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o #EXPLICA EE
TUPROCESO

Los estudiantes utilizan sus habilidades comunicativas para explicar una etapa

del proceso productivo del cobre.

OBJETIVO

Aprender sobre el proceso productivo del cobre y desarrollar hahilidades comunicacionales.

DIMENSIONES DE APRENDIZAJE

Conocimientos Habilidades Actitudes
- Conocer los aspectos centrales - Comunicacion efectiva. - Escucha atentamente lo expues-
de cada una de las etapas del pro- to por sus compafieros y compa-
ceso productivo del cobre. + Trabajo en equipo. fieras y reflexiona ante la infor-
macion recibida.
* Ensefar de manera ludica a sus « Confianza en si mismo.
compaferos y compafieras sobre + Da criticas constructivas a sus
una fase del proceso. - Creatividad. pares para complementar su pre-
sentacion.
MATERIALES
> = X 0
j—_— 1
o =4
1 plumén por equipo Papel de diario por 1 tijera por equipo 1 cartulinaporequipo 1 cinta adhesiva por
equipo equipo
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#EXPLICATUPROCESO

ENTRADA SIMPATICA SUGERIDA

¢Ustedes utilizan las redes sociales? Yo les confieso que no soy muy asi-
duo (a) a ellas, porque cada vez que hago una publicacién consigo como 2
“Me gusta”. Uno de mi mamad y otro que me pongo a mi mismo (a). Quizas
ustedes puedan ayudarme. ;Qué estrategias usan para obtener mas likes?

META

Lograr que los compafe-
ros y compaferas com-
prendan la etapa del sis-
tema productivo presen-

tada.

MODALIDAD

9 equipos
INSTRUCCIONES
1. CONSTRUIR 2. REPARTIR 3. PUBLICACION FACEBOOK

[7 min] Con los materiales proporciona-
dos, los estudiantes crean una figura de
“me gusta” (dedo para arriba).

4. PRESENTACION

El docente divide al curso en equipos y
designa una etapa del proceso producti-
vo a cada uno. Luego, les entrega el ANE-
X0 “FICHAS DEL PROCESO PRODUCTIVO
DEL COBRE".

5. iME GUSTA!

[15 min] Con la informacién entregada,
y utilizando los materiales disponibles,
los grupos crean una imagen que ejem-
plifique la etapa del proceso que les fue
designada (puede ser un meme) y un tex-
to simple que explique de forma sencilla
y entretenida dicha fase. Debe incluir
3 hashtags (#) alusivos a la mineria del
cobre.

6. COMPRENSION

v

[3 min] Por turnos de tres minutos, los
equipos presentan su publicacion y expli-
can brevemente en qué consiste la etapa
del proceso productivo que les tocé. EL
docente incentiva la creatividad y origi-
nalidad de las presentaciones.

PREGUNTAS SUGERIDAS

. ;Las presentaciones de sus compaiieros les sir-
vieron para comprender mejor las distintas eta-

pas del proceso?

* ;Por qué es importante utilizar la creatividad y el
humor cuando nos comunicamos?
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Al finalizar cada presentacion, el curso
valora el trabajo de sus compafieros le-
vantando el “me gusta” creado. El docen-
te registra el nimero de likes obtenidos
por cada equipo.

ENSENANZA

v

Luego, el profesor o profesora pregunta
a cada uno cual fue la etapa del sistema
productivo que les quedd mas clara. EL
equipo que logré una mejor compren-
sion por parte de sus compafieros es el
ganadar.

Pasar a la replexion

Nuestro cerebro es muy selectivo al momento de
guardar informacién y tiende a recordar solo aquello
que le genera una emocién. Por ello, utilizar herra-
mientas creativas y que apelen al humor puede ser
una buena estrategia para que logremos la atencién y
comprension del otro. Sin embargo, lo primero para
que el receptor entienda nuestro mensaje es saber
muy bien de lo que estamos hablando y contemos
con la mayor informacién posible. Recuerden visitar
www.codelcoeduca.cl para conocer mas sobre la mi-
neria del cobre.
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- ANEXO FICHAS DEL PROCESO PRODUCTIVO
ACTIVIDAD #EXPLICATUPROCESO
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1.ETAPA: EXPLORACION
“En busca del metal rojo”

Como pueden imaginar, el cobre no aparece en forma de barritas y como por arte de magia en cualquier lugar
(jojalé fuera asi!). Al contrario, para poder encontrarlo hay que ir en su busqueday eso es toda una larga
historia.

La primera etapa del proceso de produccion del cobre se inicia con la entretenida y emocionante tarea de la
Exploracion Geolégica. En esta fase se pueden verificar los tipos de rocas presentes en el subsuelo y saber a
ciencia cierta si existen minerales o no.

El cobre se encuentra diseminado en ciertos sectores de la corteza terrestre y su ubicacién esta determinada
por los distintos procesos geoldgicos que han ocurrido en la historia del planeta.

El origen de este mineral esta ligado a la introducciéon de magma a gran temperatura y con gran presién en la
corteza terrestre.

De acuerdo a las caracteristicas de los procesos geoldgicos, el cobre estd presente en la corteza terrestre en
forma de minerales sulfurados y 6xidos, cuyas caracteristicas determinan su posterior forma de procesa-
miento.

e Sulfuros
Estan presentes en la zona donde ocurrié el encuentro del magma con la corteza y contienen minerales for-
mados por combinaciones de cobre, azufre y hierro, las que les otorgan un aspecto metalico a las rocas.

« Oxidos

Estan en la superficie del yacimiento o cerca de ellay contienen 6xidos de cobre los que, cominmente, tienen
un color verde o azul. Los minerales oxidados se han formado por acciéon del oxigeno y otros agentes. Al ser
més accesibles, fueron los primeros minerales en ser explotados.

Las etapas de exploracion

El proceso de buscar el tan anhelado metal rojo, se divide formalmente en tres etapas. La exploracién basica,
intermedia y avanzada. Solo una vez que se hayan realizado estas fases se puede decidir si es factible explotar
un yacimiento.

______________________________________________________________________________________________________________

' 1. Exploracién basica

! Revisar una extensa zona geogréafica para reconocer si es que existen indicios de posibles yacimientos minerales. Con la ayuda de
i mapas geoldgicos, imagenes satelitales y otras herramientas, gedlogos(as) estudian las secciones con mayor potencial para continuar
E con la exploracién. Cuando finalmente se identifica un drea especifica, un equipo se dirige a terreno para registrar la ubicacién y carac-
1 teristicas de las rocas (color, textura, estructura) y recoger muestras para determinar si existen rastros minerales.

N e e m e —————

______________________________________________________________________________________________________________
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______________________________________________________________________________________________________________

1 \
i 2.Exploracion intermedia :
i Serealizan pruebas fisicas y bioldgicas a las muestras escogidas, para ver si arrojan resultados positivos respecto a su mineralizaciény i
' asu"ley” (concentracién de mineral). Si durante el paso anterior se obtienen resultados positivos, se procede a delimitar lazonadonde !
i existen rastros del mineral 'y se crea un plan de sondaje a implementar en la siguiente etapa. i
i En esta parte del proceso ya podemos pensar en la posible presencia de un yacimiento (jya estamos cada vez mas cerca de producir
:‘ caobrel). ,:
S T T ~
i 3. Exploracion avanzada :
i En el dreaya delimitada se procede con los sondajes, que son perforaciones de poco didmetro y gran longitud, que atraviesan la tierra i
i enlas zonas con presencia de dxidos y sulfuros. ‘
i Gracias a las tareas de sondaje se pueden reconocer las caracteristicas y extensién final del yacimiento, asi como el tipo de “ley" del i
i cobre ahi presente. i
i Si todos los andlisis arrojan la existencia de un gran yacimiento de cobre, sélo resta validar los estudios econédmicos y técnicos para i
1 decidir si se construye una mina. ;

______________________________________________________________________________________________________________

¢Qué se consigue en la etapa de Exploracion?

En esta primera etapa del proceso productivo, se pueden reconocer las caracteristicas del yacimiento, el tipo
de mineral y la ley que posee el cobre. Toda esta informacién es fundamental para el disefio de una futura ex-
plotacién, ya que permite estimar el comportamiento del medio en el que se va a trabajar, asi como el posible
rendimiento econémico del mineral.

La informacion es analizada por los ingenieros(as) de minas, quienes determinan el sistema de explotacion,
realizan un disefio preliminar de la minay sus instalaciones y calculan las expectativas econémicas y la vida
util de la futura operacion. Es decir, jvisualizan todo el panorama!

¢Cuando un yacimiento califica para convertirse en una mina de cobre?

La decisién de llevar adelante el proyecto de explotacién depende de las caracteristicas del yacimiento, el
disefio de la operacién y las proyecciones a futuro del mercado internacional del cobre (demanday precio). Si
se demuestra que se trata de un negocio con una atractiva rentabilidad, se optar4 por su construcciéon. {Manos
ala obral!
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2.ETAPA: EXTRACCION
“Sacando la materia prima”

Tal como sunombre lo indica, este es el procedimiento mediante el cual se extrae el cobre de la Tierra. El
objetivo principal es, por tanto, sacar el mineral del macizo rocoso para llevarlo de forma segura a la planta
donde sera separado de otros minerales y se obtendra el cobre més puro. El mismo que después se vende en
el mercado internacional.

e Perforacion
Consiste en hacer hendiduras en la tierra en las que mas adelante se pondran explosivos.

e Tronaduras
Los explosivos puestos en los hoyos son detonados a control remoto para fragmentar el macizo rocoso.

e Carguio
Mediante equipos de gran tonelaje se cargan los camiones que llevaran el material recolectado a las plantas de
procesamiento del cobre.

e Transporte
Los camiones, trenes o correas transportadoras (segin la mina) llevan las rocas a su lugar de destino para
continuar con el proceso productivo.

Existen dos formas diferentes para la extraccién de este mineral: SUBTERRANEA y A RAJO ABIERTO.

______________________________________________________________________________________________________________

EXTRACCION SUBTERRANEA: El cobre profundo

La extraccién subterranea se realiza cuando el yacimiento de cobre tiene una cubierta estéril muy espesa,
como seria, por ejemplo, al interior de un cerro. En estos casos, se hace muy poco rentable quitar todas las
capas de tierra antes de llegar a la roca mineralizada. Es necesario, por tanto, hacer labores subterraneas
como tineles, galerias, rampas, etc. para asi acceder al mineral y llegar a lo mas profundo.

Debajo de la tierra se construye toda una obra ingenieril de gran envergadura que contiene las diferentes
zonas necesarias para la extraccién, como las dreas de produccidn, servicios, ventilacién, transporte, etc. Si,
actualmente hombres y mujeres trabajan y se movilizan en las profundidades terrestres para que todos los
chilenos obtengamos nuestro tesoro nacional.

¢Pero como lo hacen?

El proceso de extraccién en las minas subterraneas se basa en el derrumbe mediante explosivos de grandes
porciones rocosas, cuyos fragmentos, por efecto de la gravedad, caen en embudos construidos especialmente
parala recoleccién del material.

Te preguntaras coémo lo hacen para hacer explotar la tierra sin que haya dafios materiales y humanos al inte-
rior de la mina. Bueno, para tu tranquilidad, las paredes de los tuneles y galerias son reforzadas con mayas de
acero para fortificar la construccion. Esto se suma a estrictas medidas de seguridad que resguardan la inte-
gridad fisica de todos los trabajadores.

,______________________________________________________________~
N o e e

______________________________________________________________________________________________________________
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______________________________________________________________________________________________________________

EXTRACCION A RAJO ABIERTO: El cobre de superficie

A diferencia de la extraccién subterrdnea, la extraccién a rajo abierto se realiza cuando la zona en la que se
encuentra el yacimiento si presenta las condiciones necesarias para extraer el mineral desde la superficie. En
estos casos, sies rentable quitar la capa estéril que cubre el macizo rocoso mineralizado, pues su espesor es
de menor magnitud.

Como no se requiere construir tuneles y galerias bajo tierra, el espacio en las minas a rajo abierto no es res-
y

tringido, al contrario, el trabajo se desarrolla en amplias superficies “a cielo abierto”, por lo que no es extrano

encontrar camiones y maquinas gigantes.

También impresionan las vias de circulacion por las que transitan los vehiculos de transporte de material y
en las que se realiza el carguio, ya que su ancho debe permitir el paso de al menos dos vehiculos de grandes
dimensiones y abarcar el tamaio de las gigantes maquinas y palas de carga.

Extraccion es la etapa que antecede a todo el procesamiento del material que culminara con la obten-
cion de catodos de cobre de alta pureza. jLa gran metal!

,__________________________________________________‘
N e e e

______________________________________________________________________________________________________________

Derechos reservados a Codelco Educa, 2019. @codelcoeduca



@ copeLco | EDUCA

- ANEXO FICHAS DEL PROCESO PRODUCTIVO
ACTIVIDAD #EXPLICATUPROCESO

e

3. ETAPA: CHANCADO
“Reduciendo laroca”

Enla etapa previa a esta se extraen rocas desde la tierra mediante maquinaria de proporciones gigantescas,
para luego llevarlas a la planta donde seran procesadas. Sin embargo, como te imaginaras, este material
extraido no tiene un tamafo regular, al contrario, puede contener fragmentos de menos de 1 milimetro y
otros de mas de 1 metro de didmetro, por lo que se requiere un proceso que reduzca e iguale el tamaiio de las
rocas. Este procedimiento es el que se conoce como Chancado.

El principal objetivo del Chancado es disminuir el tamafio de los fragmentos de roca mineralizada a un dia-
metro de Y2 pulgada, que equivale a 1,27 centimetros mas o menos. Este procedimiento es necesario para que
el material pueda ser tratado en las siguientes etapas del proceso productivo.

Para lograrlo, los famosos “chancadores”, que son equipos eléctricos de grandes dimensiones, van literal-
mente “demoliendo” las rocas hasta lograr el tamafio deseado. Pero claro, no es llegar, aplastar y alcanzar la
medida precisa. Para conseguir la 1/2 pulgada, el material extraido pasa por tres niveles de chancado:

e FEtapaprimaria
El chancador reduce el didmetro maximo de los fragmentos a 8 pulgadas.

e Etapa secundaria
El fragmento se reduce a 3 pulgadas.

e Etapa terciaria
Las rocas llegan por fin a su tan anhelada 1/2 pulgada.

EXTRACCION SUBTERRANEA: El cobre profundo

Si, en esta etapa, al igual que en la fase de Extraccién, también hay maquinas enormes capaces de llamar la
atencion de cualquiera. Las maquinas chancadoras varian su tamafo dependiendo del nivel de chancado, de
esta forma los equipos mas grandes son los que se utilizan en la etapa primaria y miden aproximadamente 22
metros de alto por 16 de ancho. ;Qué tal?

Te preguntaras como operan estos monstruos eléctricos

Los chancadores reciben el material por su parte superior, trituran las rocas mediante movimientos vibra-
torios y las expulsan por abajo. Todo el material, tanto el que llega como el que sale del chancado, es trasla-
dado a través de correas transportadoras, por lo que el proceso es bastante automatizado y no requiere de un
esfuerzo fisico sobrehumano.

Aunque no lo creas, estas maquinas enormes no son operadas por gigantes, sino por personas comu-
nes y corrientes, como tu.
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4. ETAPA: MOLIENDA
“Todo a la juguera”

A diferencia de los 6xidos, en el caso del cobre sulfurado (como la mina El Teniente por ejemplo) se necesi-
ta reducir atin mas el tamario de los fragmentos de roca. Este paso es el que se conoce como Molienda, y tal
como sunombre lo indica, muele el material para que sea mas facil separar el cobre de otras sustancias y asi
acercarse a un mineral de mayor pureza.

¢Recuerdas que a diferencia del cobre oxidado, que se encuentran en la superficie de la tierra, los
sulfuros estan a mayor profundidad? Bueno, debido a esta y otras caracteristicas es que el proceso
también es distinto.

En la Molienda los fragmentos son triturados al maximo llegando a una granulometria de 0,18 milimetros.
Bastante pequenos, ;no crees?

Esta labor se realiza para encontrar las particulas de cobre y separarlas lo mas posible de otras sustancias.
Luego seran llevadas a las siguientes etapas en las que se trabajara para alcanzar la méxima pureza del mine-
ral.

______________________________________________________________________________________________________________

¢Como se hace la Molienda?

Imaginate una gran juguera. El procedimiento de molienda es bastante parecido a lo que hacemos normalmente en nuestras cocinas.
Las maquinas utilizadas son grandes equipos cilindricos, también conocidos como molinos, que trituran el material mediante movi-
mientos giratorios.

Aligual que cuando te haces un jugo de frutas en la licuadora, en la Molienda se le agrega agua a los fragmentos de rocas en canti-
dades suficientes para formar un fluido lechoso, y se le afiaden reactivos para facilitar el siguiente paso en el proceso productivo: la
Flotacion.

,______________________\
N e e —m e ——————————

______________________________________________________________________________________________________________

Mas de un tipo de Molienda

Sibien este es el procedimiento general de la Molienda, existen diferentes modos de llevarlo a cabo, segtin el
tipo de tecnologia que se utilice en cada planta minera.

* Molienda de Barras

Este equipo tiene barras de acero de 3,5 pulgadas de didmetro en su interior que son las encargadas de moler
el material proveniente del chancado terciario, que llega continuamente a través de las correas transporta-
doras. Estas barras caen y se mueven libremente dentro del equipo, moliendo asi los fragmentos de roca. El
mineral molido es llevado luego a una segunda etapa de molienda: la Molienda de Bolas.

* Molienda de Bolas

Este molino de grandes dimensiones esta lleno de bolas en su interior. Si, bolas de acero de 3,5 pulgadasy

3 kilos de peso aproximadamente. El movimiento y choque de estas bolas va moliendo atin mas el material
durante aproximadamente 20 minutos, logrando que las particulas alcancen el tamafio buscado: 0,18 milime-
tros. Varias de las plantas modernas solo poseen este tipo de
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* Molienda de SAG

Este es un nivel mas moderno y eficiente de Molienda. Se recibe el mineral directamente desde el chancado
primario (no del terciario como en la Molienda convencional) y se mezcla con aguay cal. El material se redu-
ce gracias a la accion de las mismas particulas que poseen diversos tamafios y por el movimiento de nume-
rosas bolas de acero que se desplazan en caida libre cuando el molino gira. Asi se logra un efecto conjunto de
chancado y molienda mas efectivo y con mejor consumo de energia. ;Qué mejor?
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5. ETAPA: FLOTACION
“Burbujas de cobre”

Seguimos con la tarea de separar el cobre sulfurado de otras sustancias para poder llegar a su maxima pureza.
Esta vez, el material obtenido de la Molienda es sumergido en enormes piscinas (llamadas celdas de flota-
ci6n) en las que, gracias a la accion de reactivos, el cobre emerge a la superficie dentro de burbujas.

Asinos pasamos de la “juguera”, en la etapa de Molienda, a las “piscinas” en el proceso de Flotacién. Desde el
fondo de estas grandes piletas llamadas celdas de flotacién, se bombea aire para generar burbujas. Debido a
la accién de los reactivos que fueron anadidos en la Molienda, el cobre y el molibdeno, los minerales que nos
interesa rescatar, ingresan a estas burbujas y suben a la superficie de la solucién.

______________________________________________________________________________________________________________

El Molibdeno

El molibdeno es un elemento metalico que no se encuentra en estado puro en la naturaleza, por lo que se extrae de otros materiales,
como por ejemplo, los minerales sulfurados. Se usa, principalmente, en la fabricacién de acero gracias a su gran resistencia a la tem-
peraturay corrosion.

,______________~
N ———————

______________________________________________________________________________________________________________

¢Como se realiza la Flotacion?

En la etapa previa (Molienda) se le aniaden distintos reactivos al material para lograr que el cobre flote.
¢ Cudles son?

¢ Reactivos colectores

Tienen la funcion de hacer que las particulas de cobre y molibdeno hagan todo lo posible por rechazar el agua.
Su objetivo es generar una conducta “hidréfoba” (fobia al agua) en el mineral para que este se separe del agua
e ingrese a las burbujas de aire.

e Reactivos depresores

Su funcién es generar el efecto inverso que los reactivos colectores, pero en otro tipo de minerales presentes
en las “piscinas”. Es decir, que el material que no interesa recolectar, prefiera el agua antes que el aire. Por
ejemplo, la pirita es un sulfuro que no tiene cobre, jse va al agua!

e Reactivos espumantes
Su gran tarea es generar burbujas resistentes. Claro, el cobre y el molibdeno necesitan un lugar firme en el
cual resguardarse del agua.

e Otros aditivos

El resto de componentes aiiadidos cumplen la sencilla tarea de estabilizar la acidez del material en un valor
de pH determinado, para que el proceso de flotaciéon pueda llevarse a cabo sin problemas. Un ejemplo de
estos aditivos es la cal.

Los reactivos cumplen una importante labor, ya que gracias a ellos el cobre se adhiere a las
burbujas y se separa de otras sustancias.
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¢Qué se obtiene con este proceso?

Las burbujas que llevan el mineral deseado emergen a la superficie. Una vez ahi, rebasan las celdas de flota-
cion (piscinas) por los costados y caen hacia canaletas que las conducen a estanques especiales, desde donde
esta pulpa resultante sera enviada a la siguiente etapa.

Este proceso se lleva a cabo en reiterados ciclos, por lo que cada vez se logra un producto mas concentrado. Es
en una de estas fases en la que se recolecta el molibdeno, cuya ley o pureza, luego de la Flotacién, alcanza un

49%.

Por su parte, el cobre resultante de esta etapa, logra una pureza maxima de un 31%. Bastante bien, si pensa-
mos que en la roca original tenia solo cerca de un 1% de ley. ;Vamos a paso firme!

El concentrado final obtenido de la Flotacion se seca mediante filtros para luego ser llevado a la siguiente
etapa del proceso productivo del cobre: la Fundicién.
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6. ETAPA: FUNDIACION
"Recién salido del horno”

En esta etapa, el concentrado obtenido es expuesto a altisimas temperaturas para ser fundido y asi separar el

cobre de otros minerales e impurezas. Quedan atras los bafios de burbujas en las celdas de flotacién y entran
a escena los hornos y el fuego para conseguir un cobre de mayor pureza.

¢Como es el proceso de Fundicion?

RECEPCION Y MUESTREQ- FUSION - CONVERSION - PIRORREFINACION

1. Recepcion y muestreo

El concentrado de cobre que proviene de la Flotacién se almacena en areas especiales, desde donde se extrae
una muestra del material y se lleva a analisis de laboratorio.

¢Por qué hay que analizar el concentrado?
Porque ademas de cobre, contiene varios otros minerales. El objetivo de esta primera fase es, por tanto,
determinar la cantidad de cobre, hierro, azufre y silice, ademas del porcentaje de humedad que presenta el

material. Esta informacién es fundamental para iniciar el segundo paso de esta etapa.

De acuerdo alos resultados, el material se clasifica en silos (construcciones de almacenaje), desde los cuales
més tarde serd despachado alos hornos de fundicidn.

2. Fusion

¢Como se hace?

El material es llevado a hornos de fundicién y expuesto a 1200 °C.

¢Qué tipo de hornos se utilizan para la fusién?

Tradicionalmente, pueden usarse dos tipos: el Horno de Reverbero y el Convertidor Modificado Teniente
(CMT). Este ultimo es el modelo que utiliza Codelco, ya que posee una tecnologia mas avanzada y realiza, al
mismo tiempo, fusiény conversion (ademas fue desarrollado por la misma Division).

Obviamente que estos hornos no son los mismos que tienes en tu cocina, ya que los de aca son especiales para
la fundicién de la mineriay calientan aproximadamente 10 veces mas. ;Te imaginas coémo quedaria una pizza
a1200 °C?

Cuando el concentrado pasa a estado liquido, los elementos que lo componen se separan naturalmente segin

su peso. De esta forma, los minerales mas livianos se quedan en la parte superior del fundido, mientras que
el cobre, que es mas pesado, se va al fondo del mismo.
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3. Conversion

En esta fase, el material proveniente de la fusién es procesado mediante combinaciones quimicas para sepa-
rar aun mas el cobre de la denominada “escoria” (residuos del proceso). La conversion se realiza en reactores
cilindricos de 4,5 metros de didmetro por 11 metros de largo, y el mineral obtenido en esta etapa se denomina
“cobre blister” (el que se logra tras la fusién y conversion) que alcanza, aproximadamente, un 96% de pureza.
Nada de mal.

4. Fusion

Este tltimo gran paso de la Fundicién tiene por objetivo extraer los restos de oxigeno presentes en el cobre
blister, para asi incrementar la pureza del mineral.

¢Como se hace?
El cobre blister pasa por los hornos anédicos en los que también se inyecta gas natural con vapor de aire. Esta
combinacién reduce el nivel de oxigeno presente en el material fundido, logrando 99,7% de pureza.

El producto resultante de la Fundicién es moldeado en planchas de cobre llamadas dnodos, de un peso que
puede llegar a superar, incluso, los 400 kg dependiendo del tipo de faena. Estas pueden ser vendidas directa-
mente o llevadas a una tltima etapa de procesamiento, la llamada Electrorrefinacién.
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7. ETAPA: ELECTRORREFINACION
"Anodos y catodos se encuentran”

Este intenso viaje del cobre sulfurado culmina con la Electrorrefinacién. Acé se realiza el proceso quimico
de la electrdlisis, la cual consiste, basicamente, en disolver los 4&nodos provenientes de la Fundicién a través
de la aplicacién de corriente eléctrica.

¢Como se realiza?

Se coloca alternadamente un dnodo (plancha de cobre obtenido de la Fundicién) y un catodo (placa muy del-
gada de metal) en las denominadas celdas electroliticas, que son como enormes piscinas con una solucion de
acido sulfurico y agua, por las que se hace pasar corriente eléctrica.

Esta accion hace que el cobre del anodo se disuelva, produciendo cationes y electrones, los que se dirigen al
catodo y se adhieren a él. Es decir, el cobre se corroe en los d4nodos para depositarse en los catodos (placa me-
talica).

El procedimiento mediante el cual el cobre se despega de los anodos y se traslada a los catodos puede
durar entre 12 a 14 dias. Durante ese lapso, el anodo se habra disuelto en un 85%. El restante 15% se
retira, lava y vuelve a fundir para reingresarlo al proceso.

De esta forma, los 4nodos que llegaron con un 99,7% de concentracion de cobre desde la etapa de Fundicién
se transforman en citodos de 99,99% de pureza. Aquel 0,3% de diferencia corresponde al denominado barro
ano6dico (impurezas del &nodo) que contiene oro, plata, selenio, paladio y platino, metales que también son
recuperados por su alto valor.

Nada se pierde, todo se transforma

______________________________________________________________________________________________________________

¢Qué se obtiene?

Una vez terminado el proceso de refinacion del cobre mediante electrélisis, los cdtodos se retiran de las cel-
das electroliticas y se examinan para asegurar su calidad.

Finalmente son embalados para su posterior comercializacién en los principales mercados del mundo. Gomo
ves, ya estamos listos para hacer negocios con nuestros catodos de cobre.

____________________\
e —————————

______________________________________________________________________________________________________________
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8. ETAPA: LIXIVIACION
"El riego”

Después del Chancado el cobre oxidado pasa por la etapa de Lixiviacion que, basicamente, consiste en recu-
perar los metales presentes en la roca mineralizada mediante la aplicacion de agua y acido sulfarico.

A diferencia del cobre sulfurado, que debe atravesar por una segunda etapa de reduccion de las rocas (Mo-
lienda), los 6xidos pasan directamente a la Lixiviacion para comenzar el proceso de separacion del metal rojo
de otras sustancias.

Esta fase se realiza mediante un procedimiento hidrometaltargico. Puede que esta palabra te suene un poco
compleja, pero su significado es bastante simple, “hidrometalurgia” quiere decir la extraccion o recuperaciéon
de metales a través del uso de soluciones liquidas. Es decir, las rocas reducidas se riegan para rescatar los
minerales deseados.

¢Como se realiza el proceso?

El material chancado se lleva en correas transportadoras hacia el lugar en el que serd ubicado en pilas. Ya en
este trayecto, las rocas mineralizadas se rocian con una solucién de agua y dcido sulftrico para comenzar rapi-
damente con la Lixiviacién. Este procedimiento se conoce como curado.

Una vez en el lugar de destino, el material se deposita y distribuye ordenadamente formando un monticulo
continuo de 6 a 8 metros de altura, que se denomina pila de lixiviacién. Encima de esta se instala un sistema de
riego por goteo y aspersores que cubren toda el area.

Este mecanismo de aspersion rocia la mezcla de agua y acido sulfarico, solucién que se encarga de disolver el
cobre contenido en los minerales oxidados, formando una emulsién de sulfato de cobre.

¢Como se recolecta el cobre?

Alos costados de cada pila hay canaletas que recuperan las soluciones resultantes del riego divididas en dos
secciones, una destinada a los liquidos de bajo contenido en cobrey, otra, para los que tienen mayor concen-
traciéon del mineral.

Estas emulsiones recogidas se llevan primero a piscinas desarenadoras para ser clarificadas y luego a dife-
rentes piletas segin la calidad de la solucién.

Elriego o lixiviacién dura entre 45 a 65 dias para intentar diluir la cantidad maxima de cobre. El material res-
tante o ripio se transporta a botaderos donde se podria iniciar un segundo proceso de lixiviacién para extraer
mas metal. {Hay que aprovechar todo!
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i{Qué se obtiene con la Lixiviacion?
Se consiguen soluciones de sulfato de cobre con una concentracién de metal rojo de hasta g gramos por litro

(gpD.

______________________________________________________________________________________________________________

Extraccion por solvente

Finalmente, estos liquidos se limpian para remover los restos s6lidos que podrian haber sido arrastradosy se
llevan a una préxima etapa de purificacién llamada extraccion por solvente. El objetivo de esta fase es liberar
de impurezas al sulfato de cobre para que pase de una concentracién de 9 a 45 gpl, mediante la aplicacién de
un compuesto de parafina y resina orgénica que captura los iones de cobre de forma selectiva.

La solucién resultante es la que se lleva, posteriormente, a la etapa de Electroobtencién, que tal como su
nombre lo indica, recupera el cobre mediante la aplicacion de energia eléctrica. Como ves, el proceso de pro-
duccién del cobre oxidado es més rapido que el del mineral sulfurado. Ya queda muy poco para que lleguemos
alos citodos de 99,99% de pureza.

N e e e E e ———————————————————

______________________________________________________________________________________________________________
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9. ETAPA: ELECTROOBTENCION
"Obteniendo la maxima pureza”

La electroobtencion, también conocida como electrodepositacién, es uno de los procedimientos actuales mas
sencillos para recuperar el cobre contenido en soluciones liquidas.

Tal como la Lixiviacién es un proceso hidrometalturgico, la Electroobtenciéon se basa en la “electrometalurgia”
para recolectar el metal, es decir, utiliza la electricidad para atraer las particulas de cobre.

¢Como se realiza el proceso?

1. Lasolucion electrolitica proveniente de la Lixiviacién, y que contiene el sulfato de cobre, se traslada a las
denominadas celdas electroliticas o de electroobtencion (especie de pequeias piscinas).

2. En estas celdas se disponen en su interior dnodos (+) por donde entra la corriente eléctrica y catodos -)
por donde sale la corriente eléctrica.

3. Luego, en las celdas se hace circular una corriente eléctrica de muy baja intensidad entre el anodo (polo
positivo) y el catodo (polo negativo).

4. Mediante la electrolisis, los iones de cobre (cationes) presentes en la solucion de sulfato de cobre son
atraidos por la carga negativa del catodo y se depositan en él.

Como puedes ver, este proceso se parece bastante a la Electrorrefinacién, etapa de produccién final del cobre
sulfurado, pero a diferencia de esta, en la Electroobtencién el cobre se traslada desde la solucién hacia los ca-
todos y no desde los anodos, como en el caso de los sulfuros.

¢Qué se obtiene?

Tras siete dias de este ciclo en el que cobre se traslada los catodos por efecto de la electricidad, comienza
latan esperada cosecha, enla que se obtienen cdtodos de metal rojo de 99,99% de pureza.

El proceso productivo de los 6xidos es bastante mas sencillo y rapido que el del cobre sulfurado, el cual debe
p p yrapidaoq

pasar por varias etapas mas. Sin embargo, ambos procedimientos tienen el mismo final feliz: catodos de alta
pureza que son altamente cotizados en el mercado internacional.
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