruebas desarrolladas en
una planta piloto que se ha construido para su investigacion.

THE IBERIAN PYRITE BELT

Ossa Morena 2ere

Imagen 1: Faja Piritica Ibérica.



CONTEXTO

El resurgimiento de la mineria andaluza al calor del auge generalizado de los metales en los
mercados mundiales esta generando grandes oportunidades econémicas y de empleo en
diferentes poblaciones de Sevilla y Huelva. Y mas que va a generar, auguran los expertos.
Hasta 20 nuevos permisos de investigacion en otras tantas minas dormidas de la Faja Piritica
onubense esta tramitando actualmente la Junta de Andalucia. Sin embargo, la larguisima
resolucion de los expedientes paraliza cuantiosas inversiones y acaba por disuadir a empresas
interesadas, segln se puso de manifiesto en una jornada técnica sobre la mineria de la Faja
Piritica que se ha celebrado en Sevilla, en la que participaron companias mineras,

profesionales del sector y representantes de las administraciones.

Abrir una mina cuesta entre 180 y 200 millones de euros y anos —y hasta décadas— de
tramitacion en Andalucia. La explotaciéon de Cobre Las Cruces (CLC) comenzd 18 anos después
de que se solicitara el primer permiso de prospeccion. Esta mina sevillana, que da el cobre de
mayor pureza que existe en el mundo, y la de Aguas Tenidas en Huelva, son las dos grandes
explotaciones ya activas. La inversién en ambos proyectos supera los mil millones de euros en
investigacion y sondeos, trabajos previos a la reapertura y plantas de tratamiento de mineral.
Las empresas, que han dado empleo a mas de 1.600 trabajadores, han contado, no obstante,

con importantes ayudas de la administracion autonémica.

[1]



OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo principal de este trabajo es realizar una investigacion sobre la mineria en
Andalucia, a través del analisis del plan minero de produccion de dos minas a cielo abierto

con dos procesos totalmente distintos de extraccion.
El trabajo realizado se enmarca dentro de los siguientes alcances:

Introduccion a los proyectos mineros, describiendo las caracteristicas especiales de estos y
explicando el estudio de viabilidad, y los posibles riesgos que un proyecto minero presenta.

El cobre y sus distintos usos, sus beneficios para la salud, el cobre naturaleza y cobre en el

mundo.

Introduccion a la mineria, y a los procesos de obtencion de cobre, desarrollando los dos
diferentes métodos de obtencion de metales segun la ley del mineral, Pirorefinacion e
Hidrometalurgia.

Breve resumen del proceso mas innovador del mundo de extraccion de metales, PMR.

Por ultimo, os explicaré mi trabajo desempenado en la mina Cobre las Cruces acompainado de

imagenes con mis companeros en mina y planta.
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1. PROYECTOS MINEROS

1.1.Introduccién la mineria y caracteristicas especiales de los
proyectos mineros.

1.1.1.Introduccion.

Extraccion del mineral del suelo.

La mineria es una de las actividades mas antiguas de la humanidad. Es una actividad
econdémica del sector primario representada por la explotacion o extraccion de los minerales
que se han acumulado en el suelo y subsuelo en forma de yacimientos. El conjunto de
individuos que se dedican a esta actividad o el conjunto de minas de una nacién o region
también son considerados mineria.

Segun el articulo 1° de la Ley de fomento de la mineria, la cual “tiene por objeto promover y
desarrollar, dentro y fuera del territorio nacional, la exploracion investigacion, explotacion y
beneficios mineros, con el fin de procurar el abastecimiento de materias primas minerales a

la industria espanola “.
Los minerales a explotar pueden ser de tres tipos: Metalicos, no metalicos y energéticos.

Los minerales metalicos: Incluye todos los minerales de los que se extraen metales, tales
como el hierro, plomo, cobre, oro, plata, cromo, mercurio, aluminio entre otros. Los cuales
son empleados hoy en dia como materias primas basicas para la fabricacion de toda clase de
productos industriales.

Los minerales no metalicos: Incluyen a las rocas y minerales en las que el propio mineral o
roca o un compuesto derivado de él tiene una utilidad o una aplicacion industrial (aridos,
rocas ornamentales, minerales refractarios, abrasivos, absorbentes, lubricantes, entre
muchos otros) como granizo, marmol, arena, arcilla, sal, mica, cuarzo, esmeralda zafiro, etc.

son usados como materiales de construccion y materia prima de joyeria, entre otros usos.

Y los de mayor significacion de la actualidad son los minerales energéticos o combustibles
empleados generalmente para generar energia, petroleo gas natural, carbén o hulla. Incluye a
los combustibles fosiles (carbén, petréleo, gas e hidrocarburos naturales), y los minerales de
torio y uranio que se emplean como fuente combustible para los reactores nucleares.

Aunque en este trabajo de fin de grado nos vamos a focalizar en el cobre, y en su extraccion
y recuperacion.

[4]
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1.1.2. Caracteristicas especiales de los proyectos mineros.

La mineria desde el punto de vista econdmico tiene unas caracteristicas especiales
comparadas con otros sectores y que le configuran en el ambiente econdmico con una
problematica de valoracién Unica.

Se puede destacar:

Agotamiento de los recursos: El agotamiento de los recursos es sin duda alguna el factor que

mas diferencia la industria minera de otras actividades, ya que los recursos con que se
trabaja no son renovables. En términos de necesidades humanas, los minerales no son
renovables debido a que han sido formados por procesos geologicos, con lo que la velocidad
de génesis es mucho inferior a la de consumo. Las consecuencias del agotamiento progresivo
de las reservas en un deposito son muy variadas: por ejemplo, los ingresos en una explotacion
se obtienen siempre que se disponga de suficiente mineral en las diferentes etapas del
proyecto, y con la calidad adecuada, y, por consiguiente, los beneficios se generan dentro de
un plazo limitado por la vida de la mina, que depende de las reservas y el ritmo de
extraccion. Esta particularidad ha llevado a muchos paises a dar un tratamiento fiscal
exclusivo a las empresas mineras, tal y como se expondra con detalle mas adelante. En la
mina en la que yo trabajo, por ejemplo, se estan acabando los recursos y su tiempo de
actividad finaliza.

Los yacimientos de minerales constituyen una de las partes integrante mas importante de las
fuerzas productivas de la sociedad humana. La corteza terrestre cuenta con una potente base
de materias primas minerales. Sin embargo, los ritmos crecientes de la extraccion de
minerales, la necesidad imperiosa de hallar considerables recursos naturales adicionales
concentrados en grandes yacimientos y de alta calidad, la necesidad de descubrir nuevos
tipos de variedades de materias primas de minerales, requerira una mayor ampliacion y
profundidad de las investigaciones geologicas. Con la particularidad de que el aumento de las
reservas de todos los tipos de materias primas minerales transcurrira en condiciones mas
complicadas de descubrimiento de nuevos yacimientos y de ampliacion de los limites de los
viejos a profundidades cada vez mayores, en condiciones de estructuras geoldgicas
complejas.

A causa de que las mas minas tienen duraciones limitadas, la mayoria de las compaiias
explotadoras necesitan efectuar programas de exploracion e investigacion, con vistas al
descubrimiento de nuevos yacimientos o ampliacion de los que se explotan, para garantizar la
continuidad de las mismas mas alla del horizonte marcado por un proyecto de cuestion.

El riesgo econdmico durante esa etapa de investigacion es elevado, ya que la probabilidad de
éxito suele ser pequeia, como se aprecia en la figura.

14



Situacién de los yacimientos y periodos de desarrollo de los proyectos.

Esta es otra caracteristica especial de este sector que diferencia la industria minera de la
mayoria de las industrias, debido a la distribucién espacial de los depésitos, totalmente
aleatoria y caprichosa, los minerales deben extraerse en aquellos lugares donde se
descubren, que en ocasiones son areas remotas, alejadas y poco accesibles que implican unos
costes altos de infraestructura, y sobre todo de transporte de los productos a comercializar.

Una vez determinada la localizacion exacta de un yacimiento, se requieren bastantes afos de
intenso esfuerzo para desarrollar el proyecto y llegar a producir la cantidad prevista de
mineral o productos de forma continua. Los productos de preproduccion pueden durar desde
varios anos, hasta mas de una década, dependiendo de los métodos de explotacion y
tratamiento mineralurgico, tamano y localizacion del yacimiento, complejidad de los tramites
oficiales para la obtencion de permisos y licencias, asi como de otros factores.

Capital de inversion y costes de produccion:

Los tipos de inversion que pueden distinguirse en el sector minero se pueden agrupar
fundamentalmente en dos grupos:

A.) Inversiones en investigacion y desarrollo I(+D) e Inversiones de Pre-Produccion

Adquisicién de una propiedad minera desarrollada o no: Si la propiedad no esta
desarrollada, pero dispone de toda la informacion relativa al potencial de reservas
recuperables, sera preciso realizar un proyecto de explotacion que contemple todas las
instalaciones y obras necesarias para poner la mina en marcha. Si, por el contrario, el
yacimiento ya se esta explotando se tratara de simular el movimiento de fondos durante el
resto de la vida que le quede a la mina, valorando todos los activos existentes y

determinando la rentabilidad de inversion.

Investigaciones para descubrir posibles yacimientos o ampliar el volumen de reservas
existentes: Se trata de inversiones caracterizadas por un alto riesgo, cuya justificacion se
basa en las expectativas de encontrar o identificar nuevas masas de mineral con vistas a su

explotacion.

Desarrollo y construccion de nuevas minas: Es el caso tipico de inversion para poner en
marcha un proceso productivo. Se partira del conocimiento del depésito mineral, avalado por
las investigaciones llevadas a cabo, y se realizara todo un conjunto de estudios previos o de
apoyo que justificaran la consecucion de los trabajos de ingenieria e inversion
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B.) Inversiones de sostenimiento.

Ampliacion de operaciones existentes: con las que se pretende aumentar la capacidad
productiva de las explotaciones.

Mejora de métodos y procesos de produccion: Destinadas a mejorar las lineas de proceso y
sistemas de produccion ya existentes, con vistas a aumentar los rendimientos y disminuir los
costes de produccion, asi como la mejora de la calidad y revalorizacion de algunos de los
productos obtenido.

Sustitucion de equipos: Aquellas destinadas a la compra de nuevos equipos que desarrollaran

las funciones de otros ya existentes dentro del proceso de produccion.

Propiedades o alquileres de equipos: Complementan a la adquisicion de activos necesarios
para llevar a cabo la explotacion minera. En ocasiones también se imputan los costes de
explotacion.

Adquisicion tecnolégica- servicios: Suelen ser los servicios necesarios para adquirir una
tecnologia de la que carece la propia empresa, sobre todo en las primeras etapas de
desarrollo de los proyectos.

Riesgo econdmico: Ademas de los riesgos evidentes asociados a la intensidad de capital y la

de los plazos de maduracion de los proyectos, los negocios mineros incluyen otros motivos de

riesgo economico, algunos controlables por el inversor y otros no.

En general, estos riesgos se pueden subdividir en: Riesgos geologicos, riesgos operativos,
riesgos econémicos y riesgos politicos.

Por parte del yacimiento, el riesgo proviene de que al ser la evaluacion del mismo un proceso
largo y costoso, se realizan las estimaciones llegando a un compromiso entre la informacion y
el coste de la misma, lo que implica que el grado de imprecision en parametros tales como
las reservas, las leyes, etc. sean mucho mas altos que los de partida en otros negocios.

Los riesgos técnicos se han reducido notablemente en los Ultimos tiempos y su incidencia se
ha minimizado a través de una mayor mecanizacion y automatizacion de las instalaciones, y
una mejora en la seguridad de las mismas.

En el ambito economico no cabe decir lo mismo. Por un lado, las condiciones del mercado son
cada vez mas dificiles de prever y presentan fuertes fluctuaciones en plazos cortos, lo que
unido a los importantes desembolsos de capital y a los dilatados periodos de preproduccién en
los nuevos proyectos configuran a estos con un alto riesgo. Ademas de estos factores, otra
componente de incertidumbre econémica es la que se deriva de la inflacion. Los impactos que
pueden tener los indices de inflacion elevados en un proyecto son muy significativos. También
relacionada con la inflacion se encuentra la paridad entre las diferentes.
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Indestructibilidad de los productos.

Muchos metales son indestructibles, lo que hace que sea otro aspecto diferenciador de la
industria minera. La consecuencia inmediata es una produccién secundaria creciente, en
detrimento de la aportacion del mercado primario. El reciclado tiene numerosas ventajas
econdémicas debido a la menor cantidad de energia, asi con el aluminio una tonelada de metal
reciclado precisa solamente el 5 por 100 de la energia necesaria para producir esa misma
cantidad de metal virgen a partir de bauxita, menores costes de obtencion, menor

contaminacion ambiental etc.

En el caso de los metales basicos (aluminio, hierro, cobre, y plomo) y en otras sustancias
minerales, la tendencia es aumentar la recuperacion de los desechos o residuos, lo cual
puede incidir en las condiciones de mercado y, consecuentemente, en las expectativas de
desarrollo de nuevos proyectos.

Incidencia en el medio ambiente (Especial analisis, por su actualidad)

Peculiaridades que dotan a los proyectos mineros de ese caracter exclusivo. La tierra es rica
en recursos mineros con aceptable demanda que son un bien de la humanidad y por tanto
susceptible de ser aprovechados. Pero a nadie le cabe duda de los grandes impactos que
origina la actividad minera sobre el medio ambiente, por lo que el aprovechamiento de este
recurso debe realizarse de forma adecuada mediante la aplicaciéon de técnicas mineras que
sean ambientalmente viables y extremando al maximo las medidas que eviten o minimicen los
danos sobre el entorno. Aunque en los ultimos anos se ha progresado mucho en la prevencion
de perturbaciones y en las técnicas de restauracion de los terrenos afectados.

La mineria es sin duda una de las actividades del hombre que provoca mayores alteraciones
sobre el medio ambiente. El objetivo a alcanzar seria conseguir implantar un sistema de
gestion medio ambiental en la mineria abierto a cambios, ser una actividad productiva,
respetuosa con el medio ambiente y competitiva.

[2]
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1.2.Estudio de viabilidad en el desarrollo de un proyecto minero.

1.2.1. Introduccién

La evaluacion de proyectos se encarga de construir toda la metodologia necesaria para
reducir al maximo cualquier posibilidad de pérdida financiera y contar con una base cientifica
que sustente las investigaciones realizadas, dicha metodologia incluye diversos estudios tales
como analisis de la demanda, de la oferta, del mercado, etc.

En el caso que nos ocupa, antes de que un proyecto minero exista como tal y se desarrolle
como una explotacion, debe pasar por la fase de comprobacion de su viabilidad. Es la fase de
estudios previos, en la cual se efectian todos los estudios, investigaciones, e informes
necesarios para poder tomar decisiones en relacion con la ejecucion o no de un proyecto.

Los estudios de viabilidad y evaluacion de un proyecto minero abarcan el conjunto de
actividades de investigacion y desarrollo conducentes a definir y valorar el proyecto en todos
sus aspectos técnicos y econémicos.

El estudio de viabilidad tiene que basarse en el conocimiento de los siguientes elementos:

e El yacimiento

e Lamena

e El mercado que debera absorber el mineral

e El ambiente politico, social, econdmico, y financiero en el que se desenvolvera el
proyecto

Los estudios previos se reducen muchas veces a una serie de consideraciones, lo mejor
argumentadas posible, sobre la viabilidad del proyecto en sus tres vertientes posibles,

técnica, econémica y comercial.

Debido a la gran inversion previa que se requiere en este tipo de proyectos, estos estudios
tienen un caracter selectivo y de filtro, ya que con cualquiera de ellos puede detectarse una
incompatibilidad con los objetivos que se persiguen.

El estudio de viabilidad solo puede completarse cuando el conocimiento del yacimiento es lo
suficientemente amplio y profundo. A falta de esta condicion, los analisis conducen a estudios
previos, que son necesarios frecuentemente, pero que no son suficientes para la decision
definitiva.

Por lo que el termino de estudio de viabilidad debe aplicarse Unicamente a la etapa final del
proceso de evaluacion del proyecto sobre la base de los resultados y recomendaciones habra
que adaptarse a la decision de ejecucion del proyecto o el abandono del mismo.

Concluimos que los estudios de evaluacion y los estudios de viabilidad son parte de un mismo
proceso de investigacion cuyo objetivo es, en sintesis, dar respuesta a las siguientes
preguntas:
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e ;Con qué recursos contamos?

e ;Qué problemas se plantean?

e ;De qué medios técnicos nos valemos?

e ;Qué venderemos? ;Cuanto? y ;A qué precio?
e ;En qué costes incurriremos?

e ;Cual sera nuestro beneficio?

Los estudios de evaluacion de los proyectos mineros, pueden agruparse por su alcance y
objetivo, en una de las siguientes categorias 5 segin Jose A.Botin:

Evaluacion preliminar: Coincide con la etapa de exploracion general, siendo escasa la
informacion disponible sobre las reservas y leyes del yacimiento, asi como, de otros
aspectos del proyecto. Es un punto de partida y analisis para justificar nuevas inversiones
en la obtencion de informacidn adicional. La inversion a realizar en esta etapa, que oscila
normalmente entre 0,5 y 2 millones de euros, tiene por objetivo determinar el potencial
econdmico del proyecto y ver si es recomendable o interesante continuar con el analisis

del mismo invirtiendo mas fondos.

Estudios técnicos-econémicos intermedios: Una vez superada la primera evaluacion se
realizan estos estudios que generan una informacién mas completa y detallada sobre el
proyecto, siendo su objetivo fundamental el de justificar el paso de la existencia de un
grado de certeza razonable sobre la viabilidad del proyecto. La inversidn requerida en
estos estudios normalmente oscilara entre 1y 4 millones de euros, aunque contindan
existiendo dudas razonables ya que se siguen utilizando hipotesis con un grado importante
de incertidumbre en cuanto a los recursos minerales, técnicas de explotacion y analisis de

mercados y sensibilidad de precios.

Estudio de viabilidad: Finalmente es aqui donde se determina si el proyecto es
economicamente viable, reduciéndose a limites razonables las incertidumbres existentes
con una base de informacion soportada y real. Es en este estudio donde se define técnica,
econdémica y organizativamente la etapa de construccion sirviendo como base para la
ingenieria de detalle. En este estudio la inversion oscila entre los 2 y 15 millones de €.

El tiempo necesario para realizar un estudio de viabilidad depende, evidentemente, de la
importancia del proyecto, de sus dificultades especificas y de la complejidad del
ambiente general. Puede estimarse una duracion comprendida entre uno y dos afos para
los diversos analisis. El informe final requiere unos pocos meses y se establece por sintesis

de los analisis detallados de cada aspecto del problema.

Desde las primeras fases de la investigacion de la investigacion minera, se van realizando
analisis econdmicos preliminares con los datos disponibles en cada instante. Se obtienen
asi estimaciones de la rentabilidad, que condicionan el desarrollo de las etapas sucesivas.
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Los calculos definitivos de rentabilidad no pueden realizarse hasta que no se dispone de
una prevision de ingresos y gastos suficientemente segura.

(2]
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IMAGEN 2: Fases de desarrollo de un proyecto minero.
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1.2.2. Elementos de estudio

Conocimiento del yacimiento

El estudio de viabilidad solo puede completarse cuando el conocimiento del yacimiento es lo
suficientemente amplio y profundo.

El yacimiento es el depodsito mineral que ha sido examinado y presenta suficiente tamano, ley
para ser puesto en produccién y ser rentable. Parte de la corteza terrestre, en la cual,
debido a procesos geologicos, ha habido una acumulaciéon de materia prima mineral, la cual
por sus caracteristicas de cantidad, calidad y condiciones de deposito es redituable su
explotacion. Entendiendo por materias primas minerales a las sustancias que se extraen de la
corteza terrestre para aprovechar sus propiedades fisicas o quimicas. Esta definicion
comprende todos los minerales y rocas utilizados por el hombre y los elementos y compuestos

que se extraen de ellos.

La naturaleza y composicion geoquimica, mineraldgica y petroldgica de nuestro planeta
difiere por cada capa en que se divide; la composicion en la zona mas profunda (nlcleo) es
simple y homogénea, intermedia en el manto y, la capa mas superficial (la corteza) presenta
una composicion mas compleja y heterogénea considerandose desde un aspecto geoquimico
es decir, que todos los elementos quimicos estan distribuidos de forma muy amplia en esta
ultima zona por lo tanto, esta zona puede estar formada por rocas igneas, sedimentarias y

metamorficas.

Durante los procesos geologicos que llevan a la formacién de una roca, algunos elementos o
minerales pueden concentrarse selectivamente muy por encima de sus valores "normales”
dando origen a concentraciones "andémalas”. Para que esta concentracion mineral se convierta
en un yacimiento o deposito de minerales Utiles, tienen que darse las condiciones necesarias
que lo permitan; el mineral debe ser valioso en si mismo o ser portador de algun elemento
nativo y debe ser requerido por el mercado cumpliendo el requisito de que su explotacion sea
econdémicamente rentable. Practicamente cualquier proceso geologico puede dar origen a
yacimientos minerales.

Conocimiento del mineral

La mena: corresponde a la explotacion de un yacimiento. Es el mineral cuya explotacion
presenta interés, refiriéndose al mineral del que se extrae el elemento quimico Gtil (Cu de la
calcopirita, Hg del cinabrio, Sn de la casiterita, entre muchos ejemplos posibles). Este

término es mas comuinmente utilizado en minerales metalicos.
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Conocimiento del mercado

Ha de permitir la definicion de la naturaleza del producto o los productos que se
comercializan, sus voliumenes de produccion posibles y los precios de venta probables.

Estos tres estudios se suelen desarrollar en paralelo, con numerosas interacciones mutuas,
sobre todo entre el método de explotacion, el procedimiento de concentracion y el valor del
producto final.

Eleccion de las técnicas

La eleccion de los procedimientos de extraccion y tratamiento del mineral se va perfilando
conforme progresan los estudios precedentes. Los costes resultantes pueden combinarse con
los ingresos por ventas para determinar los flujos de fondos. Pueden considerarse diversos
volumenes de produccion, que conducen a combinaciones distintas de desembolsos por
inversion y por explotacion. El calculo de la rentabilidad de las diversas variantes del
proyecto permitira fijar definitivamente las dimensiones de la explotacion minera y de la
planta de tratamiento, asi como la vida prevista.

Analisis Financiero

El analisis financiero no se inicia normalmente hasta que los estudios precedentes no estan
suficientemente avanzados, ya que el capital total no necesario-inmovilizado y fondo
maniobra- no queda determinado hasta que no se define la capacidad de produccion. Una vez
definidas las fuentes de financiacion, se conocen los costes financieros y puede completarse

el estudio econdmico-financiero.
Andlisis del medio general y local

El conocimiento del medio general y local en el que habra de desenvolverse el proyecto
interfiere continuamente con todos los demas estudios, contribuyendo a la eleccion de las
técnicas, la determinacion del volumen de produccion éptimo, el ajuste de la estructura
financiera, la estimacion de las inversiones y el régimen fiscal.

El estudio de viabilidad se completa al llegar a las cuentas de explotacion y tesoreria

previstas y a la determinacion de la rentabilidad del proyecto.

A pesar de la exclusividad de cada mina, un proyecto minero se desarrolla siguiendo un
modelo comun a otras industrias, sin olvidar que cada mina se puede considerar como una

empresa Unica, con objetivos, programas y presupuestos Unicos.
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1.2.3. Fases de desarrollo de un proyecto minero

1.Fase de exploracién y evaluacién

En esta etapa del proyecto se realizan los estudios de la exploracion minera y los factores
econdémicos que pueden influir en el proceso, como la exploracion geofisica, geoquimica,
perforacion y la economia de la exploracion del proyecto minero. Se pretende suministrar los
datos necesarios para poder visualizar el criadero en un inventario o modelo codificado de los
minerales y de los estériles que contiene para llegar a establecer la cantidad, la calidad y la
distribucion espacial.

La exploracion minera es la fase en la que comienza el ciclo de vida de cada mina, es el
proceso de bUsqueda de depdsitos de mineral, etapa de Identificacién de un proyecto minero.
En esta fase se intenta ubicar donde pueden estar presentes los minerales, la calidad del

deposito, evaluar el tamano y observar las realidades econdmicas de la extraccion.
Las etapas de la exploracion minera:
1. Geofisica

Los depositos minerales que se ubican en la superficie de la Tierra estan la gran mayoria
descubiertos. Lo mas dificil es encontrar los que tenemos debajo de la superficie, de esto se

trata la geofisica.

La geofisica es el estudio interior de la tierra utilizando los principios de la fisica, y métodos
aerotransportados y terrestres para localizar y mapear recursos como depositos minerales,
gas, petrdleo y carbon.

Los depositos de mineral suelen tener propiedades magnéticas, eléctricas o gravitacionales
distintas que se pueden identificar y mapear utilizando métodos geofisicos a diferentes
escalas de recoleccion de datos magnéticos, electromagnéticos, eléctricos, gravitacionales,
radiométricos o sismicos.

2, Geoquimica

La geoquimica se ocupa de identificar areas potenciales de mineralizacion, utilizando las
herramientas y los principios de la quimica. Una vez que se ha identificado un posible
deposito mineral a través de la geofisica, las compaiias de exploracion utilizan la geoquimica

para conocer mas sobre el area y ubicar las ubicaciones mas favorables para la perforacion.

La geoquimica mide la concentracion de elementos presentes en la roca, el suelo, los
sedimentos del arroyo y las plantas para identificar anomalias en los patrones quimicos. Estas

anomalias a menudo indican la presencia de mineralizacion.
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3. Perforacion

Una vez que los equipos gedlogos y geofisicos han identificado un posible deposito de mineral,
y el equipo de geoquimica a muestreado el suelo consiguiendo asi una reducido el area
objetivo a un tamafo manejable, pueden comenzar los trabajos de perforacion. Con la
perforacion podremos obtener informacion detallada sobre las caracteristicas geoldgicas y la

mineralizacion debajo de la superficie del suelo.

Una operacion de perforacion tipica se basa en la experiencia de geélogos, geofisicos,
muestreadores de campo, perforadores y personal de laboratorio. Los gedlogos determinan
las areas, el espaciado vy las prioridades para la perforacion exploratoria. Las plataformas de

perforacion se utilizan luego para extraer muestras del sitio.

Los métodos de perforacion varian de acuerdo con el tamano del area del proyecto, el
presupuesto, el tipo de roca, la topografia o el mineral que la compania de exploracion esta
buscando. Hay una variedad de métodos de perforacion de exploracién que se pueden usar,
pero los métodos mas comunes son: circulacion inversa (RC) y perforacion con nucleo de

diamante.

Los agujeros se perforan verticalmente o en angulo con varias profundidades. La seccion

transversal de perforacion exploratoria tipica es:

Angulo de perforacion, Sesenta grados (60°) es un angulo comun para la perforacion de

exploracion, ya que atraviesa un rango de posibles zonas de mineralizacion.

Alineacion de la perforacion, Cada nucleo de perforacion se solapa ligeramente con el nicleo

anterior (principio u fin con otra perforacion).

Muestra de mineral (linea roja), Las secciones rojas indican dénde el taladro ha golpeado el
suelo que contiene mineral. Las muestras del nicleo se analizan cuidadosamente para

construir una imagen mas clara de la mineralizacion presente en el area.

Cuerpo de mineral mapeado (area roja), Los ingenieros usan las muestras del ndcleo, la

geoquimica, la geofisica y los datos geologicos para mapear el cuerpo del mineral

La roca se rompe con el taladro que avanza a través de la roca o el suelo y vuelve a la
superficie como estacas (pequenos trozos de roca) o como nucleo (cilindros sélidos de roca o

arcilla). El material perforado se recoge y se envia para analisis de laboratorio.
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2. Fase de pre-viabilidad.

En esta fase se desarrollan normalmente dos tipos de estudio con distinto alcance:

v Estudio Conceptual: Representa una transformacion de una idea de proyecto en una

amplia proposicion de inversion, mediante el empleo de métodos comparativos de definicion
de alcances que permiten identificar las oportunidades potenciales de inversion. En ambitos
especializados también se le denomina estudio de oportunidad (ONUDI), o estimacion de
orden de magnitud (AACE).

v Estudio de pre-viabilidad: También denominado estudio preliminar, es un ejercicio de

nivel intermedio, que normalmente no es adecuado para tomar una decision de inversion.
Tiene objetivo de determinar si la idea de proyecto justifica un analisis detallado para un
estudio de viabilidad, y si alguno de los aspectos del proyecto son criticos en su consecucion y
necesitan una investigacion con profundidad por medio de estudios complementarios o de
apoyo.

Un estudio de pre viabilidad debe considerarse como una etapa intermedia entre un estudio
conceptual, que requiere poca inversion o gasto y un estudio de viabilidad que es mas

costoso.

Normalmente se examinan de un modo amplio, no riguroso, los siguientes apartados:
- Evaluacion de las reservas de mineral

- Programa de producciones de estéril y mineral

- Métodos de explotacion aplicables y seleccion de equipos

- Esquemas de tratamiento del mineral

- Servicios necesarios e instalaciones auxiliares

- Mano de obra y costes

- Esquema de implantacion e infraestructura del proyecto

- Estudios de mercado

- Analisis economico y financiero, basado en los costes de produccion, inversiones

ingresos potenciales, y fuentes de financiacion del proyecto.

La estructura de un estudio preliminar es practicamente igual a la de un estudio de viabilidad
detallado.

Esta etapa puede saltarse o excluirse cuando el estudio conceptual contiene datos suficientes
sobre el proyecto, ya sea para proceder a la etapa del estudio de viabilidad o para deducir su
terminacion.

25



3. Fase de viabilidad

Fase donde se desarrolla el estudio de viabilidad, el cual proporciona una base técnica,
economica y comercial para una decision de inversion. Se usan procedimientos y técnicas
interactivas para optimizar todos los elementos criticos del proyecto. Se define la capacidad
de produccion, la tecnologia, las inversiones y los costes de produccion, los ingresos y la
rentabilidad del capital desembolsado. Normalmente, se define inequivocamente el alcance
de los trabajos y sirve como un documento base para el progreso del proyecto en fases
posteriores.

El estudio de viabilidad debe contener una descripcion del proceso de optimizacion aplicado,
una justificacion de las hipétesis y soluciones escogidas y una definicion del alcance del
proyecto como suma de los factores parciales seleccionados. En el supuesto de que el
proyecto no sea viable en todas las posibles variantes estudiadas la conclusion del estudio
sera la no viabilidad del proyecto y su no desarrollo.

Los diferentes tipos de estudios que normalmente se realizan son:

Identificacién: Estudio conceptual o de oportunidad del proyecto en el cual se identifican las
oportunidades

Andlisis preliminar: en el que se realizan estudios de apoyo y estudios de previabilidad para

determinar la alternativa u opcion mas viable.

Andlisis final: Donde se realizan mas estudios de apoyo, estudios de viabilidad y de
evaluacion y se realiza la eleccion final de las caracteristicas del proyecto y los criterios de
seleccion.

Evaluacion del Proyecto: donde se adopta la decision final en cuanto a la inversion.

En el estudio de viabilidad donde se optimizaran todos los analisis de las areas criticas con lo
que conseguiremos un alcance y un plan con base para la ejecucion del proyecto y una
aceptable estimacion de costes que ayudaran a decision de inversion definitiva.

4. Fase de construccion y puesta en marcha

En esta fase procedemos al disefio y construccion, es donde se desarrollara la ingenieria
basica y de detalle, y la compra de terrenos, materiales y equipos y las actividades de
construccion y ensamblaje. Aqui se produciran los desembolsos economicos mas importantes.

Una vez superada la etapa anterior también se realizara las distintas pruebas individuales de
los distintos equipos e instalaciones para comprobar la efectividad en el funcionamiento de
los mismos y el arranque propiamente dicho del proyecto.
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5. Fase de produccion

Se comienza a suministrar mineral a la planta obtenido del yacimiento con el objeto de su
transformacion en un bien susceptible e introducirlo en los mercados. Todo el complejo
empieza a funcionar de forma interrelacionada, comprobandose que se alcanzan los niveles
operativos en cuanto a calidad y cantidad disenadas en las fases anteriores. Una vez son
corroborados estos primeros pasos o chequeos, se procedera a procesar en los niveles
previstos de produccion obteniendo los resultados perseguidos que no es otro que la
obtencion de un producto final susceptible de ser incorporado al mercado de consumo o
transformacion hacia otros productos que lleguen al consumidor final.

1.2.4. Estudios de viabilidad econémica y de evaluacion minera

Cualquier estudio de viabilidad tiene una amplia necesidad de informacion. Se parte de la
constitucion del grupo de trabajo que dirigira, coordinara, y ejecutara las distintas fases del
estudio de viabilidad hasta conseguir obtener la informacion necesaria y suficiente para poder
tomar una decision sobre la viabilidad o no del proyecto.

En el sector minero debemos plantearnos seis objetivos generales, evidentemente
dependiendo de las caracteristicas intrinsecas de cada yacimiento se dara mas importancia a

uno u a otro objetivo.

1. Organizacion del grupo de proyecto

2. Definicion conceptual del proyecto

3. Ingenieria y disefo basico

4, Actividades de investigacion y desarrollo
5. Plan de construccion

6. Analisis econdmico y financiero

1. Organizacién grupo de proyecto

La ejecucion eficaz de un proyecto depende en gran medida de los servicios y gestion que
realice el propio equipo de proyecto. Es el punto de partida de cualquier estudio de
viabilidad. La ejecucion de eficaz de un proyecto depende en gran medida de los servicios y
gestion que realice el propio equipo del proyecto. Requerira la participacion coordinada de un
elevado numero de especialistas y el analisis de informacion en relacion con una gran

variedad de tecnologias y disciplinas cientificas.
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2. Definicion conceptual

En esta fase se estableceran los objetivos y se definira el alcance técnico y econdémico del
estudio de viabilidad.

Se recopilara toda la informacion de interés disponible para el proyecto, se definiran los
objetivos de la investigacion, y de los recursos tecnoldgicos a aplicar y se identificara toda la
informacion de interés disponible para el proyecto, se definiran los objetivos de la
investigacion y de los recursos tecnologicos a aplicar y se identificara la informacion
necesaria a obtener y con las garantias suficientes, que permita adoptar una decision sobre la
viabilidad o no del proyecto dentro de los limites de un riesgo asumible.

3. Ingenieria y disefio basico

En la fase de ingenieria y disefo basico se pretende confeccionar la planimetria y condiciones
técnicas suficientes que permitan definir el proyecto en su vertiente constructiva y operativa
con un nivel de detalle que, aun no siendo suficiente para la construccion, permita
determinar la inversion necesaria y los costes de operacion del proyecto con un margen de

error asumible, entorno al 15% pero que permita decidir sobre la viabilidad del proyecto.
Se deben contemplar los siguientes aspectos, con el suficiente detalle:

eEstimacion de las reservas extraible: Estimacion de la forma del yacimiento y la distribucion
espacial de la mina mediante sondeos, calicatas o labores subterraneas necesarias para la

estimacion de las reservas y planificacion minera.

eDisefio y planificacion de la mina: Determinacion del emplazamiento y dimensiones de las
plantas de tratamiento, vertederos, depositos de residuos, asi como de las lineas de
abastecimiento de energia eléctrica, accesos a mina y plantas y demas instalaciones fijas del
proyecto.

eDiagramas de flujo del proceso de tratamiento
ePlanos basicos de implantacion de equipos y edificios
eEspecificaciones preliminares de los equipos
eEspecificacion de los productos vendibles

4. Actividades de investigacion y desarrollo

Para reducir la incertidumbre y minimizar el riesgo debemos incrementar el nivel de

definicion del proyecto, especialmente en los aspectos mas criticos.

eEstudios técnicos monograficos: Estudios geo estadisticos, geotécnicos, hidrogeoldgicos,
estudios de impacto ambiental y restauracion del medio natural afectado, estudios de
mercado y transporte de productos, estudios de organizacion y de plantillas para determinar
las necesidades de personal...
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eActividades de campo: Necesarias para la definicion del proyecto, y el desarrollo de alguno
de los estudios técnicos mencionados en el punto anterior. Las actividades de campo pueden
estar relacionadas con la definicion del yacimiento, del proceso de tratamiento, impacto

ambiental, etc.
5. Plan de construccion:

Una vez desarrolladas las actividades anteriores se pone de manifiesto la necesidad de
preparar un plan de construccion. Con el siguiente esquema:

CRONOGRAMA DF LA OBRA

ACTIVIDADES DE INGENIERIA
PEDIDOS Y CONTRATOS
ACTIVIDADES DE CONSTRUCCION
HITOS FUNDAMENTALES

/ CRONOGRAMA \  / ORGANIZACON
({ DE ) { DE LA

INVERSIONES ~ / \,  CONSTRUZCION

— 1 ——

OBJETIVOS Y FECHAS CLAVE

FECHAS DE APROBACION DE LA INVERSION
FECHAS CLAVE INTERMEDIAS
FECHAS DE PUESTA EN FRODUCCION

Imagen 3: Cronograma de la obra

6. Andlisis econémico y financiero

El analisis economico del proyecto tiene por objeto el desarrollo de un modelo econémico que
permita la cuantificacion de la rentabilidad y el riesgo financiero, establecer flujos de caja o
cash flows generados y determinar las necesidades de financiacion.

Determinacion del Cash Flow: Debera tener en cuenta todas las entradas y salidas de caja.

Como los ingresos por venta de minerales y concentrados producidos, inversiones (inversion

inicial caracteristica debido al gran desembolso que supone) costes de operacion,

También deben tenerse en cuenta otros costes no operativos como los relacionados con la
comercializacion y transporte del producto vendible, el pago a terceros de canones o
royalties, gastos financieros de explotacion, etc.
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Estudio de rentabilidad y analisis de riesgos

La evaluacion econdémica del proyecto de inversion en la mina es el paso fundamental antes
de la decision definitiva sobre el mismo. El instrumento basico es el modelo econémico, que
refleja el movimiento de los fondos absorbidos y generados a lo largo del tiempo por el
proyecto.

[2]

1.3. Riesgos en los proyectos mineros

Existen muchos tipos de riesgo, se suele medir por métodos estadisticos. Es intuitivamente
obvio que existen algunas situaciones en donde el riesgo es mayor que en otras situaciones, es
muy comunmente aceptado que el significado de “grado de riesgo” es relativo a la
probabilidad de pérdida tienen mas riesgo que aquellos con un a probabilidad menor. Si
consideramos al riesgo en términos de individualidad, el riesgo entonces se mide en términos
de la probabilidad de una desviacion de lo que es esperado.

Todos los riesgos hacen referencia a la posible pérdida o daio derivado de un riesgo.
Atendiendo su origen se clasifican en:

Riesgos naturales

Aquellos originados por fendmenos de la naturaleza. Los fenomenos naturales que han
afectado en algin momento a la produccion minera son numerosos: terremotos,
inundaciones, erupciones volcanicas, nieve, crecidas, avalancha, derrumbe, deslizamientos
en masa, explosiones de roca...

El evento natural mas importante en los Ultimos 50 afos, fue el terremoto de 1965 que
genero el deslizamiento de masa del tranque de relave de la mina del Soldado, al norte de
Santiago de Chile, matando mas de 200 personas.

En el caso de CLC, ha ocurrido una catastrofe natural, hace menos de dos meses, se derrumbo
la corta minera, lo que ha producido la pérdida de 1/3 del mineral que nos queda por extraer.
Afortunadamente y debido al eficaz trabajo de sus trabajadores no hubo ningin herido ni
ninguna victima mortal.

Riesgos Tecnolégicos

Debido a que no hay dos yacimientos iguales, hay que probar y tantear los equipos necesarios
y considerar los avances tecnoldgicos a la hora de escoger los equipos.

Entre los principales riesgos tecnolédgicos se encuentra el fallo no previsible de los equipos y
los riesgos geo-mecanicos. Los riesgos geo-mecanicos conducen al deslizamiento de taludes,
explosiones de roca, y derrumbes.
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Aquellos asociados a accidentes de origen tecnoldgico, como el riesgo quimico, el nuclear o el
transporte de mercancias peligrosas. Comprende asimismo los grandes apagones eléctricos.

También se incluyen en riesgos tecnoldgicos los Incendios y explosiones.

Riesgos antropicos

Aquellos generados por la actividad del hombre: accidentes de transporte publico, grandes
concentraciones de personas (acontecimientos deportivos, festivos, etc..) colapso de un

edificio, etc.

Riesgos financieros y no financieros

Los riesgos influyen en todas las situaciones donde hay una exposicion a la adversidad. En
algunos casos esta adversidad se relaciona con pérdida financiera, mientras que en otros

casos no ocurre asi, y el riesgo esta relacionado con todos los aspectos del entorno humano.

Riesgos Dinamicos.

Los riesgos dinamicos son aquellos que resultan de cambios en la economia, cambios en el
nivel de precios, en la demanda de los consumidores, en la tecnologia etc., que pueden
causar pérdida financiera a los miembros de la sociedad. Estos riesgos dinamicos
normalmente tienen impacto en la sociedad a lo largo plazo, considerando que son el

resultado de ajustes en la colocacion equivocada de recursos.

Los riesgos dinamicos pueden afectar a un gran numero de individuos, pero son menos

predecibles que los riesgos estaticos, ya que no ocurren con ninguna regularidad.
Riesgos estaticos

Estos involucran aquellas perdidas que ocurririan aun si no hubiera cambios en la economia,
se relacionan con la deshonestidad de los individuos y con su pericia. La pérdida estatica esta
relacionada con la destruccion de algun bien o el cambio de su posesion como resultado de la
deshonestidad del error humano. Los riesgos estaticos tienden a ocurrir con algin grado de

regularidad y entonces son generalmente predecibles.
Riesgos fundamentales

Estan relacionados con pérdidas que son impersonales en perdida y en origen, son un grupo de
riesgos que son causados fundamentalmente por economia, la sociedad, y los fenomenos
politicos, asi como también de los fendmenos fisicos, afectan a largos segmentos de la
poblacion e inclusive a toda ella, como ejemplo se tiene: desempleo, guerra, inflacion y
terremotos.
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Riesgos particulares

Estan relacionados con pérdidas que afectan a los individuos mas que al grupo entero, pueden

ser estaticos o dinamicos.
Riesgos especulativos

Describen situaciones en donde hay posibilidad de pérdida, pero también de ganancia, en ese

contexto el riesgo es deliberadamente creado con la esperanza de ganar.

El riesgo especulativo es una caracteristica clave de la gran mayoria de las inversiones. El
riesgo especulativo requiere una decision consciente de tener en cuenta todos los factores de
riesgo antes de elegir un curso de accion. Esto difiere del "riesgo puro”, que se refiere a los
acontecimientos que estan garantizados para producir algun tipo de pérdida, y en los que no
hay ninguna posibilidad de obtener un resultado beneficioso.

La forma mas facil de decir la diferencia entre los dos tipos de riesgos son los tipos de
resultados que son posibles, vy si el riesgo es voluntario. El riesgo puro sélo conduce a
resultados negativos y es una parte inevitable de la vida. El riesgo especulativo tiene el
potencial de generar resultados positivos o negativos y se celebra de forma voluntaria.

Riesgos puros
Designan situaciones en las que solamente existen dos casos: pérdida y no-pérdida

El riesgo puro es un término que se aplica a cualquier situacion en la que no hay posibilidad
de ningun beneficio a materializarse si un resultado especifico. Por lo general, los eventos
que se consideran a llevar este nivel de riesgo que esta fuera del control de la persona que
esta asumiendo el riesgo, por lo que es imposible tomar realmente una decision consciente
para asumir el riesgo. El seguro se utiliza a menudo como un medio para reducir al minimo las
pérdidas de riesgo de este tipo, un factor que puede compensar el hecho de que no hubo
aumentos reales que se puedan realizar a partir de la situacion.

Con el riesgo puro, no hay esperanza real de obtener un rendimiento. Por ejemplo, si una
planta es destruida en algun tipo de desastre natural, la empresa incurre en una pérdida que

no puede ser compensada, es cuando los ingresos de la venta no reemplazan el activo.
Riesgos sobre las posesiones de las personas

Estos riesgos se pueden dividir en dos, considerando la pérdida directa e indirecta

[2]y [5]
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2. LA FAJA PIRITICA IBERICA

2.1. Introduccion.

El objetivo de este apartado es introduciros en la historia de la faja piritica ibérica, un
“tesoro” que es una de las zonas metalogénicas mas importantes del mundo y quizas la
concentracion de sulfuros mayor del planeta. Es una franja de aproximadamente 220
kildbmetros de longitud y 35-40 kilometros de anchura que se extiende por el suroeste
peninsular entre dos Paises, el sur de costa atlantica de Portugal. Mas concretamente, abarca
las provincias de Huelva, Sevilla, Algarve y Alentejo.

Conocida como como la provincia metalogenética que contiene la mayor concentracion
conocida hasta la fecha de yacimientos VMS del mundo, posee una significacion historica muy
notable, esta considerada entre los lugares con una actividad minera mas antigua (incluso se
menciona en la Biblia) y ha influenciado el desarrollo histérico de varias culturas en su
aspecto economico y tecnoldgico

Para averiguar porque se esconde semejante riqueza debajo del suelo Andaluz y portugués,
nos remontaremos 350 Millones de afnos atras, a la Era Paleozoica. Se produjo en el
Carbonifero, la mayor actividad volcanica peninsular, dando lugar a 8 depositos gigantes de
sulfuros masivos polimetalicos asociados a los flancos conos volcanicos. Estos depositos eran
de hierro (pirita), cobre (calcopirita), estafo (casiterita), plomo (galena) y cinc (blenda).

La extraccion minera se desarrolla desde el siglo VIII a.C., probablemente para producir
bronce, pero fueron los romanos quienes lo hicieron a gran escala. Se han obtenido desde
hace 5.000 afos en la Faja Piritica 5/6 de mineral, quedando aun 400 millones de toneladas
por explotar

[31y[4]
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MINAS PRINCIPALES DE LA FAJA PIRITICA

Portugal

° Canal-Caveira

° Lousal

° Aljustrel

° Neves-Corvo

° Sao Domingos
Espafia

° Las Herrerias

° Tharsis

° La Joya

° El Buitron

° Minas de Riotinto
° San Miguel

° Lomero-Poyatos
° Cueva de la Mora
° Sotiel

° Poderosa

° Concepcion

° La Zarza

° Castillo

° Teuler

° Mina de Aguas Tenidas
° Las Cruces

(6]
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2.2. Historia geoldgica de la Faja Piritica

El origen de los sulfuros masivos de la Faja Piritica es complejo y aunque tienen su analogo
actual en las fumarolas hidrotermales y en algunas cuencas sedimentarias asociadas a arcos
volcanicos, ninguno de los dos ejemplos los explica de forma satisfactoria. De hecho, aun hay
cierta discrepancia en cuanto al origen, aunque este esta indudablemente asociado con la
tectonica reinante en el Paleozoico Superior.

El modelo mas aceptado, aunque no el Unico, que pretende explicar este tipo de depositos es
el adelgazamiento cortical asociado con la tecténica y las fracturas que surgieron en la region
permitieron el ascenso de magmas basicos que incrementaron el gradiente geotérmico y
favorecieron la formacion de magmas mas acidos al fundir la corteza. Los sedimentos
depositados en la cuenca sufrieron una serie de procesos que cambiaron su quimica y su fisica
(diagénesis y metamorfismo) y que les llevo a expulsar el agua salina que tenian en su
interior. Esta agua, enriquecida ademas en metales, circuld a partir del gradiente térmico que
implicaba la presencia de esos magmas, hasta que se acumulé en regiones concretas donde
ahora se encuentran los depdsitos metalogénicos. Complejo, pero espero que la siguiente
imagen ayude un poco a comprender el movimiento de los metales disueltos en el agua.

— o

Agua marina
Rocas acidas

-

con materna orgamca

Flujo difuso f

Agua marina \\ Zn*?, Pb*?, SO‘
modificada \ 4 Azufre \ e”(Cu”z
—p X \\ / hidrotermal \200 300 °C //

~ ~ ” \ y

% Seee” L 300-4000C N7 .
~
Pizarras y cuarcilads, Fe*? Cu*¢, Co*? &
\5——J IntrusiOn basica \s__-’/

Imagen 4: Esquema de movilidad de los metales que acabaron por dar los depésitos de sulfuros
masivos de la Faja Piritica
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Su historia se puede dividir en cuatro etapas:

Primera etapa: La Preorogénica, en la que se produjo una sedimentacion marina de poca
profundidad sobre una plataforma continental afectada por el oleaje.

La segunda es la Sinorogénica Temprana, en la que la cuenca estaba muy fragmentada por la
compleja situacion tectonica. “No podemos olvidar que se esta formando Pangea”, senala en
alusion a la creacion del super continente que existio al final de la Era Paleozoica y
comienzos de la Mesozoica, que agrupaba la mayor parte de las tierras emergidas del planeta.
Se formo por el movimiento de las placas tecténicas, que hace unos 300 millones de anos unio
todos los continentes anteriores en uno solo.

La tercera etapa en la historia geoldgica de la Faja Piritica es la Sinorogénica Principal, la
cual “tuvo eventos catastréficos muy importantes asociados con erupciones volcanicas, con el
desarrollo de sulfuros masivos como caracteristica mas notoria. La Ultima etapa que podemos
distinguir es la Sinorogénica Tardia, en la que la cuenca se vio sometida a una intensa
erosion y sedimentacion.

Arco de islas

Cuenca de o o
retroarco Dorsal centro-océanica Cuenca tipo rift

I Magma B Depasitos de sulfuros masivos

Imagen 5: Esquema de los principales ambientes en los que se producen depdsitos de sulfuros masivos
(modificado de Kathleen Cantner)

Todo lo anterior sirvio para que esta zona del sur de la Peninsula se convirtiera en un tesoro
mineral y que, desde hace mas de 4.500 anos, se vengan explotando los mas de ochenta
yacimientos existentes en esa franja de 250 kilometros, situandose como uno de los distritos
mas antiguo del mundo. Aunque no hay datos concluyentes, muchos estudios coinciden en que
desde entonces se han extraido unos 2.000 millones de toneladas de mineral.
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Un boom que fue apagandose poco a poco con el paso de las décadas: los mayores
yacimientos se agotan, a lo que se anade que gradualmente dejo de utilizarse la pirita como
fuente del acido sulfurico. A pesar de tener unos recursos del orden de 1000 millones de
toneladas de sulfuros, la mineria de la FPI acaba de atravesar una de sus mas profundas crisis
debido a varios factores:

v El dificil tratamiento de los minerales complejos (Cu-Pb-Zn-Ag-Au).

v El agotamiento de la zona de oxidacion de algunos depositos de sulfuros metalicos (gossan
con oro y plata).

v La escasa demanda de acido sulfurico en los mercados mundiales,
v Los reglamentos ambientales

v Los ciclos de cotizaciones bajas de los metales basicos en los mercados mundiales.

La situacion llego a tal extremo que en 2003 se cerro la Gltima mina activa. Aquello parecia la
muerte de la Faja Piritica pero el aumento del precio los minerales -auspiciado en gran
medida por la demanda china- y la aparicion de nuevas tecnologias de extraccion sirvieron
para que muchas multinacionales volvieran a girar su mirada hacia Andalucia.

La mineria en la FPI ha resurgido de sus cenizas, en la actualidad nos encontramos en llamado
por algunos “super ciclo”, en el que se ponen en marcha tres yacimientos de bastante
importancia a escala europea (Cobre Las Cruces, Aguas Tefidas y Rio Tinto-Cerro Colorado) y
la prevision es que la cifra se incremente de manera significativa a corto y medio plazo.

[y l71
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2.3. El problema del Drenaje Acido

No todo en este contexto tiene un interés metalogénico, pues también tenemos geosites con
interés geoquimico. Esto es debido a que en areas mineras en las que se extrae, o se ha
extraido afos atras, ocurre en los metales un fendomeno que tienen asociadas unas
caracteristicas que no podemos olvidar. Un fenomeno de contaminacion de las aguas
naturales que drenan el terreno, y que es debido a la accion oxidante del aire o el agua, al
que llamamos Drenaje Acido.

Este se produce cuando hay sulfuros metalicos expuestos a la accion oxidante del aire o del
agua, como ocurre en la Faja Piritica, de manera que estos minerales se oxidan y se disuelven
en el agua, haciéndola con ello muy acida, de pH 1-3 cuando lo normal es que tenga pH 7. Y
aunque estemos hablando de contaminacion no siempre tiene un origen claramente humano,
en cuyo caso se llama Drenaje Acido de Minas, porque si esos sulfuros estan de forma natural
en la superficie, en las rocas de una region formando parte de la geologia del lugar, también
van a tener asociados un drenaje acido natural.

Son muchos los lugares del pais donde tenemos drenaje acido, la mayoria en areas mineras,
pero en otras muchas de origen natural. Por lo general los rios que tienen este tipo de
contaminacion tienen un agua rojiza por la presencia de 6xidos de hierro (no olvidemos que el
mineral principal suele ser pirita, que es un sulfuro de hierro), aunque también puede ser un
agua transparente pero que discurre por un fondo rojo por la precipitacion de esos oxidos. En
estas aguas, dado su elevado contenido en metales y su alta acidez, es practicamente
imposible encontrar vida, pero no del todo imposible, ya que en estas aguas viven sobretodo
bacterias, algunas de las cuales se alimentan precisamente de los metales y sin esta
contaminacion de las aguas no podrian vivir. Este es el motivo del que Rio Tinto reciba este
nombre, y por tanto, aunque hablemos de un impacto por contaminacién, natural o humana,

es lo que le da unas caracteristicas Unicas.

Los drenajes acidos de antiguos minados de carbon y mineria metalica son un problema ya
que es una de las principales fuentes de contaminacion de las aguas superficiales y
subterraneas en el mundo, siendo tdxicos en diverso grado para el hombre la fauna y la
vegetacion.

Estos drenajes toxicos contienen metales disueltos y constituyentes organicos solubles e
insolubles, que generalmente proceden de labores mineras, procesos de concentracion de
minerales, presas de residuos y escombreras de mina. Existen reportes de la muerte de miles
de peces y crustaceos de rios, afecciones ha ganado y destruccion de cultivos y riveras, asi
como la introduccion de una coloracion y turbiedad en aguas de rios y lagos.

Los drenajes acidos de mina ademas de un bajo pH contienen una gran cantidad de solidos en
suspension con un alto contenido en sulfato y metales (Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Pb,Hg, Cd, Ni), del

orden de varios cientos de miligramos por litro. Estos elementos en altas concentraciones son
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nocivos para la actividad bioldgica, contaminan los cursos de aguas y pueden llegar a causar

danos a las estructuras construidas por el hombre.

Debido a que este problema puede persistir durante décadas e incluso cientos de afos una
vez finalizado el ciclo productivo, y que ademas el tratamiento en depuradoras
convencionales tiene un coste muy elevado, existe la necesidad de prevenir su formacién y
aplicar el tratamiento mas adecuado cuando se ha formado, es decir buscar una solucion a
este problema.

Los métodos de tratamiento pasivo debido a su bajo coste, facil operacion y mantenimiento,
y gran eficiencia en el tratamiento de aguas acidas constituyen una alternativa al tratamiento
convencional de los drenajes acidos de minas de carbon y metalica tanto si las instalaciones
se encuentran en operacion o en abandono.

Estos métodos van desde humedales construidos, drenajes anoxicos, balsas organicas,
sistemas de produccion alcalina hasta barreras reactivas permeables, en donde el objetivo
principal es la supresion de la acidez, la precipitacion de los metales pesados y la eliminacion

de sustancias contaminantes como los solidos en suspension, antimoniatos, arseniatos y otros.

La filosofia general de los tratamientos pasivos consiste en cambiar las condiciones de Eh y
pH del influente de forma que se favorezca la formacién de especies insolubles que

precipiten como oxihidréxidos metalicos

Otro método es el empleo de bacterias para catalizar las reacciones y acelerar los procesos
que forman precipitados, asi como al uso de material alcalino para neutralizar la acidez (subir
el pH). En el caso de humedales (wetlands) para aumentar el contacto entre el agua de mina
y el oxigeno atmosférico, se disenan sistemas de incluyan cascadas, lechos serpenteantes y
balsas de grandes superficies y poca profundidad.

Para elegir el tipo de sistema pasivo se debe poner especial atencion a las condiciones
hidrolégicas del lugar, al pH del influente, y al contenido de metales y sélidos en suspension
del drenaje. El disefo y la configuracion del dispositivo de tratamiento deben asegurar una
buena circulacion y distribucion del influente dentro del sistema, con el fin de maximizar el
tiempo de contacto entre el flujo de agua y los substratos reactivos. Entre los principales
parametros a tener en cuenta en el diseiio de un humedal, tenemos: el area o superficie, la
geometria, la profundidad de las celdas, el tiempo de retencion hidraulica y la composicién

del substrato.

[71y [8]
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3. EL COBRE
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3.1.Introduccion.

El cobre un mineral muy comudn que se produce de forma natural y que se utiliza en la
industria y en la agricultura especialmente para la fabricacion de material eléctrico y para la
construccion.

Debe su nombre a los romanos. Lo llamaron “aes Cyprium” (mineral de Chipre). Fue el primer
metal que se explotd en Egipto y el mundo antiguo, uno de los primeros metales utilizado por
el ser humano en la prehistoria y actualmente es el tercero mas demandado del mundo, por
detras del hierro y el aluminio. Gracias a su abundancia y a la combinacién de sus
propiedades quimicas, fisicas, mecanicas y especialmente eléctricas, ya que es un gran
conductor, es un material esencial para los cables eléctricos.

El cobre es un metal no ferroso, dictil y de color rojizo. Es un elemento quimico que
pertenece al grupo de los metales de transicion y su estado habitual es sélido. Su simbolo es
Cu, situado en la posicion 29 de la tabla periodica.

Se puede decir que el cobre es uno de los metales mas importantes de nuestra tecnologia.
Con su descubrimiento, el ser humano fue capaz de utilizar un conductor realmente preciso
de calor y la electricidad. Fue usado para crear herramientas que hicieron evolucionar la vida
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de nuestros antepasados a pasos agigantados, permitiendo posteriormente que pudieran crear

técnicas ceramicas y procesos metalurgicos.

Desde el punto de vista de la evolucion del hombre, el cobre ha sido realmente
imprescindible, sin su descubrimiento seguramente no hablariamos de una civilizacién tan

avanzada como la nuestra.

En la actualidad, el cobre esta presente en nuestras vidas mas de lo que podemos imaginar;
ya que la tecnologia derivada del cobre es realmente amplia, pues ofrece un mayor ahorro
energético que otros metales, ademas de contar con mayor durabilidad que otros materiales.
Mientras otros metales con el tiempo pueden llegar a soltar sustancias nocivas, el cobre
aguanta sin ningin problema, siendo por tanto muchisimo mas higiénico.

Para que nos hagamos una idea, algo tan rutinario como un vehiculo cuenta con cantidades
realmente importantes de cobre. También maquinas, monedas, pesticidas, tuberias y

herramientas varias.

Podemos decir que el cobre fue un material fundamental para poner fin a la edad de piedra e

introducirnos en la era informatica en la que nos encontramos.

3.2.Usos.

Como adelantabamos en el punto anterior, el cobre esta mas presente en nuestras vidas de lo
que imaginamos y a continuacioén vamos a destacar algunos ejemplos:

Gran conductor:

Sus propiedades metalicas hacen del cobre un excelente conductor de calor y electricidad. El
cobre es el segundo material con mayor conductividad térmica, estando solo por detras de la
plata, y esta propiedad explica el 50% de la importancia de su uso. Transporta electricidad
agua y calor, mejora la eficiencia energética de los productos en los que se aplica y aumenta
su durabilidad.

Se emplea en la industria eléctrica:

Como buen conductor de electricidad, el cobre se utiliza en el hilo de cobre, electroimanes,
relés e interruptores eléctricos.

También se utiliza para tuberias de suministro de agua. Los tubos de vacio y los tubos de
rayos catodicos, contiene cobre.

Las redes informaticas solicitan mayoritariamente cables de cobre, porque permiten
transmitir datos con un excelente resultado, de ahi que se emplee con frecuencia para

obtener un correcto funcionamiento del teléfono, internet, o la television tanto en hogares
como en oficinas
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Electrodomeésticos:

El cobre se utiliza en refrigeradores y sistemas de aire acondicionado. Por ejemplo, los
disipadores de calor de los ordenadores estan hechos de cobre debido a que el cobre es capaz
de absorber cantidad de calor. Por eso es utilizado también para el magnetrén, parte
fundamental de los hornos microondas.

Construccion:

Las combinaciones de cobre con otros materiales son también muy utilizadas en la industria
de la construccion. Por ejemplo, en la construccidn naval se combina cobre con niquel para

hacer un material resistente a la corrosion.

Otro de sus usos es el de material para fabricar pararrayos. Estos atraen los rayos y provocan
que la corriente eléctrica se disperse en lugar de golpear y destruir la estructura sobre la que
estan colocados.

Faceta artistica:

Este polifacético metal también sirve para traer musica a nuestros oidos y belleza a nuestros
ojos, dado su caracteristico color rojizo. Muchos de los instrumentos musicales, en particular
instrumentos de bronce, estan hechos de cobre.

El cobre y las aleaciones de cobre son resistentes al agrietamiento y al desgaste, ademas de
ser materiales muy duraderos y de apariencia atractiva. Por ello muchos arquitectos y
disenadores eligen el cobre para sus construcciones y creaciones como estructuras y estatuas.

Un gran ejemplo es la estatua de la Libertad (Nueva York), esta hecha de cobre.

También se utiliza a menudo para colorear el vidrio y es un componente del esmalte

ceramico.
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Imagen 6: Estatua de la libertad

Medios de transporte:

El cobre y sus aleaciones estan presentes en todos los medios de transporte: coches,
camiones, autobuses, trenes, barcos y aviones. Los nuevos automoviles eléctricos, por
ejemplo, pueden contener hasta 33 kilogramos de cobre entre el motor, la bateria, los cables

y otros componentes.
Otros usos:

v Como recipientes para contener agua (desde tiempos muy antiguos) ya que es un
material muy resistente al 6xido.

Para eliminar el moho se utiliza el sulfato de cobre. outletminero.org

v En la agricultura se usan muchas de sus aplicaciones, en especial en fungicidas e
insecticidas.

v Como pigmentos

v En soluciones galvanoplasticas

v/ Como catalizadores

v/ Mantiene la temperatura, facultad por la cual se usa en plantillas de zapatos.
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3.3. El cobre y salud.

El cobre es reconocido por la Agencia de Proteccion Ambiental en Estados Unidos como el
primer material bactericida del mundo que tiene propiedades benéficas en la prevencion de

agentes patogenos.

Aunque la proporcion de cobre que se encuentra en nuestro cuerpo podria caber en la cabeza
de un alfiler, esta proporcion es esencial para nuestra vida. Algunos los suplementos
nutricionales se les afaden particulas de cobre ya que nuestro cuerpo no puede subsistir sin

3

el.

Es importantisimo para prevenir problemas como la anemia, anorexia y astenia, y de la
arteriosclerosis y las enfermedades del corazon, incluso para detener danos celulares. El
cobre promueve el crecimiento y la respiracion de las células, reduce calambres, dolor o

reumatica conjunta, y las infecciones virales y bacterianas.

El cobre se encuentra en todos los tejidos del cuerpo, promoviendo la asimilacion de hierro
en el intestino y actuando como un catalizador para la formacion de hemoglobina. Junto con
la vitamina C, la médula y las enzimas mantiene los vasos sanguineos elasticos y el musculo
del corazon activo. También lo protegen de la agresion de los radicales libres. Las
concentraciones mas altas de cobre en el cuerpo humano se encuentran en el higado,
corazoén, cerebro, huesos y musculos. No solo es que estas partes del cuerpo son las que
aglutinan mayor cantidad de cobre, sino que contienen mas de 50% de la cantidad total en el

cuerpo.

Tiene un antiséptico y desintoxicante que lucha contra los estados infecciosos y virales,
aumenta el sistema inmunoldgico y activa el metabolismo. El cobre aumenta la produccion de
la formacion de elastina y colageno. Evita las arrugas y la flacidez de la piel y actla en el
mantenimiento de una piel sana. Ademas, es compatible con el desarrollo de los 6rganos

sexuales femeninos y alivia el dolor menstrual.

Una de las funciones importantes en nuestro cuerpo es la de servir como constituyente de
enzimas. Asi, la funcion en el metabolismo del hierro es realmente importante. Asimismo,

también protegera nuestros huesos convirtiéndose ademas en un potente antioxidante.

Hay estudios que aseguran que, durante el embarazo, una dosis correcta de cobre puede

ayudar al desarrollo cerebral del nifo.

El requerimiento diario de cobre varia entre 1,5 y 5 mg. En particular: 0,9 mg para adultos,

1.0 mg para las mujeres embarazadas, 1,3 mg para las mujeres que amamantan.

Los bajos niveles de este metal en nuestro cuerpo, pueden traernos problemas futuros de

gran importancia como osteoporosis, degeneracion del sistema nervioso e incluso

44



enfermedades cardiovasculares. Asi como trastornos en la formacion de los huesos, la piel y la
pigmentacion del pelo. No obstante, como pasa con el hierro o el zinc, ingerir grandes
cantidades puede ser también perjudicial para nuestro cuerpo ya que puede causar dano
toxico a la flora intestinal, que puede irritar las membranas mucosas del eséfago, la faringe y

el estomago.

[91, [10]y [11]

3.4. El cobre naturaleza.

El cobre se encuentra en nuestro planeta de forma natural y antropologica. En la corteza
terrestre, su presencia media abunda en unos 60 miligramos por cada kilogramo. Los 6xidos,
los sulfuros y otros minerales de cobre son parte de los componentes de las rocas que forman
la corteza terrestre y han dado lugar a los suelos y a los sedimentos a través de procesos de

alteracion y de transporte.

En el mar, el cobre se encuentra alrededor de 2,5 x 10-4 miligramos por litro. Su presencia es
notablemente mas baja en los océanos a medida que nos alejamos de las costas. En aguas

interiores, el metal rojo puede alcanzar facilmente valores que superan el 2 x 10-2 mg/L.

Las actividades volcanicas, por su parte, han llevado el cobre a la atmédsfera en forma de
materiales en polvo y en particulas que después se depositan en el suelo y en las aguas

superficiales.
Fuentes naturales

Los peces y otros organismos muertos al depositarse en el fondo de los océanos forman unos
sedimentos ricos en cobre y otros materiales organicos, lo que supone una de las principales

fuentes naturales de cobre.

Respecto de los procesos naturales, se estima que anualmente el deposito total de cobre en

el ambiente acuatico es aproximadamente cuatro veces superior al que produce el hombre.
Fuentes antropologicas

Entre las fuentes antropologicas del cobre estan las emisiones de las actividades mineras de
depuracion o de las industrias metallrgicas que producen o utilizan cobre, cinc, plata, oroy

plomo.

También contribuyen a las emisiones de cobre, la incineracion de basuras urbanas y la
produccion de energia a través de la combustion de carbon. Otras fuentes vienen de
productos que usan el metal rojo en su fabricacion, como barnices antimohos; en la
agricultura, los alguicidas y fungicidas, y en zootecnia como integrador alimentario.

[12]
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3.5. Propiedades quimicas.

El cobre es el primer elemento del subgrupo Ib de la tabla periddica y también incluye los
otros metales de acuiacion, plata y oro. Su atomo tiene la estructura electrénica
1522s22p63s23p63d104s1.

El bajo potencial de ionizacion del electrén 4s1 da por resultado una remocion facil del
mismo para obtener cobre(l), o ion cuproso, Cu+, y el cobre(ll), o ion cuprico, Cu2+, se forma

sin dificultad por remocion de un electron de la capa 3d.

El peso atomico del cobre es 63,546, tiene dos isotopos naturales estables 63Cu y 65Cu.
También se conocen nueve is6topos inestables (radiactivos). El cobre se caracteriza por su
baja actividad quimica. Se combina quimicamente en alguno de sus posibles estados de
valencia. La valencia mas comun es la de 2+ (cUprico), pero 1+ (cuproso) es también

frecuente; la valencia 3+ ocurre s6lo en unos cuantos compuestos inestables.

Un metal comparativamente pesado, el cobre soélido puro, tiene una densidad de 8.96 g/cm3
a 20°C, mientras que el del tipo comercial varia con el método de manufactura, oscilando
entre 8.90 y 8.94.

El punto de fusion del cobre es de 1083.0 (+/-) 0.1°C (1981.4 +/- 0.2°F).
Su punto de ebullicién normal es de 2595°C (4703°F).

El cobre no es magnético; o mas exactamente, es un poco paramagnético. Su conductividad
térmica y eléctrica son muy altas. Es uno de los metales que puede tenerse en estado mas
puro, es moderadamente duro, es tenaz en extremo y resistente al desgaste. La fuerza del
cobre esta acompanada de una alta ductilidad. Las propiedades mecanicas y eléctricas de un
metal dependen en gran medida de las condiciones fisicas, temperatura y tamano de grano

del metal.

De los cientos de compuestos de cobre, sélo unos cuantos son fabricados de manera industrial
en gran escala. El mas importante es el sulfato de cobre(ll) pentahidratado o azul de vitriolo,
CuS04 . 5H20. Otros incluyen la mezcla de Burdeos; 3Cu(OH)2CuS04; verde de Paris, un
complejo de metaarsenito y acetato de cobre; cianuro cuproso, CuCN; oxido cuproso, Cu20;
cloruro cuprico, CuCL2; 6xido cuprico, CuO; carbonato basico clprico; naftenato de cobre, el
agente mas ampliamente utilizado en la prevencion de la putrefaccion de la madera, telas,

cuerdas y redes de pesca.

[13]
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3.6. El cobre en el medio ambiente.

Como venimos viendo en apartados anteriores el cobre es un elemento que esta presente en
la corteza terrestre y en todos los medios, aguas, en océanos, lagos y rios, sedimentos y
suelos, desde cantidades minimas a ricos yacimientos mineros. Su contenido en la corteza
terrestre es, en promedio, del 0,006%. Ademas, es esencial para todas las formas de vida: las

plantas, los animales y los seres humanos necesitamos el cobre para tener una buena salud.

El arroz y el trigo, los dos principales cultivos de alimentos a nivel mundial, son muy sensibles
a los suelos con bajos niveles de cobre, lo que provoca pérdidas de produccion y cosechas de
menor calidad. Si un suelo contiene niveles insuficientes de cobre, no resulta apto para

actividades agricolas intensivas.

De hecho, en Europa se estima que el 19% de la tierra cultivable, que equivale a 18 millones
de hectareas de suelos cultivados, tienen una biodisponibilidad deficiente de cobre. Para
compensarlo, es muy comun abonar a los suelos fertilizantes ricos en cobre y con

tratamientos de sulfato de cobre.

El cobre es natural, totalmente reciclable (100%) y duradero. No pierde ninguna de sus
propiedades quimicas o fisicas en el proceso de reciclaje, puede ser facilmente reincorporado

en otros ciclos productivos y tiene pocas restricciones en su uso.

En condiciones normales de uso, no es persistente, ni bioacumulable, ni téxico para el medio
ambiente. Una exhaustiva evaluacién de riesgos, llevada a cabo de forma voluntaria por la
industria del cobre (abarcando la produccion, el uso y aspectos sobre el final de la vida Gtil
en la cadena de valor del cobre), demuestra que, en general, el marco normativo existente
protege el medio ambiente y la salud de los trabajadores de la industria y de la poblacion

europea.

Ademas, el cobre ayuda a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero: Incrementar
el diametro de un conductor de cobre reduce las emisiones de CO2. Entre las ventajas
asociadas, se incluyen una elevada tasa de retorno (payback) medioambiental, una reduccion

de los costes del ciclo de vida y una reciclabilidad total al final de la vida Gtil.

El futuro de la energia sostenible en Europa depende de la interdependencia entre la
eficiencia energética y las energias renovables. El cobre es un material esencial en la
construccion de los sistemas energéticos del futuro. Juega un papel fundamental en los
sistemas de energias renovables como la energia solar, edlica, mareomotriz, hidroeléctrica,
de biomasa y geotérmica. El cobre es el mejor conductor térmico y eléctrico entre los
metales que se emplean en infraestructuras y diseno de productos. Los sistemas que utilizan
cobre generan, transmiten y usan la energia de forma mas eficiente, lo que permite reducir

las emisiones de gases de efecto invernadero y optimizar los costes del ciclo de vida.
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[14]y [15]

3.7. El Cobre en el mundo.

El cobre ademas de ser una de las materias primas con mayor uso industrial del mundo es un
fiel indicador de la economia mundial, por lo que los inversores del sector de materias primas
siguen de cerca la evolucion de su precio. El interés de los inversores en su evolucion se debe
a que las fluctuaciones en el precio del cobre vienen determinadas por la demanda creada en
el sector industrial. Desde el ano 1900, el cobre ha tenido un crecimiento anual del 3% en la

produccion.
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Imagen 7: Estadistica del ranking de los principales paises productores de cobre del mundo.

Esta estadistica muestra un ranking de los principales paises productores de cobre a nivel
mundial en 2018. En ese afo, el primer pais productor de cobre fue Chile, con
aproximadamente 5,8 millones de toneladas métricas producidas, seguido de Peru, con una

cifra de aproximadamente 2,4 millones de toneladas métricas.

Existen importantes productores de cobre en el mundo, siendo Chile el mayor pais productor

del mundo con un 34% del total de produccion de cobre, seguido de Per( y China.
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Chile

Chile, con aproximadamente 5,8 millones de toneladas métricas producidas en el ultimo afo,
ha sido y es en las ultimas dos décadas el lider mundial en la produccion de cobre, entre 1990
y 2010 se triplico la produccion en este pais. En los Ultimos 20 anos Chile ha elevado su
participacion en el mercado mundial un 17,3%, lo que lo sita como el principal productor de

cobre en el mundo.

El 47% el presupuesto de chile se financia a raiz de las ganancias obtenidas del alto precio
que ha alcanzado el cobre en los mercados internacionales. La exportacion a diferentes
paises del metal rojo es por tanto una riqueza clave econémica y socialmente para este pais.
De hecho, el boom experimentado a partir de la década de los noventa se explica por el
dinamismo sin precedentes alcanzado por la mineria chilena y por el clima de apertura
econdémica del pais, que permitid a las inversiones extranjeras ocupar un lugar relevante en
el auge del sector. Fruto de esta apuesta, la mineria y en especial el cobre, ha sido
protagonista del alto y sostenido crecimiento econdémico de las Ultimas décadas, hecho
reconocido internacionalmente y que le valio a Chile ser aceptado por la Organizacion para la

Cooperacion y Desarrollo Economico (OCDE).

En chile encontramos la empresa estatal Codelco (Corporacion Nacional del Cobre de Chile)
que es sin duda, el mayor productor de cobre mas grande a nivel mundial. Otra de las grandes
productoras de cobre también es chilena, Antofagasta (ANTO): la quinta mayor productora de

cobre a nivel mundial.
Peru

Peru es el segundo mayor productor de cobre, con un 8% del total de la produccion a nivel

mundial. El cobre ocupa el primer lugar en el valor de las exportaciones del Perq.

La produccion nacional de cobre, el principal producto de exportacion del Per(, alcanzé 2.43

millones de toneladas métricas durante el 2018.
China
China se estima una produccion de 1. 600 millones de toneladas.

La produccion china de cobre refinado trepd un 16,7 por ciento interanual a un maximo
récord en diciembre, en momentos en que las fundiciones buscaron procesar la mayor
cantidad posible del metal por menores cargos de tratamiento a fines de 2017. La produccion

anual de cobre refinado también alcanzo un récord de 8,89 millones de toneladas.

Desde el aiio 2000 en china, el uso del cobre aumento cerca del 9,9 MT convirtiéndose el Pais

en el mayor consumidor de cobre del mundo.
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En 2018, los Estados Unidos registraron una produccion de 1,1 millones de toneladas métricas
de cobre refinado primario, mientras que la produccién de cobre refinado secundario se situd
en torno a unas 40.000 toneladas métricas. La produccion minera del pais esta valorada en

miles de millones de dolares, por lo que se trata de una industria importante para EEUU.

Australia es el quinto mayor productor mundial de cobre de cobre. Esto se debe a que cuenta
con la cuarta mayor productora de cobre a nivel mundial; la empresa Biliton Billiton (BHP)

con sede en Melbourne.

Zambia, en el sexto lugar es uno de los paises productores de cobre mas importantes del

mundo, siendo conocido por el Cinturon de Cobre

Indonesia, Grupo México y Rusia ocupan el octavo, noveno y décimo lugar. México, destaca
por grupo México incluye a mineras de cobre como Southern Copper Corporation (SCCO) y

American Smelting and Refining Company

Espana, hace mas de un siglo que no se encuentra en el ranking mundial de productores de
cobre. En Espaia el cobre se concentra mayoritariamente en la Faja Piritica Ibérica y éste es
escaso en el resto de Europa. Ademas, la produccion minera representa solo el 2,2 % de la
cantidad consumida por la industria espanola. Por ende, las Empresas espanolas para
abastecerse de cobre en las diferentes producciones de aleaciones y productos
semielaborados lo compran en el mercado mundial. Debido a la lejania geografica para su
compra, utilizan cobre reciclable en mas de un 40% (muchas usan hasta el 100%) ya que esta

materia prima se puede reciclar indefinidamente sin que pierda sus propiedades.

[16], [17], [18], [19], [20], [21] y [22]
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4.PROCESO DE EXTRACCION Y
TRITURACION DEL COBRE.

4.1. Introduccion.

La actual demanda mundial y el precio del cobre, hacen que este mineral sea de gran interés
para la industria minera. Los minerales de sulfuros de cobre generalmente ocurren con la

pirrotita, pirita, arsenopirita y molibdenita, y con el oro y la plata.
Hay que diferenciar dos zonas principales en la mina:

La corta a cielo abierto o mina subterranea: donde se encuentra el cobre, y donde

realizaremos la extraccion.

La planta: Planta industrial donde se procesa el mineral hasta obtener el cobre concentrado o

puro.

Los sistemas de extraccion de mineral comprenden dos tipos de yacimientos, entre los que la
diferencia fundamental radica en el tipo de mineral presente mayoritariamente en la tierra.
El mineral puede estar oxidado (extraccioén a cielo abierto) o sulfurado, asociado a azufre,
que estan presentes a mayores profundidades (extraccion subterranea). Cuando se expone al
aire, se forma una fina capa protectora de 6xido que impide cualquier reaccion posterior.
Cuando se expone a una atmosfera hUmeda durante un largo periodo de tiempo, se forma una
patina verde de sales de cobre que protege el metal contra la corrosion.

Extraccion a cielo abierto: Se llama mina a cielo abierto o a tajo o rajo abierto a la
explotacion minera que se desarrolla en la superficie del terreno. Para la explotacion de una
mina es necesario excavar con medios mecanicos o explosivos los terrenos que recubren o
rodean la formacién geologica que forma el yacimiento. Se extrae en forma de roca, se carga
en camiones y es transportada hasta la seccion de trituracion y molienda.

La extraccion subterranea: Es aquella explotacion de recursos mineros que se desarrolla por
debajo de la superficie del terreno, la explotacion de un yacimiento mediante mineria
subterranea se realiza cuando su extraccion a cielo abierto no es posible por motivos
economicos, sociales o ambientales. Para la mineria subterranea se hace necesaria la
realizacion tuneles chimeneas, pozos y galerias y también camaras para completar el proceso

de extraccion.

[23]y [25]
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Imagen 8: exploracion subterrdnea y a cielo abierto.

4.2. Extraccion y transporte a planta

El cobre es extraido de la mina mediante voladuras en las minas de extraccién a cielo abierto
y en las subterraneas, es necesario realizar una perforacion y a continuacion la voladura.
Primero se realizan agujeros con perforadoras de aire comprimido o hidraulicas. A
continuacion, se insertan barrenos en los agujeros y se hacen explotar, con lo que la roca se
fractura y puede ser extraida.

Una vez extraida la roca es transportada hasta la planta por medio de camiones de una media
de 90 t y es vaciado a la Tolva de Alimentacion, que suele tener una capacidad de 135 t vivas,

la cual cuenta con una parrilla fija para retirar las piedras con sobre tamano.

Hay que tener en cuenta que el cobre no se extrae directamente como metal, se encuentra
mezclado con otros minerales de los cuales tendremos que separarlo posteriormente. Cuanta

mas cantidad de cobre metalico se obtenga, mas pagaran por él.

[25]

52



4.3. Trituracion

s Primary Crusher
station

Imagen 9: Estacidn de trituracién Primaria.

Una vez en la planta entra al proceso de trituracion cuyo objetivo es reducir el tamano del
mineral, hasta obtener tamafos uniformes para su envio a molienda.

El mineral podra pasar directamente a la tolva de alimentacion de la trituradora primaria, o
bien ser depositado en la zona de acopio de mineral junto a la tolva, desde donde se recogera

con una pala cargadora para introducirlo en la tolva cuando sea requerido.

La trituracion consta de 3 etapas ya sea en circuito abierto o en circuito cerrado, y suele
tener clasificadores por cribado antes de la trituracion primaria y secundaria. Es posible y
practico para eliminar la tercera etapa mediante la incorporacion de un molino de barras en
la seccion de molienda. Este es un disefo muy practico y a menudo una necesidad cuando se
tiene minerales hiUmedos y pegajosos.

Desde la tolva de alimentacion donde es depositado el ROM (Run of Mine), el mineral es
extraido por un alimentador de placas que alimenta el triturador primario de mandibula
donde es reducido desde un tamano maximo de 1m, hasta obtener material mas fino para ser
enviado al triturador secundario.

El triturador primario cuenta con un martillo rompedor hidraulico para reducir el mineral de
sobre tamano que llega procedente de la mina y su producto es vaciado a la tolva de
alimentacion.

El producto de la trituracion primaria es trasladado mediante cintas de velocidad constante y
descargado a la siguiente fase de trituracion (Trituracion Secundaria) previa clasificacion en
una criba secundaria. Se utiliza en muchos casos la colocacién de un electro-iman auto
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limpiante y un detector de metales en la cinta transportadora que va de la trituracion
primaria a la secundaria para la extraccién de particulas de acero magnético (Otra opcion
seria la instalacion de una polea magnética).

Una vez en la criba secundaria el bajo tamafo es enviado a la cinta colectora de trituracion
secundaria/terciaria. El sobre tamano de las dos bandejas superiores alimenta a un triturador
secundario de cono. El sobre tamano de la bandeja inferior es colectado y enviado hacia una
criba terciaria. El sobre tamano de ambas cubiertas es trasladado mediante una cinta a una
tolva de trituracion terciaria que descargara en un cono terciario.

El producto triturado corresponde al producto final y es conducido a una criba terciaria para
su clasificacion, donde el bajo tamano es descargado hacia una tolva que contiene el
producto final de la trituracion.

A continuacion el mineral triturado pasante sera descragado a la cinta que alimenta el molino
de Bolas.

Si la trituradora es de gran capacidad y no se puede descargar todo a la molienda, el mineral
triturado y el pasante se conduciran a un acopio cerrado (domo) de capacidad viva de 24
horas (Figura 10). De ahi el material se descarga mediante alimentadores a la cinta que lo

transportara a molienda.

Imagen 10: Ejemplo de Domo de acopio de mineral

Se pueden emplear zarandas para la separacion de finos puede emplearse, cuando las
condiciones lo exijan. Los finos son retirados por una parrilla instalada adelante de cada
etapa de reduccion para una mayor eficiencia y un menor desgaste en las superficies de

trituracion.

[25]
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4.4, Molienda

La molienda, es un proceso constituido por un molino de bolas de etapa Unica con
clasificacion de circuito cerrado, cuyo objetivo es obtener un tamaino objetivo necesario para
poder pasar al espesador y poder ser tratados en la siguiente etapa.

Es una operacion de reduccion de tamaino de rocas y minerales de manera similar a la
trituracion, pero obteniendo productos mas pequeios aun y de forma mas regular. La
molienda esta constituida por molinos cilindricos de movimiento giratorio en los cuales con la
ayuda de bolas de acero el material es triturado permitiendo la liberacion de la gran parte de
las particulas de cobre.

El mineral triturado sera trasladado del circuito de trituracion al circuito de molienda por
medio de una cinta trasportadora. Esta cinta alimentara el mineral a la tolva de mineral fino,

que es la tolva de alimentacion del circuito de molienda.

Desde la tolva de mineral fino, el mineral triturado es transportado por medio de los
alimentadores de producto por cintas finales al sistema de transporte de alimentacion a
molienda a un molino de bolas. El mineral es pesado en una bascula conectada al sistema de
alimentacion de molienda.

Es imperativo para el éxito del proceso el monitorizado de tamaio de particulas de producto
de molienda para la recuperacion global del cobre. Un tamano de particula muy fino es una
indicacion de una recirculacion excesiva, que se traducira en propiedades de lavado y filtrado
insatisfactorias después de la lixiviacion. Igualmente, un tamano demasiado grueso puede
ocasionar acumulaciones en el fondo de los reactores.

El control inmediato del tamano de particula es posible mediante el ajuste de velocidad del

molino y alimentacién de mineral.

La velocidad de alimentacion del mineral esta controlada por alimentadores de cinta con
accionamiento de velocidad variable (VSD) ubicados en la seccion de triturado.El control de la
alimentacion es esencial para la eficiencia de la molienda y ayuda a reducir las sobrecargas y
las fluctuaciones a lo largo de toda la planta.

El grado de molienda es controlado por la velocidad y potencia del molino, que se ajusta
mediante la adicién de medios de molienda. Las variaciones en la velocidad de molienda son
controladas por el accionamiento del variador de velocidad, que normalmente aumenta la
velocidad con tipos de mineral dificiles de moler.
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Imagen 11: Ejemplo de molino

Después de la molienda y la clasificacion de la pulpa molida, es dirigida a través de
hidrociclones y la seccion fina es llevada al espesador de la seccion de molienda. El hundido
del espesador es bombeado al tren de lixiviacion, mas especificamente al tanque de
alimentacion a lixiviacion. El rebose del espesador es parte del agua de proceso reciclada de
vuelta a circuito de molienda, molino de bolas y clasificadores.

Imagen 12: Interior molienda.

Hay pruebas de que esta combinacion de trituracion y molienda se traduce en menores costos

para reducir grandes tonelajes de mineral de flotacién a tamano.

[25]y [30]
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5. PROCESOS DE PRODUCCION DEL COBRE

El proceso de trituracion y molienda es el comin para minerales de primer grado y segundo
grado, y es el primer paso del proceso de obtencion. En el caso de mineria subterranea el
proceso es mas extensivo, y se requiere un proceso de molienda himeda. El siguiente paso de

obtencion puede ser distinto segun el tipo de mineral que nos encontremos. Hay dos métodos

de obtencion del cobre:

e Piro metalurgia, técnica utilizada para el mineral primario (calcopirita) el cual tiene
que ser concentrado antes de ser fundido en hornos a elevadas temperaturas.

e Hidrometalurgia, proceso totalmente distinto de extraccion de metales por medios
acuosos, que incluye otras formas de extraccion por medio de lixiviacion y

recuperacion de fluido.

5.1. Pirometalurgia (concentrados).

La pirometalurgia es una operacion de tratamiento de mineral de bajo grado, formado
principalmente por dos procesos, la flotacion y la fusion. Esta operacion obedece una

planificacion muy cuidadosa de disefo de su planta y seleccion de equipos.

El circuito de molienda debe ser lo mas simple posible y para grandes tonelajes, y del menor

nUmero como sea posible.

Las operaciones de minera a gran escala, de los cuales los porfidos de cobre son tipicos,
deben recurrir a la concentracion antes de ser fundido. Existen diferentes métodos de

concentracion, para el caso del cobre se trabaja con flotacion.

Esto es necesario porque los minerales son generalmente de bajo grado y requieren de

flotacion para producir un concentrado aceptable para las fundiciones.

5.1.1 Flotacién.

La flotacién es un proceso de separacion fisico-quimico ampliamente aplicado en la
concentracion de minerales y se basa en la interaccion entre burbujas y particulas finas de
solidos suspendidos en el agua separando las particulas solidas mediante su fijacion a

burbujas de aire, que hacen flotar al conjunto formando espumas.
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El mineral molido es conducido hasta la planta concentradora y es descargada del
acondicionador (particulas finas) para ser tratada en un banco de celdas llamadas celdas de

flotacion donde se hace inyecta algin gas que puede ser aire

El mineral molido, la roca molida con el agua, que viene de molienda, forma una pulpa de
material mineralizado, que es conducido hasta la planta concentradora y descargada al
acondicionador para ser tratada en un banco de celdas llamadas celdas de flotacion. Donde se
inyecta un gas que puede ser aire y se hace burbujear por ejemplo oxigeno desde el fondo de
manera que las particulas de cobre presentes en la pulpa se adhieran a las burbujas de aire y
suban con ellas a la superficie y se acumulen en forma de espuma. De esta manera el cobre
es retirado en forma de espuma espuma y en la solucion acuosa se mantienen los otros
componentes, que son sales de Fe, Al, Mn, Ca, Na, Mo, As, Zn, Hg, Pb, Cd y escoria, que

pasan a ser contaminantes por qué ya no tienen valor.

La espuma rebasa hacia unas canaletas que bordean las celdas y que llevan el material al

proceso de decantacion.
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Imagen 13: Proceso de Flotacion

La clave de este proceso y que permite la separacion es que las particulas de sulfuros de
cobre son hidrofdbicas, es decir que van a tener mas tendencia a juntarse a las particulas de
aire que a permanecer en la pulpa del agua, y van a juntarse a flotar con la burbuja de aire
que tiene la tendencia de subir. Y van a hacer que se separen de la ganga los sulfuros de

cobre y va a generar tres fases dentro de la celda:

e Zona de alimentacion, por donde entran las particulas finas
e Zona de coleccién donde interactUan

e Zona de espuma (union el aire con las particulas de sulfuros), van a generar una zona de

espuma arriba, que es el concentrado.
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Depende del mineral con el q estemos trabajando la zona de espuma va a ser mas o menos
estable, para poder separar la zona de espuma tiene que ser lo mas estable posible para
mantener una interfaz clara, para ello afadimos aditivos quimicos que ayudan a estabilizar la

zona de espuma.

Los sélidos que se quedaron en el fondo(relave), no tienen sulfuros, son hidrofilicas. La
constante salida del concentrado y el relave van a permitir que se puedan seguir una

recirculacion constante.
Para que el proceso de flotacion sea satisfactorio es necesario:

e Una densidad adecuada y variable

e Promover una zona calma, pulpa zona estable.

e Separacion de la ganga constantemente

e Hacer la descarga de la espuma.

e Mantener un pH optimo (juega un rol importante en el proceso de flotacion)

e Realizar filtracién, planta de filtros en la que se extrae el agua
Reactivos de Flotacion de Cobre

Para un mejor resultado en la etapa de flotacion y para que se acelere el proceso se utiliza la
adicion de acondicionadores, que permiten una alimentacion mas uniforme y por tanto
efectiva. Es una practica muy comun y beneficiosa, que aseguran que los reactivos se
mezclen bien con la pulpa antes de iniciar la flotacion. Los reactivos afadidos se mezclan

meticulosamente y reaccionan con la pulpa.

La cal se suele anadir el molino de bolas por un alimentador de reactivos secos. El espumante
y el colector se agregan en el clasificador antes de flotacion para aprovechar el efecto de los
reactivos. Los reactivos pueden también ser adicionados por etapas o en las celdas en el

circuito de flotacion.

Otra medida de precision es la instalacién de muestreadores automaticos son instalados en
el circuito. El uso de estos dispositivos elimina el error humano y asegura la precision

necesaria para el control y la evaluacion.

Las celdas de flotacion mecanicas deben estar disenados para una alta capacidad y con
caracteristicas de flexibilidad para manejar las condiciones fluctuantes de funcionamiento
con un minimo de atencion. Relaves de bajo contenido de cobre y un concentrado de alta ley

son asegurados a través de la accion selectiva de las “celdas de las etapas de flotacion

primaria, y el circuito de limpieza.

Tiene dos etapas principales:
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Etapa de Flotacion de Limpieza de Cobre

Para mantener las condiciones ideales de flotacién y producir concentrados de alto grado, es
muy comun limpiar los concentrados primarios en una celda de flotacion. Una mejor calidad
de concentrado se logra tras dos o mas etapas de limpieza en un banco, que ademas no

necesita bombas auxiliares.

Los relaves de flotacion de limpieza son devueltos a la cabeza del circuito de flotacion
primaria para retratamiento. En muchos circuitos de molienda, los relaves contienen
particulas mixtas adheridas con particulas de ganga. En estos casos es necesario espesar o
clasificar y remoler esta fraccion. Los clasificadores centrifugos estan siendo aplicados con
mucho éxito para la clasificacion, aunque no son de gran importancia al requerir un mayor
mantenimiento que un espesador con su descarga inferior alimentando al circuito de

remolienda.

Espesamiento y Filtracion de Concentrados de Cobre

El disefio incorpora un espesamiento tanto para los concentrados y relaves para la

recirculacion de agua y de eliminacion de relaves.

Una bomba de diafragma de carrera ajustable en el espesador de concentrados asegura un
control absoluto de los volumenes suministrados al filtro. Cuando el filtro esta fuera de
servicio temporalmente para algun trabajo de mantenimiento, los concentrados pueden ser

recirculados al espesador.

Las primeras células producen un concentrado primario mientras que los ultimas celdas
permiten recuperar el mineral que no floto antes. El concentrado o producto intermedio de
estas dos celdas es devuelto por gravedad a la quinta celda. El concentrado primario de las
primeras ocho celdas se limpia en dos etapas en un banco de cuatro celdas del tipo “celda a

celda”.

Los relaves de la flotacion de limpieza se bombean de vuelta al molino de bolas para remoler.
Para controlar la dilucion se coloca un clasificador conico en este circuito, los sélidos gruesos
se remuelen, y el rebose es usado como dilucién en el circuito de molienda. Es posible
eliminar esta clasificacion en algunos casos, pero el control es menos positivo. Una seccion de
remolienda independiente podria considerarse si la cantidad de productos intermedios

justifica la inversion.
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El concentrado final se bombea a un espesador. Una bomba de diafragma de carrera

ajustable, montado en el espesador descarga el material espesado hacia el filtro de discos.

5.1.2. Fundicién

En esta etapa, quedan atras los baios de burbujas en celdas de flotacion y entran en escena
los hornos y el fuego para conseguir un cobre de mayor pureza, ya que el cobre retirado

todavia mantiene impurezas.

El concentrado obtenido es expuesto a altisimas temperaturas para ser fundido y asi conseguir

el principal objetivo de la fundicion: separar el cobre de otros minerales e impurezas.
1.Recepcion y muestreo

El concentrado de cobre que proviene de la flotacion se almacena en areas especiales, desde
donde se extrae una muestra del material y se lleva a analisis del laboratorio. El concentrado
hay que analizarlo porque ademas de cobre contiene varios otros minerales. El objetivo de
esta primera fase es determinar la cantidad de cobre, hierro, silice y azufre ademas del
porcentaje de humedad que presenta el material. Esta informacion es fundamental para
poder avanzar en el proceso de fundicion y llegar al segundo paso, la fusion. De acuerdo a los
resultados, el material se clasifica en silos (construcciones de almacenaje), desde los cuales

mas tarde sera despachado a los hornos de fundicion.
2.Fusién

El material es llevado a hornos de fundicidn y expuesto a 1200°C. Se pueden utilizar dos tipos

de hornos:

A. Horno de reverbero: con este tipo de horno se obtiene la escoria y el eje (también

denominado mata) que contiene entre un 45 y un 48 por ciento de cobre.

B. Convertidor modificado de teniente (CMT): la caracteristica principal de este segundo tipo

es que realiza al mismo tiempo la fusion y la conversion. Cuando el concentrado pasa a
estado liquido, los elementos que lo componen se separan de manera natural segun su peso;
quedando los materiales mas livianos en la parte superior del fundido y el cobre, de mayor

peso, acaba en el fondo.
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3.Conversion

En esta fase el material proveniente de la fusion es procesado mediante combinaciones
quimicas para separar aun mas el cobre de la denominada “escoria” (residuos del proceso)
obteniéndose asi metal blanco que contiene hasta un 75% de cobre. La conversion se realiza
en reactores cilindricos de 4,5 metros de diametro por 11 de largo, y el mineral obtenido en
esta etapa se denomina “cobber blister” (el que se logra tras la fusion y la conversién) que

alcanza, aproximadamente, un 96% de pureza.
4, Pirorrefinacion

Este es el gran paso de la fundicion y tiene como objetivo extraer los restos de oxigeno
presentes en el blister de cobre, para incrementar aun mas la pureza del mineral. El blister
de cobre pasa por unos hornos anddicos en los que también se inyecta gas natural con vapor
de aire. Esta combinacion reduce el nivel de oxigeno presente en el material fundido,
logrando anodos del 99,7% de pureza. El producto resultante de la fundicion es moldeado en
planchas de cobre (anodos), de un peso que puede llegar a superar, incluso, los 400kg
dependiendo del tipo de faena. Estas pueden ser vendidas directamente o llevadas a una

Ultima etapa de procesamiento llamada electro refinacion.

5.Electro refinacion

Es el altimo proceso en el que mediante corriente eléctrica (electrolisis) se transforma los

anodos producidos en la fase anterior en catodos de cobre de una muy alta pureza: 99,9%
[26]

5.1.3 Esquema resumen del proceso.
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Imagen 14: Esquema resumen proceso Pirorefinacion.



5.2. Hidrometalurgia (catodos)

5.2.1. Introduccion

Una vez pasado por el proceso de trituracion y molienda, proceso comdn para ambos modelos
de extraccion (eso si, sujeto a alguna variacién), que genera una importante cantidad de
material particulado, se realiza el lixiviado del mineral ya molido, el cual consiste en

solubilizar el cobre mediante la adiccion de acido sulfurico.

El cobre separado es vuelto a pasar a una solucién acuosa, en donde se realizara una
electrolisis que requiere grandes cantidades de energia. Las grandes cantidades de roca que
se manejan requieren también grandes cantidades de agua, por lo que el uso eficiente de

esta resulta fundamental.

El cobre lixiviado se recuperara de la solucion mediante las operaciones de extraccion por

solventes y electro-obtencion.
[25]
5.2.2. Lixiviacion

La lixiviacion es un tipo de extraccion solido-liquido en el que un componente sélido pasa a
disolucién mediante reaccion quimica. El principal objetivo del proceso de lixiviacion es
disolver el cobre, contenido principalmente en forma de calcosita (Cu2S), bajo condiciones

atmosféricas.

El mineral molido sera bombeado desde el circuito de molienda al circuito de lixiviacion por
via del espesador. Una vez en el espesador se separara el mineral del agua, el agua caera por

el rebose y el mineral sera llevado a los pre-reactores de lixiviacion.
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Imagen 15: Lixiviacion en reactor

La alimentacion a los reactores de lixiviacion se prepara en en el tanque de alimentacion
donde parte de lixiviacion tendra lugar. Se agregara a este tanque de alimentacion la mayor
parte del acido sulfurico que causara un leve aumento de la temperatura. El objetivo es
disolver los minerales de carbonato lo mas completamente posible. El refino que entra en el
circuito de lixiviacion esta dividido entre el tanque de alimentacion a lixiviacion y el primer o

segundo reactor de lixiviacion segin disponibilidad.

La temperatura del tanque de alimentacion es de unos 70-80 °C. La temperatura de refino es
de unos 80-90°C.ELl tiempo de residencia depende de la disponibilidad de reactores, rondara

las 7-8 horas.

El mineral reacciona con el acido y el hierro férrico contenidos en el refino en el tanque de
lixiviacion. La pulpa de lixiviacion fluye por gravedad a través del circuito de lixiviacion
formado por un conjunto de reactores de lixiviacion atmosférica en cascada conectados en
serie (con oxigeno y acido sulfurico.). Segun los requerimientos de mantenimiento regular de
los reactores, la mayor parte del tiempo habra en funcionamiento todos los reactores menos

uno.

La recuperacion de calor en la lixiviacion es econdmicamente importante para el ahorro de
vapor el precalentamiento del refino. La reaccion de oxidacion de pirita genera la mayor
parte de calor que se usa en la planta de proceso. El exceso de calor de reaccion generado es
extraido de los reactores de lixiviacion por circulacion de agua de enfriamiento, y es
transferido para calentar refino, agua de lavado de filtros y PLS primaria mediante

intercambiadores de calor separados.

La solucion de lixiviacion proveniente del Gltimo reactor fluye al espesador de lixiviacion para
su desague. El rebose del espesador es bombeado a dos torres de enfriamiento para
enfriamiento por evaporizacion de la solucion. Estas torres pueden operar en paralelo o serie

dependiendo de las condiciones de proceso.
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El objetivo de las torres de enfriamiento es enfriar el rebose del espesador con el fin de
maximizar la precipitacion de yeso. La solucion enfriada en las torres de enfriamiento fluye
por gravedad al espesador de yeso. El hundido del espesador de yeso se recircula de vuelta al
tanque de rebose del espesador de lixiviacion mientras que el rebose del espesador de yeso

fluye por gravedad a la balsa de PLS.

La solucion de PLS es bombeada a los filtros de pulido y una vez filtrada es bombeada a la
unidad de extraccion por solventes. La torta de filtro proveniente de los filtros de pulido es
bombeada al tanque de pulpa y de vuelta al espesador de lixiviacion. El hundido del

espesador de pulpa de lixiviacidon es desaguado y lavado en filtros relaves.

Ademas del cobre se solubilizan otros metales, que finalmente quedaran como residuos. El
cobre es retirado de la mezcla a través de una extraccion con solventes organicos y los demas
compuestos quedan en la fase acuosa. Estos son sales acidas de Fe, Al, Mn, Ca, Na, Mo, As,
Zn, Cd, Hg, Pb, etc. El destino de estos residuos es de suma importancia, ya que, si son
arrojados a un rio, provocarian serios dafos a los equilibrios ionicos del sistema. También al

aplicarse a suelos, alterarian la carga ionica de éste, provocando problemas de degradacion.

[25]

5.2.3. Pre-neutralizacion:

El principal objetivo de la fase de pre neutralizacion es ajustar el pH, de la alimentacion de
PLS (Process Leaching Solution) de la extraccion secundaria a nivel apropiado para que se

puedan obtener niveles aceptables de recuperacion de cobre.

Con el fin de controlar el balance de agua y posiblemente los niveles de hierro y zinc se
extrae una purga de solucion de refino de lixiviacion del circuito de proceso segiin necesidad.
La purga es guiada a través del proceso de pre-neutralizacion hasta el proceso de extraccion
por solventes secundario con el fin de recuperar cobre de la purga antes de que esta sea
llevada a la neutralizacion final y a descarga. La purga es bombeada fuera de la balsa de
refino mediante la bomba de refino (en una operacion). También el agua de lavado del
decantador de lavado del proceso de extraccion por solventes es llevada mediante la bomba

de purga de solucion acuosa a los reactores de pre-neutralizacion.
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5.2.4. Extraccion por solventes

Se trata de un método de separacion de una o mas sustancias de una mezcla mediante el uso
de solventes. En el proceso de extraccion del cobre se utiliza una resina organica diluida en
un solvente organico (parafina), la cual se mezcla por agitacion con la solucion PLS
proveniente de la lixiviacidn. La resina organica permite capturar el cobre en solucion,
dejando las impurezas, tales como el hierro, aluminio, manganeso y otros en la solucion
original. La solucion organica cargada con cobre es separada en otro estanque, donde se la
pone en contacto con electrolito que tiene una alta acidez. Esto provoca que la resina suelte
el cobre y se transfiera a la solucion electrolitica, la cual finalmente es enviada a la planta de

electro obtencion.

El principal objetivo de la seccidon “SX” es transferir el cobre soluble de la alimentacion

(Solucion de Lixiviacion Cargada) al lado de circulacion de electrolito limpio.

La extraccion por solventes primaria consiste en un tren que tiene tres mezcladores-
decantadores de extraccion operando en serie, dos mezcladores-decantadores de re-

extraccion, un mezclador decantador de lavado de organico y un tanque de organico cargado.

La solucion PLS clarificada, enfriada y filtrada que contiene el cobre es bombeada del tanque
de almacenamiento de la solucion de lixiviacion a través de filtros de solucion de lixiviacion y
de un calefactor de ajuste al area SX. La solucion PLS es mezclada con solucion organica

semi-cargada proveniente del mezclador-decantador

La solucion formada recogida por el sistema de drenaje pasando a un proceso de extraccion
idnica en la que se transfiere selectivamente el cobre de la solucion a otra solucion llamada

electrolito rico.

[22] y [25]
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Imagen 16: Extraccion por solventes. Mezclador-Decantador
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Imagen 17. Esquema Extraccién por solventes de Cobre.

Extraccion por solventes secundaria:

La extraccion por solventes secundaria consiste en dos mezcladores decantadores de
extraccion. La purga proveniente de la extraccion por solventes primaria, es purgada
nuevamente al area de pre-neutralizacion con el fin de controlar los niveles de hierro y zinc
en el circuito de lixiviacion, como también el balance global de agua. También se combinan
aguas de lavado provenientes de SX y filtrados de residuos de lixiviacion para formar la

solucion a la extraccion por solventes secundaria, PLS secundaria.

[25]

5.2.5. Neutralizacion.

El objetivo de la planta de neutralizacion es tratar el refino secundario originado en el
proceso de extraccion por solventes de cobre secundario. El tratamiento consiste en
neutralizacion con lechada de cal, oxidacion con aire, precipitacion de yeso e hidroxidos

metalicos, floculacion y separacion solido/liquido.

La planta esta disefiada como una planta de Pulpa de alta densidad (HDS). El proceso HDS
consiste en producir una pulpa de alto contenido de soélidos mediante la recirculacion de
pulpa a la cabeza del proceso. La pulpa de alto contenido en sélidos obtenida con este

proceso tiene muchas ventajas.

El refino secundario a tratar se bombea a dos reactores en serie en los que el refino
secundario se combina con la pulpa reciclada y una mezcla de cal para alcanzar la
neutralizacion. Como resultado de esta neutralizacion los metales pesados precipitan como

hidréxidos metalicos Me (OH)n, y el sulfato como sulfato de calcio, CaS04.2H20
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También en los reactores se agrega aire a la mezcla para oxidar de ion ferroso a ion férrico.
Después de la neutralizacion y oxidacion, la pulpa rebosa hacia el espesador para la
separacion solido/liquido. Se agrega polimero para mejorar la aglomeracion de los

precipitados y facilitar la clarificacion.

El agua clarificada se transfiere hacia un tanque de almacenamiento antes de ser descargado

a un rio, o se usa en la planta de proceso o en el regadio de caminos.

Una proporcion de pulpa del epesador es recirculada hacia el tanque de mezcla de pulpa/cal
donde se mezcla con lechada de cal. Los solidos recirculados actian como semilla en el
proceso de precipitacion, lo cual ayuda a formar floculos precipitados mas grandes y pesados,

evitando la formacion de depodsitos en las paredes y rastras del espesador.

El resto de la pulpa se transfiere hacia el tanque de almacenamiento de pulpa antes de ser
desaguada mediante un filtro de presion. El filtrado recuperado del filtro a presion y el agua
de lavado se acumularan en un tanque de filtrado desde donde se bombeara de vuelta al
tanque reactor, aguas arriba del proceso de neutralizacion. La pulpa desaguada se mezcla con

el residuo de lixiviacion para luego ser dispuesta en las instalaciones de almacenamiento de

pulpa.
5.2.6. Electro obtencion.

El cobre es recuperado de la solucion electrolitica en celdas de electro-obtencion mediante
un proceso de electrdlisis en el cual pasa una corriente directa a través del electrolito entre
los anodos de plomo y los catodos de acero inoxidable. Las celdas de electro-obtencién estan
conectadas a dos circuitos de solucion electrolitica, parte de las celdas operando como celdas

de “limpieza” (Scavenger) y el resto como celdas “comerciales” normales.
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Las celdas de limpieza se utilizan para separar cualquier eventual remanente de solucion
organica de electrolito rico antes de que este entre al circuito de solucion electrolitica
mediante una técnica tipo flotacidon que usa burbujas de oxigeno generadas en el anodo

durante la reaccion electrolitica.

La solucion de alimentacion de electrolito a las celdas de limpieza contiene una
concentracion de cobre mas alta que la solucion de alimentacion a las celdas comerciales.
Esto normalmente implica una produccion de depdsitos de cobre de una calidad levemente

mas alta. Como opcidén, también es posible utilizar todas las celdas como celdas comerciales.

Imagen 19: Electro-obtencion.

La solucion de electrolito es circulada en el tanque de circulacién de electrolito, que consiste
de compartimento rico y pobre. Estos dos compartimentos estan conectados por un vertedero
hundido que mezcla las soluciones. La solucion filtrada de electrolito rico proveniente de la
extraccion por solventes es calentada en intercambiadores de calor y bombeada a las celdas
de limpieza. Una vez sale de las celdas de limpieza es combinado con la proporcion de
electrolito pobre proveniente de las celdas comerciales y fluye al compartimento rico del

tanque de circulacion de electrolito.

El electrolito pobre proveniente del resto de las celdas comerciales retorna al compartimento
electrolito pobre del tanque de circulacion. Aqui se enfria parte del electrolito pobre, siendo
bombeado a la etapa de re extraccion de la planta de extraccion por solventes, pasando el
resto por un vertedero hundido al compartimento de electrolito rico del tanque de
circulacion. Esto se mezcla con el electrolito enriquecido entrante que proviene de las celdas

de limpieza, formando el electrolito de alimentacion a las celdas comerciales.

La corriente eléctrica es alimentada a las celdas electroliticas desde transformadores-
rectificadores y sistemas de barras conductoras. Las barras conductoras superiores de las

celdas conectan las celdas y las barras conductoras principales a los rectificadores. Durante el
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proceso el cobre es depositado sobre los catodos de acero inoxidable, se libera oxigeno sobre
los anodos regenerandose acido sulfirico en la solucidn electrolitica. Los catodos se dejan
crecer durante 7 dias antes de ser cosechados de las celdas por un puente grda. Durante la

elevacion los catodos son lavados automaticamente.

El puente grua transfiere los catodos extraidos de las celdas al sistema de transporte de
recepcion de la maquina des laminadora, donde son lavados y despegados automaticamente.
Las placas despegadas son levantadas del sistema de transporte de descarga de la maquina
des laminadora por el puente grua, siendo transferidos de vuelta a las celdas.
Automaticamente se toman muestras de los catodos de cobre, y luego estos son corrugados y
apilados también automaticamente en paquetes. Finalmente, los grupos de catodos son

pesados, etiquetados y flejados.

La neblina acida generada en el proceso de electrolisis por el oxigeno anddico es removida
eficazmente mediante el sistema de captacion de neblina acida que utiliza campanas
instaladas sobre cada celda. Este sistema, acompanado de la ventilacion natural de EW,

asegura las mejores condiciones de trabajo y mejora las condiciones ambientales.

En esta etapa se aplica corriente continua a la solucién con lo que se consigue que el cobre se
deposite en placas de acero inoxidable, el resultado final son catodos de cobre de alta

pureza.

La electro-obtencion de cobre cuenta con un sistema lavador de gases para evitar la emision

de aquellos vapores acidos que son susceptibles de generarse en esta etapa.

[25]

5.3. Embarque

Tanto el concentrado como los catodos de cobre son transportados hasta los puertos de

embarque donde son embarcados para su exportacion.
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5.4. Esquema resumen del proceso
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Alraceramiento y
Despacho da Citodos

fg 13 de prozase

Imagen 20: Esquema resumen proceso Hidrometalurgia.

5.5. Contaminacion de la mineria de cobre

5.5.1.Cobre en el suelo

La mineria de cobre afecta con sus emisiones los rios y a la vez los suelos, que pueden tener

utilidad para cultivo o conservacion, afectando la flora y fauna.

La contaminacion de suelos es fundamentalmente por metales pesados. Estos metales una vez
que llegan al suelo estan expuestos a diversos tipos de procesos como oxidacion, reduccion,
adsorcion, precipitacion entre otros. Pero a diferencia de la contaminacion con sustancias
organicas, como por ejemplo hidrocarburos, estos contaminantes inorganicos no se pueden
biodegradar, produciéndose en consecuencia su acumulacion. De aqui se origina, entonces, el
principal problema de tener que enfrentar este tipo de contaminacion acumulativa y

persistente en el tiempo.

Para encarar esta situacion, en primera instancia se debe establecer reglas que permitan
disminuir la emisién de estos metales, asi como privilegiar el uso de tecnologias limpias en
produccion. Esto se traduce en normas de emision para y de calidad para regular a la

concentracion descargada de metales a las aguas superficiales y subterraneas.
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La elaboracion y vigencia de estas normas pueden ayudar a controlar el problema. No
obstante, es necesario considerar la existencia de pasivos que contienen estos elementos
contaminantes, por lo cual se requiere tomar medidas para que no lleguen a los receptores

(plantas, animales, hombres), disminuyéndolos o impidiendo su adecuada dispersion.

La gran cantidad de pasivos ambientales que genera la mineria han sido enfrentados cada vez
con técnicas mejores y de esta forma se esta llegando a un impacto ambiental reducido.
Resulta interesante que la actividad tenga la conciencia y la capacidad de dar oportunidad de

desarrollar diversas técnicas para la descontaminacion.

El caso mas interesante es el uso de la Fito estabilizacion, que apunta a encontrar la solucion

al tratamiento de un desecho aplicando tecnologia, ciencia y naturaleza.

Para cumplir con estas normas las mineras deben establecer planes que contemplan tres

estrategias posibles: confinamiento, extraccion y estabilizacion

e Confinamiento: las primeras medidas que se han utilizado, consisten en confinar
mediante una matriz los metales pesados, mediante métodos como la vitrificacion y
barreras de contencion, cuyo objetivo es aislarlos en el mismo suelo. Esta no es una
solucion definitiva, ya que siempre existe la posibilidad de que la matriz que los
contenga se rompa, liberando los contaminantes.

e Extraccion: consiste en eliminar los metales pesados mediante técnicas de lavado y
excavacion y remocion de suelos para ser trasladados a sitios mas adecuados y realizar
electroremedacion, Estos son métodos de alto costos y ademas requieren métodos de
tratamiento para los lavados. Dentro de esta clasificacion se encuentra la Fito
extraccion, que es economicamente mas factible.

e Estabilizacion: existen diversos métodos de estabilizacion, los cuales plantean la
inmovilizacion de los metales. Este se lleva a cabo in situ. Compost y biosolidos
provenientes de tratamientos de aguas servidas y compuesto de fosfatos son algunos

de los agentes ocupados para la inmovilizacion de los metales pesados.

[24]
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5.5.2.La dispersion de metales en el suelo

La dispersion de desechos y productos de la mineria del cobre a la tierra depende del grado

de biodisponibilidad de este metal, del suelo receptor y del tipo de cultivos.

Biodisponibilidad del cobre: Contenido total de cobre que hay presente en los
distintos desechos y productos generados por el procesamiento de minerales
sulfurados de cobre, solo un parte se encuentra biodisponible. Esta caracteristica varia
entre los distintos materiales, pudiendo diferenciarse en varios ordenes de magnitud.
Capacidad amortiguadora del suelo: Los suelos estan constituidos basicamente por
una matriz de material particulado de distintos tamanos y tipos (arcillas, arena y limo)
y una cantidad variable de materia organica aportada por los seres vivos. En esta
matriz se difunde el oxigeno de la atmdsfera y se infiltra agua de las precipitaciones y
del riego. Por eso, los suelos son reactivos quimicamente y reaccionan a la

incorporacion de diversos desechos industriales.

Los suelos son capaces de neutralizar en forma natural los efectos de una gran diversidad de

[25]

compuestos, siempre y cuando sean incorporadas en cantidades moderadas. Pero esta
cualidad es variable, ya que depende de ciertas caracteristicas fisicas y quimicas
propias, tales como la textura, el pH, el contenido de materia organica y la cantidad y
el tipo de minerales y arcilla.

Sensibilidad de las plantas: Todas las plantas necesitan de elementos minerales para
su crecimiento normal, pero muchas de ellas los requieren en pocas cantidades. Estos
productos los obtienen del suelo, a través de sus raices, pero solo son capaces de
absorber la fraccion de metal biodisponible. Sin embargo, las plantas presentan
distintos grados de sensibilidad cuando son expuestas a cantidades crecientes de
materiales biodisponibles en el suelo. La lechuga es una especie sensible que responde
rapidamente al ser enfrentada a niveles crecientes de metal biodisponible, incluido el

cobre.
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6.LA TECNICA MAS INNOVADORA DEL SECTOR MINERO: PoOLY

METALLURGICAL REFINERY, PMR.

6.1. Definicion

El término Poly Metallurgical Refinery (PMR), se refiere a la capacidad tecnoldgica para
producir varios metales, ya que al cobre que es el principal elemento que extrae, se pueden

unir zinc, plomo o plata, todo ello en una sola refineria integrada.

El mineral secundario esta proximo a agotarse, las reservas de la mina de Cobre Las Cruces
dudaran un ano y medio mas, segun las previsiones de la compahia. Pero la mina aun tiene
una faja mas profunda con gran cantidad de cobre, cinc, plomo y plata, de una ley mucho
mas baja que la actual ya que el mineral es primario. Seria una explotacion completamente
distinta. La principal diferencia radicaria en que para este nuevo mineral a extraer la mineria
seria subterranea, ya que se encuentra aproximadamente a unos 200 metros de profundidad

desde la finalizacién de la corta.

Para poder explotar un yacimiento dentro de la faja piritica, lo primero que necesitan es
contar con los permisos administrativos para poder explotarlo, y se requiere la realizacion de
numerosos ensayos y experimentos metallrgicos. Se trata de una serie de pruebas y testeos
de alta complejidad a escala laboratorio que permitan poder analizar la viabilidad de una
implantacion industrial minimizando los riesgos. Por eso se creé en CLC una planta a escala
piloto donde se han estado realizando continuamente pruebas y ensayos con el mineral
subterraneo con resultados muy positivos. La explotacion sera mas favorable cuanto mas alta

sea la ley del mineral.

En CLC se prevé lograr autorizaciones para poder seguir explotando el yacimiento con la
nueva tecnologia que han desarrollado y, con ello, esperan alargar la vida de la mina de
Gerena hasta el horizonte de 2034. Sin embargo, y como queda claro con la explicacion
anterior, esto no sera una tarea sencilla y tampoco barata, pues se necesitara una inversion
de otros 400 millones de euros que incluiria la construccion de una planta a escala real para

tratar los minerales.

Actualmente no existe un proceso tecno-econdmicamente viable para la extraccion in-situ de
metales de yacimientos complejos o polimetalicos de baja ley, siendo la Unica salida de estos
minerales la flotacion selectiva para producir y posteriormente vender concentrados, que

conllevan bajas tasas de recuperacion para poder alcanzar leyes comerciales y con cada vez
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de menor calidad debido a los elementos penalizantes como son Mercurio(Hg), Arsénico (As),

Antimonio (Sb), etc.

La empresa ha invertido en los Ultimos afnos millones de euros para desarrollar esta tecnologia
y ha construido una planta piloto para ver si es capaz de extraer estos minerales y obtener
rentabilidad de ello, ya que las instalaciones de la planta no pueden tratar concentrados por
lo que necesitamos adecuar las instalaciones actuales para que podamos procesar el Polimetal

y extraer cada uno de sus minerales.

Esta adaptacion también nos permitiria tratar materias primas externas, lo que despierta un
interés en otras minas de la Faja Piritica y también a nivel internacional. Esto daria mas
solidez al negocio y podria alargar indefinidamente la vida de la planta. Con el uso de la
nueva tecnologia ain pueden extraer 300.000 toneladas de cobre, 585.000 toneladas de cinc,
315.000 de plomo y 600 de plata. Con la nueva planta, Cobre Las Cruces mantendria todo el
empleo directo que tiene -250 personas - y solo la construccion de la nueva planta requeriria

una contratacion de 600 empleados.

[25]

6.2. Proceso de Produccion

Es necesario y primordial realizar un estudio geologico y caracterizacion mineraldgica de los
recursos. Los minerales complejos y polimetalicos de sulfuros primarios objeto del proyecto
no han sido beneficiados previamente mediante métodos hidrometallrgicos. Por esta razén se
requiere una caracterizacién mineraldgica en detalle de estos minerales, previa al estudio de

los nuevos métodos.

6.2.1. Acopio, trituracion y molienda del mineral.

La trituracion es una operacion basica que sigue el mismo proceso que en las plantas actuales
cuyo objetivo es reducir el tamafno de grandes fragmentos de mineral que provienen de la

mina.

La molienda también sigue el proceso de las plantas actuales, que ya ha sido explicado.

Tras haber pasado estas dos etapas y haber alcanzado el tamafo considerado objetivo,el

rebose de la molienda pasara a la alimentacion de la etapa de flotacion.
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6.2.2. Flotacién global del mineral polimetalico.

Al tratarse de una nueva via de tratamiento de concentrados, es necesario evaluar las
caracteristicas del proceso de concentracion global y las distintas secuencias posibles de
flotacion de las que se dispone. Estan ante la produccion de un nuevo tipo de concentrado del

que hasta el momento no era viable su comercializacion por via convencional.

Después de pre-airear y acondicionar el mineral en los respectivos tanques agitados, este sera
flotado en una primera etapa, denominada desbaste. En esta etapa se producira un

concentrado que se combinara con el obtenido en la siguiente etapa, denominada de apure.

Este concentrado de apure se unira al concentrado de desbaste obtenido anteriormente para
producir el concentrado global, y los residuos se enviaran a un espesador de residuo/pirita
desde donde una parte importante se distribuira para su tratamiento en la planta de

produccion de pasta.

El concentrado pasara a una remolienda, tras la que se espesara y filtrara para minimizar su

contenido en agua y se enviara como torta a la siguiente etapa de proceso.

6.2.3. Lixiviacion via férrica (Primaria)

En esta etapa se procedera a la lixiviacion férrica del cobre y del cinc contenido en el

concentrado global de flotacion.
Previo al proceso de lixiviacion, se dispondra de una etapa de alimentacion al proceso.

La torta de concentrado se repulpa en medio férrico y se envia hacia 4 pre-reactores
(tanques agitados) de lixiviacion, para posteriormente alimentar la bateria de 8 reactores en
cascada. En los reactores se producira el proceso de lixiviacion en medio sulfato férrico a
presion atmosférica, con inyeccion de oxigeno y adicion de acido sulflrico para mantener

unas condiciones idoneas de reaccion.

6.2.4. Extraccion por solventes de Cobre

La extraccion por solventes es una operacion de transferencia de masas en un sistema de dos
fases liquidas inmiscibles en la que un componente soluble (el soluto, en este caso el cobre)
se mueve desde una fase liquida a la otra. Generalmente un liquido (o fase) tiene naturaleza

organica (la fase receptora del soluto), y el otro es de naturaleza acuosa (la fase portadora).
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Mediante este proceso se extraera selectivamente el cobre disuelto de la solucion acida
resultante del proceso de lixiviacion (PLS), sin interferir el cinc también disuelto en la
corriente. Este proceso no sélo concentrara el cobre disuelto, sino que también purificara la
solucion de cobre como preparacion para la electro-obtencion. Un extractante de elevada
efectividad permitira separar fisicamente el cobre recuperado en las soluciones acidas de

lixiviacion y transferirlo a la fase organica.

Siendo HR el extractante organico, constituido por una mezcla de aldoximas y ketoximas,

ampliamente utilizado en la mayoria de las plantas de extraccién por disolventes de cobre.

La extraccion por disolventes constara de tres fases: extraccion, lavado y re-extraccion. La
fase de extraccion extraera el cobre disuelto de la corriente PLS, produciendo el refino, asi
como la solucion organica cargada. Esta ultima llevara el cobre disuelto concentrado a la fase
de lavado, para eliminar las impurezas disueltas, que puedan reducir la calidad del catodo de

cobre.

El refino se dirigira a una etapa de acondicionamiento del hierro existente en la solucién para
poder extraer posteriormente el cinc de forma selectiva. Desde la fase de lavado, se
bombeara a la fase de re-extraccion, donde se empleara el electrolito empobrecido, una
fuerte solucién acida que procedera del circuito de electrodeposicion, para captar el cobre
disuelto en la solucion organica cargada. Esta fase de re-extraccion producira la solucion
organica agotada y el electrolito enriquecido. La solucion organica agotada volvera a la fase
de extraccion, para comenzar de nuevo el proceso de recuperacion del cobre disuelto en la

corriente PLS.

Asociado al proceso de extraccion por solventes ocurre la generacion de “borras”, una
sustancia mezcla de fase acuosa, fase organica y particulas sélidas. Esta mezcla es enviada a
una planta de tratamiento con el objeto de recuperar ambas fases, organica y acuosa y
separar los solidos que seran tratados como residuo del proceso. La caracterizacion de esta

sustancia se especifica en los documentos medioambientales del proyecto.

6.2.5. Electro-obtencion de Cobre

La electro-obtencion de cobre consiste, basicamente, en la transformacion electroquimica
del cobre contenido en el electrolito cargado (enriquecido) a cobre metalico depositado sobre

el catodo, siendo la fuerza motriz una fuente externa de corriente continua.

El electrolito enriquecido se bombeara a la nave de celdas donde se desarrollara el proceso
de electro-deposicion. La nave de electrolisis de cobre dispone de una serie de cubas con
anodos y catodos, dispuestas en serie y conectadas a los rectificadores de corriente, que

producen la corriente continua necesaria para que se desarrolle el proceso.
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La electrodeposicion reducira la concentracion de cobre en el electrolito, convirtiéndolo en
el electrolito agotado o empobrecido, que se recircula a la fase de re-extraccion del circuito
de extraccion por disolventes. En el catodo se va depositando el cobre metalico hasta que se
alcanza el tiempo de cosechado. Estos catodos se recogen y pasan a un sistema automatizado
donde el cobre depositado es despegado. Los catodos de cobre son a continuacion pesados y

empaquetados para su transporte.

6.2.6. Acondicionamiento de hierro

Previo a la recuperacion de cinc mediante extraccion por solventes, sera necesario eliminar

por completo el hierro del PLS de cinc.

La eliminacion de hierro se realizara mediante la adicion de cal, inyectando aire u otro
oxidante para asegurar la completa oxidacion de Fe(ll) a Fe(lll) y la consiguiente precipitacion
en forma de una pulpa (conteniendo el licor e hidréxido de hierro Il y el yeso producido por
la neutralizacion), que pasara al espesador donde se separara: por un lado el liquido en el
rebose que alimentara a extraccion por solventes de cinc tras su paso por un clarificador de
cono para eliminar soélidos en suspension; y por otro lado el residuo de hierro en la descarga o
hundido. Parte del hierro precipitado se reciclara en la etapa de lixiviacion para aportar el
sulfato férrico necesario para la oxidacion y extraccion de cobre y cinc. El resto del hierro se

envia a la planta de tratamiento de efluentes.

La cal adicionada en esta etapa para la eliminacion de hierro se almacena en forma de

hidroxido de calcio solido en dos silos ubicados en el area a este fin.

6.2.7. Extraccion por solventes de Cinc

Al igual que para el cobre, la extraccion por solventes del Cinc contara con tres fases:

extraccion, lavado y re-extraccion.

La solucion cargada de cinc (PLS de cinc), una vez libre de hierro, alimentara a la etapa de
extraccion por solventes (Zn), donde el cinc sera separado selectivamente de los otros
componentes disueltos en el PLS y trasferido a la fase organica gracias a un extractante de

gran efectividad.

La fase organica cargada se lavara a continuacion para eliminar ciertas impurezas que pueden
afectar negativamente a la electrolisis de cinc, como son el Ca, Cl, F, etc. Una vez lavada, en
la posterior etapa de re-extraccion, se recuperara el cinc transfiriéndolo al electrolito
agotado para su posterior electro-obtencion. Se emplean filtros de carbén activo para

minimizar el arrastre de fase organica.

El refino producido en la etapa de extraccion sera enviado nuevamente a la etapa de
lixiviacion via sulfato férrico, cerrandose asi el circuito de la planta de extraccion de cobre y

cinc. Parte de la corriente de refino de cinc no se recircula, sino que se purga. La purga se
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trata con cal para ajustar el pH de la corriente y que sirva de alimentacion (PLS secundario) a
la etapa de extraccion secundaria, para aumentar la eficiencia de la recuperacion de cinc. El
refino producido en esta etapa de extraccion secundaria sera enviado a la planta de

tratamiento de efluentes.

Al igual que en la extraccion por solventes de cobre, en el proceso de extraccion por
solventes de cinc también se generan “borras”. Las borras estan constituidas por una mezcla
de fase acuosa, fase organica y particulas solidas, la cual requieres ser tratada para separar
el solido de las fases liquidas y recuperar tanto el organico como la solucién acuosa. Los

solidos una vez separados son gestionados como residuo del proceso.

6.2.8. Electro-obtenciéon de Cinc. Fundicién y moldeo

El electrolito sera dirigido desde extraccién por solventes hacia la electrolisis como
electrolito rico en cinc, y retornara al circuito de extraccion como electrolito pobre una vez

que se electro-deposita el cinc en forma de catodos de la maxima calidad.

Al igual que en la linea de cobre, la nave de electrolisis de cinc dispondra de una serie de
cubas con anodos y catodos dispuestas en serie y conectadas a los rectificadores de corriente

que producen la corriente continua necesaria para que se desarrolle el proceso.

Los catodos se cosecharan con una grua y pasaran luego a un sistema automatizado donde
seran despegados y apilados. En este punto del proceso, los catodos de cinc seran fundidos en
un horno y moldeados en forma de lingotes para su comercializacion. Existe la posibilidad de
comercializar directamente los catodos de cinc, sin pasar por la etapa de fundido y

lingoteado, si bien el mercado es limitado.

6.2.9. Lixiviacion via cloruro

El objetivo de esta etapa sera disolver el plomo y la plata contenida en el mineral primario,

para alimentar las etapas siguientes para la recuperacion de ambos metales.

El residuo de lixiviacion férrica, en forma de sulfatos sélidos, una vez que haya pasado por la
etapa de filtracion y lavado volvera a someterse a un proceso de lixiviacion, idéntico al
anterior, pero cambiando el medio lixiviante (en concreto, el medio sera salmuera de cloruro

sodico).

Tras la lixiviacion se procedera a la separacion soélido/liquido mediante espesado, filtracion y
lavado de solidos (estériles de proceso). Por tanto, al igual que para la primera etapa de
lixiviacion, se formaran dos corrientes principales: por un lado, la solucidn cargada que
contiene el plomo y la plata, y por otro el residuo que contiene los estériles a tratar

previamente a su deposicion.
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Tras la etapa de lixiviacidon secundaria sera necesario filtrar el residuo (estéril) antes de
tratarlo para su deposito. Para ello se hara pasar el residuo por una secuencia de filtros de

vacio con el objetivo de lavarlo y secarlo.

6.2.10. Cementacion
La cementacion es un proceso de precipitacion quimica que permite retirar iones en solucion
agregando un reactivo precipitante. En el caso de iones metalicos disueltos la reaccion se

favorece agregando un metal mas activo, segun la serie electroquimica, como reactivo para

formar un precipitado conocido como cemento.
1. Cementacion de Plata

La solucion que contiene el plomo y la plata, tras pasar por el proceso de lixiviacion
secundaria, sera dirigida en primer lugar a la etapa de recuperacion de plata mediante
cementacion. Esta etapa sera la encargada de separar la plata del resto de componentes y
producir el cemento de plata para su comercializacion, para lo cual se afadira un metal

menos noble, por ejemplo, plomo en forma de polvo.

Cabe destacar que, la mayor parte de la produccién de plata sera empleada como catalizador

para la etapa de lixiviacion primaria.
Como etapa final, el cemento de plata producido es sometido a un proceso de secado.
2. Cementacion de Plomo. Fundicion y moldeo de cemento de plomo

Una vez cementada la plata, el resto de la solucion lixiviada enriquecida en plomo sera
dirigida a la fase de produccion del cemento de plomo. La cementacion de plomo se efectua
anadiendo un metal menos noble, por ejemplo, hierro o aluminio metal, que pasan a

disolucion.

En esta etapa es necesario realizar una purga para evitar la acumulacion de metal
cementante y sulfatos en el circuito. Dicha purga es tratada, obteniéndose un sélido final que

posteriormente es enviado a depésito.

El cemento producido, cemento de plomo, es sometido a un proceso de compactacion. Una
vez compactado, es sometido a un proceso de transformacion en el que cada cemento se

funde y moldea para su comercializacion.

[25]
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6.3. Situacion actual

El desarrollo del proyecto PMR es dificil y complejo, e involucra a un numeroso equipo de
personas de todos los departamentos de CLC, ya que hay muchos aspectos criticos que
requieren un trabajo cuidadoso y detallado para minimizar riesgos y estar preparados frente a

posibles eventualidades.

Actualmente se ha terminado la experimentacion en planta piloto y la empresa esta tratando
de reunir la informacion técnica y de proceso necesaria para el disefio de la nueva refineria
industrial polimetalurgica, de la cual se esta realizando un estudio viabilidad definitivo del

Proyecto PMR.

Los resultados de la experimentacion en la planta piloto han sido muy favorables, mientras
que la investigacion sobre la viabilidad técnica y econdmica de la refineria polimetalica

contintan.

La continuidad de este proyecto de ampliacion, que ha absorbido ya una inversion de mas de
seis millones en una planta piloto y la construccion de una rampa subterranea, es la clave de
futuro fundamental que quedod en el aire tras venirse abajo al menos 14 millones de metros

cubicos de rocas y balsas mineras.

Se dispone a asumir un fuerte recorte de su produccion de catodos de este metal tras el gran
derrumbe sufrido el pasado 23 de enero. En los dos afios que tenia previsto seguir trabajando
en la corta minera, 2019 y 2020, la planta hidrometalurgica anexa al yacimiento fabricara

45.000 toneladas anuales, desde las 70.800 con que cerré el pasado afo.

[25]y [29]
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T. MI EXPERIENCIA EN CLC

En Cobre Las Cruces, se vienen desarrollando distintos proyectos que se ajustan a la
definicion marcada por la ley espaiola como de Investigacion y Desarrollo (I+D) y/o

innovacion Tecnologica (i).

Esto se debe principalmente a que el Complejo Minero de Cobre Las Cruces y su planta

hidrometallrgica cuentan con una tecnologia completamente novedosa a nivel europeo, por
tanto, la mayoria de las mejoras realizadas en el proceso productivo o soluciones propuestas
a dificultades encontradas en el mismo son resultado de un trabajo previo de investigacion y
presenta, generalmente, caracter innovador, ademas de a las politicas de mejora continua e

innovacioén desarrolladas, con las que siempre se busca la optimizaciéon del mismo.

Esta situacion supone una oportunidad de incrementar el beneficio de la empresa pudiéndose

acoger a ventajas como las deducciones fiscales por el desarrollo de este tipo de proyectos.

Las deducciones fiscales son uno de los instrumentos utilizados por la Administracion General
del Estado para fomentar la I+D+i empresarial, via reduccion de impuestos. Su destinatario

son los sujetos pasivos de dicho impuesto. En el caso que nos ocupa, Cobre Las Cruces S.A.

El sistema espanol de deducciones fiscales por |+D+i es de los mas favorables del mundo,
pudiendo alcanzar hasta un 42 % de los gastos directos. Frente a otros incentivos, las

deducciones fiscales presentan las siguientes ventajas:

- Efectos econdmicos equiparables a los de la subvencién, pero no tributan.
- Compatible con otras formas de ayuda.

- La aplicacion es libre y general.

- Es proporcional a la inversion.

- Cabe su utilizacion en ejercicios posteriores (hasta 18 anos).

- No se requiere éxito en el proyecto para su aplicacidon (aunque si es necesario generar

conocimiento).

Para conseguir beneficiarse de estas deducciones es necesario certificar el caracter innovador
de los proyectos, mediante la presentacion de documentacion técnica y econdémica que

justifiquen la novedad aportada y los gastos asociados.
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Mi trabajo en CLC, ha sido elaborar la documentacion técnica y econémica, al principio de la
mano de mi jefe y tras el derrumbe de la corta, mi departamento fue parcialmente disuelto,
mi jefe fue traslado de la nhoche a la manana al departamento de mantenimiento
cancelandose asi la mayoria de los proyectos que se llevaban a cabo, ya que la empresa
priorizo sus trabajos en la recuperacion de la mina tras el derrumbe. Y por tanto quedandome
yo “ al mando” de aquellos proyectos que no fueron cancelados y con el que finalmente

recaudamos casi medio millon de euros.

En el ano anterior a mi entrada a CLC, se habia trabajado en un total de 13 proyectos, de los
cuales, 5 consiguieron la calificacion de innovacion tecnolodgica y 1 de Investigacion y

Desarrollo. Esto supuso un beneficio total de: 583.409 euros.

Gracias a ley espanola como de Investigacion y Desarrollo (1+D) y/o innovacion Tecnologica (i)
ha sido posible desarrollar los estudios de nuestro proyecto PMR. Os dejo a continuacion

algunas fotos de mi experiencia en CLC.

Os muestro a continuacion algunas imagenes de mi experiencia en CLC:

Imagen 21: Con mis compaferos bajo los 8 reactores de lixiviacion en cascada.
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Imagen 22 Con mis compafieros subida en una mdquina excavadora dentro de la corta.

Imagen 23: Imagen dentro de la corta.
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Imagen 24: Con mis compaferos paseando por la planta.

Imagen 25: Bajando de la mdquina excavadora.
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GLOSARIO DE TERMINOS MINEROS.

v Acceso: Cualquier labor minera que sirve de comunicacion entre interior y superficie

v Apertura minima, trabajo anual: Perforacion para cumplir el requisito de una
cantidad prescrita de trabajo a ser completado anualmente en una pertenencia minera no

titulada para retener la licencia.

v Avance: Longitud de tinel realizada por unidad de tiempo

v Barreno: Agujero relleno de polvora u otra materia explosiva en el frente de un

deposito mineral

v Bonanza: Zona de yacimiento de mas riqueza de lo normal

v Cantera: trabajo a cielo abierto o superficial, o excavacion para la extraccion de

piedra de construccion, mineral, carbén, grava o minerales.

v Celda: compartimento de una celda de flotacion.

v Cobre Nativo: Cobre metalico en pepitas suficientemente pequefas para cogerlas de

la masa de la roca y ponerlas en el horno sin preparacion mecanica.

v Concentrado: Producto limpio recuperado por floracion de espumas o por otros

métodos de separacion mineral.

v Criadero: Conjunto de terreno que se cree suficientemente mineralizado como para

ser de importancia bajo el punto de vista econdémico.

v Cuerpo mineralizado o depésito mineral (ore body): Se refiere a la mezcla de mena

y ganga y puede encontrase a profundidad o en la superficie.

v Derecho minero: Un derecho a entrar y ocupar una determinada porcion de terreno

con fines de explotacién para obtener menas minerales que pueden hallarse depositadas en el

mismo.
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v Descubrimiento: El hallazgo de un yacimiento de mineral valioso.

v Economia minera: El estudio y aplicacion de los procesos empleados en la

administracion y financiacion relacionados con el descubrimiento, explotacion y

comercializacion de minerales.

v Estacion de aforo: Punto de una galeria de ventilacion en el que se mide

periédicamente el volumen de aire que circula.

v Estéril: Aquella roca que no contiene mineral aprovechable y forma parte del
criadero.
v Explotacion: La extraccion de menas, gas, petrdleo y minerales de la tierra, hallados

por exploracion y su utilizacion.

v Explotaciéon minera: Es el proceso o conjunto de procesos por el cual se extrae un

material natural terrestre del que podemos obtener un beneficio econémico (puede ser desde
agua, hasta diamantes) y se lleva a cabo mediante pozos (caso del agua o del petréleo, entre

otros), en minas (subterraneas o a cielo abierto), o en canteras.

v Explotacion por galerias: Laboreo de vetas o capas de poca profundidad por galerias o

pozos abiertos desde la superficie.

v Exploracion: La busqueda de depositos rentables, de minerales, petroleo, gas, carbon

etc. Por servicios geoldgicos, prospeccion geofisica, sondeos y pozos de ensayo, o frentes,

galerias o tUneles superficiales o subterraneos.

v Frentes beneficiables: Los frentes en los que la masa de mineral puede beneficiarse
provechosamente, siendo el factor limitador el contenido del metal del todo uno segin

resulta de los ensayos.

v Ganga: Comprende a los minerales que acompanan a la mena, pero que no presentan

interés minero en el momento de la explotacion (cuarzo, calcita, etc.). (parte no
aprovechable de una mena). Minerales considerados como ganga en determinados momentos

se han transformado en menas al conocerse alguna aplicaciéon nueva para los mismos.

v Ley: Es la concentracion de cada metal de mena en una muestra de roca, usualmente
expresada en porcentaje en peso. Proporcion de peso de una sustancia util en un mineral

cualquiera.

v Ley limite o de corte (cut-off): Es la ley mas baja (en términos econdémicos) con la

cual puede explotarse un yacimiento mineral, es decir la concentracion minima que debe
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tener un elemento en un yacimiento para ser explotable. Por ejemplo, si la ley promedio de

un yacimiento es 1.2% Cu la ley de corte puede ser 0.5%.

v Ley media: Es la concentracion que presenta el elemento quimico de interés minero

en el yacimiento. Se expresa en tantos por ciento (%), gramos por tonelada (g/t) partes por

millon (ppm) u onzas por tonelada (oz/t).

v Estéril: Término minero que se refiere roca que no contiene mena explotable, las

rocas que no contienen mineral o lo contienen en cantidades muy por debajo de la ley de
corte. No suele corresponder con la ganga ya que esta se refiere a los minerales

acompanantes de la mena.

v Factor de concentracion: Es el grado de enriquecimiento que tiene que presentar un

elemento con respecto a su concentracion normal para que resulte explotable.

v Mineral: Parte aprovechable de una mena. Cuerpo sélido que puede aparecer de

formas muy diversas en la naturaleza ya sea aislado o como componente fundamental de las

rocas, y que lo hace economicamente explotable.

v Mineral comercial: Mineral cuyos contenidos poseen un valor econémico

comercializable en los mercados con base en el cual se justifica la explotacion.

v Mineral explotable o beneficiable: Mineral que puede extraerse bajo las condiciones

econdémicas y tecnologicas actuales.

v Minerales asociados: Aquellos que en el momento de la explotacion pueden o no,

tener un valor comercial.

v Mineral aluvial, mineria en aluviones: La explotacion de depositos aluviales por

dragado, extraccion hidraulica o abertura de galerias.

v Metalogenia: El término se ha utilizado en geologia econdmica para designar el

conjunto de conocimientos que estudian a los yacimientos minerales.

v Pendiente: Angulo que forma el plano medio de un yacimiento con la horizontal. EL

yacimiento se considera de poca pendiente o tumbado si no se supera los 25 grados

sexagesimales y de fuerte pendiente si supera los 50 grados.

v Perforacion de reconocimiento: Perforacion de barrenos para localizar, identificar y

reconocer una masa de mineral.
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v Porfidos de cobre: Son yacimientos formados por circulacion de fluidos hidrotermales

ligados a la Ultima etapa de intrusion de ocks subvolcanicos de composicion tonalitica,

granodioritica,monzogranitica oandesitica de naturaleza calco-alcalina.

v Permiso de investigacion y concesion de explotacion: Documento que concede la

licencia nacional o estatal a una entidad fisica o juridica para explorar o explorar minerales

de determinadas propiedades.

v Recurso: Cantidad total de mineral existente en la zona, incluyendo el que no podra

ser explotado por su baja concentracion o ley.

v Reservas: Cantidad (masa o volumen) de mineral susceptible de ser explotado.

Depende de un gran nimero de factores (ley media, ley de corte) y de las condiciones
técnicas, medioambientales y del mercado existentes en el momento de llevar a cabo la
explotacion. Comprenden las Reservas Medidas (calculada con datos concretos), Reservas
indicadas (calculadas a partir de la proyeccion de las anteriores sobre el terreno considerado
como productivo y en funcion de diversos indicadores geologicos) y, Reservas inferidas

(basadas en el conocimiento del contexto geologico general).

v Roca de caja: Roca que rodea a un depdsito y no se encuentra mineralizada.

v Subproductos (by-products): Suelen ser minerales de interés econdémico, pero que no
son el objeto principal de la explotacion, por ejemplo, el manganeso contenido en los

porfidos cupriferos.

v Recobrado: Material de valor, resultante de una recuperacion.

v Reserva de mineral: El tonelaje total y el valor promedio del mineral comprobado,

mas el tonelaje y el valor totales de mineria probable.

v Reservas potenciales: Clase de mineral cuya existencia es de una posibilidad

razonable, basada en las relaciones geologicas-mineraldgicas y en la importancia de masas de

minerales ya descubiertas.

v Riqueza media: El resultado de las pesadas de los ensayos obtenido de varias
muestras multiplicando la riqueza de cada muestra por el ancho o espesor del frente de

mineral en que se ha tomado y dividiendo la suma de dichos productos por el ancho total de

la seccion recta de la masa de muestreo.

v Sondeo: Agujero taladrado en la tierra para obtener informacion sobre las reservas o

sobre las rocas debajo de la superficie.
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v Subproducto: Sustancia Util que se puede obtener en las operaciones de

concentracion de la mena, distinta al mineral que la califica.

v Trabajos auxiliares: Cualquier tipo de trabajo en una mina que no concierne
directamente a la produccion o al transporte; literalmente, es el trabajo detras del frente,

por ejemplo, las reparaciones en las vias de acceso.

v Testigo: Muestra de roca, que se extrae de un sondeo para reconocer la naturaleza del

subsuelo.

v Valor bruto recuperable: Parte recuperada del total de un mineral multiplicada por el

precio.

v Valor unitario bruto: El peso de metal por tonelada larga o corta determinado por el

ensayo o analisis, multiplicado por el precio del metal en el mercado.

v Vida de la mina: Tiempo en el que, a través del empleo de capital disponible, las

reservas de mineral pueden ser extraidas.

v Yacimiento, deposito, criadero: Estructura geologica donde se encuentra, en forma

natural, una roca o un mineral determinado. Se emplea el termino criadero cuando se hace

referencia a la génesis del yacimiento.

v Zafra: Roca que contiene material de desecho de la explotacion de una mina o

cascotes de la extraccién y labra en una cantera (escombro).

[2]Y[3]
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