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1. Introduccibn

Es evidente que las condiciones socioeconémicas, la calidad de los
minerales y la disponibilidad de insumos de producciém (por ejemplo, energia,
infraestructura, mano de obra especializada, capital) de los pafses en
desarrollo son muy diferentes a las que imperan en los pafses desarrollados.
Por lo tanto, las opciones tecnolégicas que se consideran mfis apropiadas para
los paises desarrollados pueden no ser las m#s ventajosas para los paises en
desarrollo. Esto se podria aplicar especialmente al anflisis de las opciones
relacionadas con el tamafio de la planta.

Las ventajas aparentes de construir plantas muy grandes no se suelen dar
en los paises en desarrollo. Entre las dificultades concretas que surgen a
menudo en los grandes proyectos figuran:

a) por lo general, el plazo de construccién de grandes plantas es més
largo, el costo mfs elevado y crea mayores dificultades que la
construccién de plantas pequefias en 1o que respecta al suministro de
servicios, y a la creacién de instalaciones auxiliares e
infraestructura;

b) en las plantas grandes suelen suscitarse mis problemas técnicos que
en las pequefias, el mantenimiento puede ser mis complejo, y son més
frecuentes las dificultades por la rigidez de ciertas tecnologias;

¢) en las plantas grandes las tasas de explotacién suelen ser mis bajas
que en las pequefias, por lo que aumentan los gastos fijos medios;

d) en general, se observa una gran dependencia de las exportaciones al

mercado mundial en un momento en que disminuye o crece lentamente la
demanda mundial, as{ como un deterioro de los precios;

e) las plantas mis grandes permiten menos flexibilidad en el proceso de
integracibén del sector de los metales no ferrosos con los demés
sectores de la economfa a nivel nacional y regional;

f) las plantas grandes requieren inversiones y recursos financieros
considerables, en un momento en el que muchos pafses en desarrollo
tienen problemas por la deuda.

La rapidez con que ocurren los cambios tecnolégicos en algunas industrias
de transformacién de minerales también repercute en la capacidad de los paises
en desarrollo para establecer instalaciones de elaboracién. Ciertos
adelantos, como la produccién de placas y tiras de aluminio por solidificacién
continua, permiten la construccién de plantas en escala mucho més pequefia que
la que antiguamente se consideraba econémica, lo que abre posibilidades de
transforrmacién para el consumo interno en muchos pafses en desarrollo.

Por otra parte, nuevos procedimientos, como la solidificacién continua
del cobre, surten el e¢fecto de que los productores situados a distancias
considerables de los mercados principales tengan mayores dificultades para
competir en forma eficaz.

No obstante, al seleccionar la tecnologfa cabe tener en cuenta otros
aspectos, como ia calidad del mineral, el precio de la energfa, los costos de
transporte y las posibilidades de aumentar el excedente de divisas para
desarrollar sectores cleave de la economia.




2. Nuevas tecnologfas ya en uso o cuya utilizacibn es cada vez
més frecuente en las industrias de los metales no ferrosos l/

Seglin sus condiciones socioeconfmicas, los paises en desarrollo deberfan
aprovechar plenamente los adelantos tecnolégicos a fin de lograr una mejor
utilizacibén de sus recursos y un desarrollo m&s integrado en los planos
nacional y regional. En este contexto hay que hacer especial hincapié en el
anflisis de las alternativas tecno. 8gicas para la fabricacién de productos
semiterminados y terminados.

2.1 Produccién de metales no ferrosos hasta la
etapa de refinerfa

En el proceso de produccién hasta la etapa de refinerfa habrfa que tener
en cuenta ciertos adelantos tecnolégicos a fin de mejorar la productividad de
las instalaciones existentes o de los nuevos proyectos.

Con objeto de conseguir una disminucién de los costos de produccién,
sobre todo de los costes energéticos, se han introducido en el diagrama
tradicional de la placa de sulfuro de cobre en flotacién importantes
innovaciones desde el decenio de 1970: aumento del tamafio del equipo de
extraccién y de trituracibn para conseguir economias de escala; introduccién
del procedimiento de flotacién en columnas en el campo de la concentracién
para separar los diversos minerales, sobre todo en la industria del cobre y
para recuperar el molibdeno como subproducto; e intensificacién de
procedimientos quimicos, pirometaldrgicos, con empleo de inyecciones de
oxfgeno, que permiten acelerar las reacciones, aumentar la capacidad de los
hornos y obtener los productos a menor coste.

Se ha ideado una tecnologfa especialmente apropiada para el tratamiento
de mena de sulfuro y de 6xido mediante procedimientos hidrometaldrgicos, lo
que evita les fases tradicionales y costosas de concentracién y fusién, ademis
de todas sus repercusiones en el ambiente. Varios pafses estéin interesados en
el perfeccionamiento de la tecnologfa del tratamiento de menas polimetilicas
con contenido de cobre.

La extraccién de bauxita, su refinaci6én en aldmina y la produccién del
metal por electrSlisis son tecnologflas probadas. Aunque esos procesos mejoran
constantemente, no se prevén cambios fundamentales antes de fines del presente
siglo. Los nuevos adelantos tecnolégicos tienden a disminuir los gastos de
energfa y a lograr una mejor utilizacién de los bienes de capital, cada vez
més costosos.

En las industrias del plomo y del zinc, que transforman menas de alta ley
y mis complejas, aunque en menor escala que el cobre, se observan adelantos
tecnolégicos importantes no tanto en la fase de la concentracién, en que las
tecnologfas clésicas y la concentracién por flotacifn se ajustan en forma
préctica y especifica a cada mena y a sus problemas metaldrgicos, sino en la
fase pirometalirgica. En ésta, ademés de los procesos concretos para tratar
cada metal por separado, existen posibilidades de hacerlo en forma conjunta en
concentrados a granel logr&ndose un mayor grado de recuperacién de metal en

1/ En el Anexo 1 figuran las distintas alternativas tecnollgicas en
relacibn con los metales no ferrosos.




general y disminuir los costos. La gran complejidad de estas menas y las
dificultades considerables en la separacién de los distintos metales por
flotacibén diferencial suelen ocasionar elevadas pérdidas de metal. Asf, crece
el interés por procesos como el procedimiento "Imperial"” de fusién y tostacién
sulfatante.

Entre las nuevas tecnologfas pirometaldrgicas figuran el proceso de
lixiviacién Sherritt con utilizacibén de &cido sulfirico a presibén (PSA), el
nuevo proceso Kivcet, de la Unién Soviética, el proceso Outokumpu (OKP) de
Finlandia, el proceso QSL de Alemania, y otros.

Debe prestarse la debida atencién a todos estos procesos, pues si bien no
todos los paises en desarrollo esté&n en condiciones de instalar sus propias
plantas, quizi puedan convenir en establecer algunas plantas regionales
capaces de tratar su produccién conjunta mis eficientemente.

Actualmente el estafio atraviesa una 2tapa diffcil por el colapso del
Consejo Internacional del Estafio y la fuerte baja de los precios de este
metal. Una manera de resolver estos problemas es concentrarse en la
utilizacién de métodos econémicamente mis eficaces. A este respecto, cabe
sefialar que existe un método de flotacién de finos de estafio relativamente
barato y eficaz., Ademis, el proceso fumante atrae progresiva atencién por sus
propiedades de eliminar las impurezas de forma mis eficaz y de aumentar el
grado de recuperacién para fabricar productos finales.

En la esfera del nfquel, los adelantos tecnolégicos tienmen por objeto
lograr mayores economfas de energfa y aumentar la tasa de recuperacién del
metal, Al respecto, los pafses en desarrollo deberfan prestar atencién
especial a los nuevos adelantos logrados en los procesos hidrometaldrgicos, y

particularmente al tratamiento de minerales laterfticos del tipo de la
limonita con &cido sulfarico.

2.2 Fabricacién de productos semiacabados y acabados de
aluminio y de cobre

La fabricacién de productos semiacabados y acabados parece un aspecto
clave para los paises en desarrollo, por su flexibilidad en cuanto al tamaflo
de las instalaciones, as{ como a las posibilidades considerables de aumentar
la integracidn horizontal en los planos nacional y regional.

El tamafio de las cadenas de semiproduccién es una cuestién compleja. El
transporte de ciertos productos semiacabados s6lo resulta econémico dentro de
un radio muy limitado. Afortunadamente, muchos productos semiacabados se
pueden fabricar en plantas relativamente pequeflas. En el caso deli aluminio,
esto se aplica especialmente a los productos moldeados por extrusién. En
cambio, los productos de aluminio .laminados pueden soportar largos
desplazamientos, aunque su produccién requiere instalaciones mucho m&s grandes
y costosas. La capacidad de los trenes de laminado econémicos -incluidos los
de laminado en caliente— es por lo menos de 40,000 toneladas anuales. Los
trenes de laminado en fr{o pueden ser més pequefios que los de laminado en
caliente. Las unidades de fundicién y laminacién pueden ser mé&s pequefias:
incluso las unidades de 10,000 toneladas anuales pueden ser viables. Sin
embargo, como esas cadenas de produccién tienen que funcionar junto con una
planta de fundicibn, la gama de productos semiacabados fabricados con este
tipo de equipo es m&s limitada que si se utilizan trenes de laminado
corrientes, y se excluye la posibilidad de fabricar ciertos productos de alta




aleacibn de aluminio. Lo ideal es contar en el mismo lugar con trenes de
laminado en frfo y en caliente; de lc contrario habrfa que transportar un
producto intermedio al tren de laminado en frfo, aunque también es corriente
instalar espirales de transformacién en los trenes en frio.

En muchos pafses en desarrollo existen grandes posibilidades de fabricar
productos acabados de metales no ferrosos. Pueden citarse por ejemplo la
fabricacién de alambres y cables, utensilios de cocina y de otra indole,
envases y algunos productos no ferrosos para la industria de la construccién.

Al seleccionar los principales sistemas tecnolbgicos para la fabricacién
de productos semiacabados de cobre cabe recordar lo siguiente:

a) los procesos de solidificacién continua por su escaso consumo de
energfa y de inversién de capital, menor grado de contaminacién
ambiental, capacidad de produccién flexible, alta productividad y
elevada calidad de los productos;

b) la tecnologfa de barras para trefilar se deberfa ajustar a la
demanda local o regional;

c¢) los trenes de laminado en frfo dotados de atornillamiento hidréulico
y regulacibn automética del grosor. S6lo se deberfan seleccionar
trenes en caliente en casos especiales o de mucha demanda;

d) las premsas indirectas ofrecen algunas ventajas, pero actualmente
las prensas directas horizontales son més flexibles en cuanto a la
combinacién de productos. Si se dispone de una prensa de extrusién
adecuada, se puede compensar transitoriamente la demanda inferior de
barras para trefilar ajustando el tamaflo de los rollos;

e) la senda tecnolSgica para fabricar tubos de cobre se deberfa
seleccionar atendiendo a varios factores. En plantas con capacidad
disponible en el laminado en frfo, una buena solucién podrfa ser
soldar tubos de flejes y trefilarlos en bloques acabados. En
plantas con capacidad disponible en su prensa de extrusién, la
reduccién en bancos de trefilado puede ser la solucibén 6ptima, pues
ofrece una combinacién de productos muy variados. Uno de los
métodos més eficientes para producir tubos medianos y pequefios es la
solidificacién continua, el laminado Pilger, con trefilado en bloque
giratorio;

f)  al construir fébricas de productos semiacahados de cobre y de
aleaciones de cobre o de aluminio y de aleaciones de aluminio, hay
que atender especialmente al reciclaje de la produccién y al acopio
de chatarra. Mientras mejor se separe la chatarra, mayor seri su
valor. Pueden conseguirse grandes economias utilizando cada tipo de
chatarra para su finalidad adecuada.

3. Orientaciones principales de las actividades de
1nvestigacién y desarrollo

En el contexto de las esferas més prometedoras para el adelanto
tecnolégico de los pafses en desariollo, las investigaciones parecen centrarse
principalmente en los siguientes aspectos:




a)

b)

c)

d)

e)

£f)

g)

h)

i)

3

mejor utilizacién de los recursos polimet§licos siempre que sea
apropiado, con la extraccién posible de todos los componentes
aprovechables;

ahorro de energfa y tratamiento de los materiales en las operaciones
de extraccibn;

ahorro de energfa y procedimientos de transformacién mis eficientes
en las operaciones de trituracidn, incluidas la trituracién
semiautégens y la clasificacién ciclénica;

perfeccionamiento sustantivo de la tecnologfa de flotacibm
utilizando células de flotacién de mayor volumen e introduciendo
nuevos tipos de células de flotacibén, como células en columna, as{
como férmulas me joradas de reactivos;

mayor utilizacién de la hidrometalurgia y de otras tecnologias que
ahorran energfa y capital, como la lixiviacién bacteriana, las
tecnologias de extraccibn con disolvente y la electroextraccién;

introduccién de procesos para convertir el coutenido metélico de los
minerales, tanto los de carécter sulfirico como los no sulfdricos,
al estado meté&lico con el minimo consumo de energfa; por ejemplo,
los procesos de extraccién con disolventes, electroextraccién y por
segregacién;

mayor eficiencia al utilizar la tecnologfa Bayer para producir
alimina, mediante un mejor ajuste, cuando proceda, de la digestién y
la precipitacién, y la intensificacién del lavado de lodo de 6xido
de hierro a fin de reducir el consumo c8ustico y obtener residuos
menos nocivos para el ambiente;

mayor insistencia en recuperar subproductos en todas las fases de la
produccién de metales bisicos, incluida la separacién por flotacién,
asi como la separacién por procedimientos hidrometaldérgicos,
pirometalGrgicos y electrometalGrgicos. Algunos metales importantes
como oro, plata, moliodeno, cobalto, bismuto, selenio y renio, galio
y vanadio pueden servir de base para obtener subproductos valiosos
que reduzcan los costos de producciébn de metales bésicos. Ademis,

se pueden recuperar lucrativamente componentes no metéflicos, tales
como el azubre y el arsénico;

organizacién de los procesos de transformacién y mayor valoracién de
los productos intermedios. Si procede, fabricar los siguientes
productos, eatre otros: bauxita blanca artificial; aldminas
especiales; productos abrasivos y refractarios a base de alGmina;
distintos compuestos met&licos de sulfatos, 6xidos, etc.;

aluminio 99,99, Organizacién del acopio, la transformacién y la
utilizacién de metales reciclados;

introduccién de tecnologfas modernas a base de oxfgeno para fundir
metales bssicos en todas sus formas posibles, con miras a lograr
resultados 6ptimos, tanto desde el punto de vista acondmico como de
la capacidad;




k) reduccibn sistemftica de los costos en las plantas de fundicibn de
aluminio existentes, mediante un mejor control de la composicién
electrolfitica, la temperatura, y las operaciones celulares;

1) posibilidades de fabricar una gama m&s amplia de productos
semiacabados de aleaciones de aluminio y de cobre por solidificacién
continua;

m) reconstruccién de los trenes de laminado existentes y equipamiento
de éstos con sistemas de atornillamiento hidrfulico, civcuitos de
regulacién mediante impulsién eléctrica y mecanismos automiticos de
regulacién del grosor y de la forma;

n) realizacién de estudios sobre la escala Sptima de operaciones para
determinados procesos o tecnologfas, obtenible mediante economfas de
escala o la miniaturizacién de las plantas segin las necesidades y
posibilidades nacionales. Disefio de cquipo apropiado, especialmente
para la fabricacién de productos semiacabados;

0) estudio sistemStico de las posibles ventajas de ampliar las
instalaciones existentes utilizando tecnologfas me joradas e
intensificadas, en vez de construir nuevas plantas.

La aplicacién préctica de nuevas tecnologfas en el sector de los metales
bésicos no ferrosos en los pafises en desarrollo requerir§ una combinacién
bastante compleja e imaginativa de la labor de las instituciones de
investigacién existentes, las universidades y los centros nacionales de
investigacién, asf como la de organizaciones dedicadas a investigaciones
industriales y de empresas de ingenieria.

En los paises en desarrollo trabajan varias instituciones de
investigacidn y desarrollo de alto nivel para las industrias de los metales no
ferrosos 2/. Sus aportaciones serfn importantes para introducir nuevas
tecnologfias en las précticas industriales, sobre todo al evaluar la viabilidad
de nuevos procesos y tecnologias.

4, Consideraciones finales

Las estrategias de desarrollo y las limitaciones financieras delimitan,
en cierto sentido, las tendencias en la eleccién de las tecnologias.

En el marco de lo expuesto anteriormente y en el presente documento,
serfia de especial interés para los participantes en esta reunifn examinar,
entre otros, los siguientes aspectos:

a) adelantos tecnolégicos para incrementar la productividad de las
instalaciones existentes para la fabricacién de productos metflicos
no ferrosos. En este contexto, deberfa prestarse especial atencién
al anilisis de las posibilidades de ahorro energético, mayor
aplicacién de la hidrometalurgia y tratamiento de menas
polimetflicas;

2/ Véase el Anexo 2, en el que se indican las actividades de
investigacibn y desarrollo en la esfera de los metales no ferrosos realizadas
en América Latina, Africa y Asia.




alternativas tecnolbgicas para la fabricacién de productos
semiacabados y acabados en plantas de tamafio pequefio y mediano, que
requieren inversiones razonables;

orientaciones principales de las actividades de investigacién y
desarrollo que deben llevar a cabo los fabricantes de productos
metflicos no ferrosor de los palses en desarrollo para lograr el
dominio de las tecnologias de los metales no ferrosos;

posibles programas de cooperacién entre pafses Jesarrollados y en
desarrollo y entre paises en desarrollo que puedan contribuir al
aumento de la productividad de las instalaciones existentes en los
paises en desarrollo, a la creacifén de capacidad nueva para la
fabricaci6n de productos semiacabados y acabados y al dominio por
los paises en desarrollo de las tecnologfias de los metales no
ferrosos.




Anexo 1

CARACTERISTICAS DE LOS PKRINCIPALES PROCEDIMIENTOS TECNOLOGICOS
EMPLEADOS EN LAS INDUSTRIAS DE LOS METALES NO FERROSOS

1. Aluminio

La extraccifn de la bauxita, su refino para transformarla en alimina y la
produccibn del metal por electrbflisis son tecnologias tradicionales. Si bien
se estd produciendo una mejora constante de estos procedimientos, no se prevé
ningin cambio fundamental antes de finales de siglo. Los recursos de bauxita
que se conocen en la actualidad no constituirfn un factor limitador del
crecimiento futuro de la industria del aluminio. La aplicacién de métodos
actualizados de teledeteccién tal vez facilite el descubrimiento de nuevos
depbsitos de mineral, sobre todo en los pafses en desarrollo. No obstante, la
elaboracién de bauxitas con baja ley y de materiales no bauxf{ticos para
transformarlos en aluminio puede alcanzar importancia nacional, porque es
posible que algunos pafses deseen elaborar sus propias materias primas.

La produccién y el consumo del aluminio estén dominados por el aspecto
energético, que determina su tendencia de desarrollo. Este factor y el mejor
aprovechamiento de los bienes de capital -debido a su creciente costo- actia
de promotor del desarrollo de los procedimientos Bayer y Hall-Hérault. No
existen limitaciones técnicas, aparte del factor del clima, para el empleo de
estos procedimientos en cualquier lugar del mundo en su forma actual o
desarrollada, siempre que las instalaciones puedan ser explotadas y mantenidas
en un pals determinado, porque al diseflar la f&brica se opté por una solucibén
razonable de automatizacién y mecanizacién y se sometié al personal a una
capacitacién idénea.

Dado que la proteccién del medio ambiente adquiere cada vez mis
importancia, las nuevas fundiciones de aluminic pertenecen al tipo de &nodo
precocido con la utilizaci6n de aldmina arenfcea. He aquf el motivo de que
las nuevas instalaciones se basen en la produccién de este tipo dé alfiminas y
algunas mis antigues —si no producen ya la arenfcea- se transformen para
producir esta variedad de alGmina. Los pafses en desarrollo disponen en su
mayor{a de bauxita trihidratada y la produccién de aliimina arenfcea no plantea
problemas con este tipo de materias primas.

El tamafio de las unidades desempefia una funcién importante en la economfa
de produccién. El1 tamafio de una fébrica de alGmina ha crecido de
120.060-150.000 t/a a una capacidad de la lfinea de produccién de
300.000-500.000 t/a. De ahf que las capacidades de las plantas alcancen o
rebasen a uenudo un millén de t/a. En cambio, actualmente las fundiciones se
construyen con unas capacidades aproximadas de 100.000 a 300.000 t/a, pero la
capacidad efectiva depende de la capacidad de la linea de produccién.

Al parecer, el desarrollo de la fabricacién de productos semiacabados es
més dinfmico. Aunque los métodos béisicos de produccién han sido conocidos
desde hace decenios, la eficiencia de estos procedimientos, asf como la
fabricacién de productos con parfmetros de calidad cads vez més altos, se han
encontrado siempre a la vanguardia de los recientes adelantos. El
dimensionamiento de cadenas de fabricacién de productos semiacabados es una
cuestién compleja. No obstante, suelen funcionar econémicamente en fébricas
de tamafio relativamente pequefio.




En el Cuadro 1 se presentan las capacidades Optimas aproximadas para la
fabricacién en gran escala de algunos articulos acabados.

Los gastos de capital estfin relacionados con los de la construccién de
una fundicién. En una comparaciér de las zifras correspondientes se observari
que los gastos especificos de inversibn para una tonelada de producto acabado
pueden variar considerablemente segin el tipo de producto de que se trate, y
tal vez lleguer. a ser cinco o seis veces superiores a la del lingote (en el
caso de baterfas de cocina) o solamente una fraccién del mismo (si se trata de
bastidores para muebles, escaleras de mano o andamiaj2s). Sin embargo, un
detalle tiene especial importancia: para este tipo de productos pueden
encontrarse capacidades de tamafic razonable en la gama de 500 a 5.000 t/a.

CUADRO 1: TAMANO MINIMO ECONOMICAMENTE VIABLE DE LOS ELEMENTOS
DE FABRICACION Y SUS COSTOS DE INSTALACION
(furdicién = 100)

Costo de
Metal elaborado inversién
Planta % y4
Fundicién de aluminio 100 100
Fabricacién de productos acabados
Baterias 0,1 0,6
Latas 2,25 7,2
Bombonas para gas liquido 2,0 3,6
Barriles 0,4 1
Radiadores 0,75 1,1
Postes de alumbrado 1,22 1,8
Alambre trenzadc, conductor
sin aislar 4,4 0,9
Cables, conductores aislados 10 6
Recipientes y tanques 1,2 2
Tubos telescédpicos y botellas
para aerosoles 5 6,5
Placas celulares para la
industria de la construccién 0,7 0,6
Pérticos, pequefios edificios 1,0 0,4
Bastidores para muebles,
escaleras de mano, andamiaje 0,8 0,2

2. Cobre

En la actualidad, la mayor parte del cobre se elabora mediante la
minerfa, la lixiviacién y cementacién de desechos, la concentracién, la
fundicién y el refino. Lla minerfa a cielo abierto es més frecuente que la
subterrfnea y los terrenos de recubrimiento, o de2sechos, contienen cierta
cantidad de cobre. A menudo, los desechos se someten a lixiviacién para
extraer el cobre, que puede recuperarse haciendo pasar la solucién de




lixiviacién por un lecho de chatarra, que precipita el ccbre metflico y
disuelve el hierro; esta Gltima operacién se denomina cementacién

El mineral de cobre procedente de la mina, que contiene a menudo menos de
un 12 de cobre, se transporta al concentrador donde primero se tritura y luego
se pulveriza con agua. La pulpa del mineral molido pasa a unas cubas de
flotacién, donde los concentrados de cobre se recogen en forma de espuma.
Después de la deshidratacibn, pasan a la fundicién. En &sta, los minerales
sul furosos reaccionan con el oxfgeno y los fundentes para producir cobre
met8lico impuro, SO, y escoria. La fundicién se produce en dos fases.

En el horno de reverbero se funde el concentrado de cobre para producir
mata, los sulfurcs mixtos de cobre y hierro. A continuacibn, se introduce

aire en la mata en los convertidores, lo que produce cobre impuro, ademés de
una escoria que contiene el hierro. Después el cobre impuro se funde en
&nodos y se purifica mediante plaqueado en el cobre puro en un tanque
electrolitico.

Otro proceso hidrometalirgico es la lixiviacién directa del mineral una
vez recuperado el cobre por cementacidn o electroextraccibén. Sin embargo,
Gltimamente se recurre al tratamiento hidrometaliirgico de concentrados, que
podria reemplazar la fundicién para evitar el alto costo de las instalaciones
de control ambiental indispensables en toda nueva planta de fundicién.

A mediados del decenio de 1970, con objeto de disminuir los costos de
produccién y sobre todo de energfa, se modificé considerablemente el diagrama
de fabricacién convencional del sulfuro de cobre, que consistfa en machaquear,
amolar, flotar, deshidratar, fundir y refinar. Desde entonces predomina la
tendencia que se describe a continuacién.

Aumento del tamafio del equipo de extraccién y molido para reducir los
costos de explotacién y mantenimiento (las llamadas economfas de escala);
intensificacién de los procesos quimicos y pirometaldrgicos por inyeccién de
oxfgeno, con lo que se aceleran las reacciones y se aumenta la capacidad de
los hornos; sustitucién de procesos pirometaldrgicos onerosos con gran consumo
de energia por procesos hidrometalGirgicos menos caros que provocan reacciones
quimicas 8 temperaturas mi&s bajas y un tratamiento mis acabado de los
materiales.

En la extraccién, lcs adelantos tecnolégicos comprenden desde explosivos
mejorados y més eficaces hasta taladros de mayor precisibn y movilidad. Entre
los progresos logrados en los sistemas de tratamiento del mineral figuran la
utilizacién de machacadoras movibles en el pozo, as{ como de flotas de
camiones gigantescos, medios de transporte de gran tonelaje (en vez de trenes
y camiones) y enormes cintas transportadoras.

Las operaciones de trituracién representan mis del 50X del costo total
del molido (machaqueo, amolado, clasificacién, concentraciébn,
deshidratacién). Por lo general, las operaciones de clasificacién incluyen
etapas intermedias de trituracién después de remover material ya reducido a
determinado tamafio.

A este respecto, en los dos Gltimos decenios se ha registrado casi
universalmente un cambio fundamental en la tecnologfa de clasificaciénm,
sustituyéndose el rastrillo y el clasificador de taza por hidrociclones. Sus
enormes ventajas son su clasificacién y separacién eficaces de finos, bajo
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consumo de piezas de recambio, tam:uio muy pequefioc del equipo, que permite
duplicar la capacidad de molido en una misma planta, y su fécil adaptacién a
controles automfticos del circuito de amolado.

Se denomina molido autégeno el amolado del mineral por s{ mismo, sin
recurrir para ello a cuerpos metflicos o no metflicos especiales distintos del
mineral. Sin embargo, por sf solu, el molido autégeno no siempre se presta
para triturar y amolar grandes trozos de roca, como en el caso de ciertos
tipos de roca que presentan deficiencias o de cambios frecuentes de la calidad
de la roca. Para asegurar un funcionamiento ininterrumpido en tales casos, se
introducen grandes bolas de acero para contribuir al molido en cantidades que
oscilan entre el 2 y el 102 del volumen total. Actualmente, en la mayoria de
estas amoladoras semiautfgenas estas bolas de acero representan menos
del 5% del volumen, mientras que en las amoladoras tradicionales representan
el 45% del volumen. En la mayorfa de las actuales operaciones de cobre
pbrfido, en que se tratan entre 20.000 y 150.000 toneladas diarias, las
amoladoras semiautégenas reemplazan las etapas secundaria y terciaria de
machaqueo de la roca y la etapa de molido con varillas de acero.

En la esfera de la concentracidén, se implanté recientemente en el Canad4
un nuevo sistema tecnolégico para sustituir las celdas de flotacibn
tradicionales. Se trata del sistema denominado flotaciém en cclumna. Ofrece
una serie de ventajas para la separacién de los distintos minerales, sobre

todo en la industria del cobre y en la extraccién de subproductos del
molibdeno.

La caracterfstica principal de esta columna es que carece de partes
movibles y los s6lidos se mantienen en suspensién tan sb6lo por burbujas
ascendentes.

La hidrometalurgia, en particular la tecnologfa de lixiviacién, demostré
ser un método seguro, eficiente y eficaz en funcién de los costos para una
serie de metales, entre ellos el cobre, el oro y el uranio. Estos procesos
quimicos pueden operarse de diversas formas, por ejemplo, mediante la
lixiviacién in situ, cuando no se excava el material fragmentado y tracturado,
o la lixiviacién en montones, cuando la roca triturada se coloca en cojines
especialmente preparados y se rocfa con licores de lixiviacién debidamente
recirculados. La lixiviacién también puede efectuarse a presibn atmosférica o
en recipientes cerrados a temperatura y presién elevadas. Puede ser
estrictamente quimica, si sc utiliza &cido, soda clustica o cianuro, o
biolégica, con ayuda de distintas cepas de bacterias. Estas no lixivian
realmente los materiales sino los tornan susceptibles a la lixiviecibén quimica
posterior al acelerar la oxidacién de los minerales sulféricos.

La lixiviacién es una tecnologia relativamente barata y sencilla, fécil
de introducir, pues no requiere equipo muy complejo. Los licores de
lixiviacién obtenidos ya sea mediante la lixiviacién in situ, en montones, en
cubas o mediante agitacién, se conducen a una unidad de extraccién de
disolvente para su purificacién y luego se someten a reduccién al estado
metflico por electroextraccién (a cétodos de cobre).

Mientras que los minerales sulfGricos pueden lixiviarse a bajo costo con
soluciones férricas reforzadas con la tecnologfa de lixiviacién bacteriara,
tratando los 6xidos mediante el método més convencional de lixiviacién por
&cido, la nueva tecnologfa de extraccién de disolvente posibilita depurar
eficazmente esas soluciones para su etapa final de electroextraccién y
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producir cfitodos de alta pureza (99,92 Cu). Esta tecnologia de extracciém de
disolvente y electroextraccién goza hoy de gran aceptacién en paises
desarrollados como los Estados Unidos y el CanadA.

M&s que en cualquier otra esfera, las tecnologfas econbmicias se han
difundido en la pirometalurgia, cuyos elevados costos dimanan del alto consumo
de energfa. Una forma de reducir los costos es disminuir la temperatura en la
conversifn de minerales en metales, como ocurre en el proceso por segregacién.

El otro método consiste en intensificar el proceso con inyeccién de
oxigeno, lo que acelera las reacciones, aumenta la capacidad de los hornos y
permite obtener productos a mfis bajo costo.

El nuevo proceso de fundicién més aceptado es sin duda el proceso
Oufokumpu de fundicién répida, que combina en un solo proceso las etapas de
tostacibn, fundicibn y conversidén parcial. Cuando s6lo se utilizaba aire
precalentado (a 450°C) para suplementar el calor generado por la oxidacién
exotérmica de FeS, las matas analizadas denotaban s6lo de 45 a un 50% de Cu,
por lo que debfes afiadirse fuel para finiquitar la reaccién. Al introducir
aire enriquecido con oxfigeno, el proceso se tornd completamente autbgeno y el
contenido de cobre de 1la mata resulté de 65 a 70%. Con una mata de alta ley,
la capacidad de conversibén y el consumo de energia necesarios disminuyeron
mucho: casi de 40 a 50%Z. Adem#s, la adicién de ox{geno reduce el volumen de
gases y aumenta su contenido de SO de la cantidad normal de lu a 15%
hasta 30%Z.

Traténdose de concentrados de distinta composicién y de regular la ley de
la mata, la flexibilidad del proceso de fundicibén répida se basa en que el
grado de oxidacién en la fundicién por suspensién (répida) puede regularse
ripida y f&cilmente modificando la relacibn entre el concentrado y el oxfigeno
en el aire del proceso.

Entre otras tecnologfas modernas de fundicién del cobre, cabe mencionar
los procesos E1 Teniente, Inco, Mitsubishi, y Noranda.

3. Plomo y zinc

La complejidad de los minerales de plomo y zinc explica los miltiples
diagramas para la recuperacibn racional de diversos componentes de metal en
las distintas combinaciones de minerales. Hasta la fecha, los principales
tipos de minerales han sido minerales de plomo, zinc y cobre, plomo y zinc,
cobre y zinc, y plomo y cobre. La tasa de recuperacién global de metales en
minerales tan complejos, si se calcula sobre la base de su contenido
recuperable en un concentrado terminado, rara vez excede del 80%. Estas tasas
de recuperacifn son aGn s bajas si se combinan sulfuros con 6xidos. En
efecto, la recuperacién por flotacién no presenta dificultades en cuanto a
concentrados de flotacién a granel. Las pérdidas de metal ocurren
principalmente a partir de la flotacién selectiva.

Por consiguiente, en los Gltimos afios han surgido dos nuevos métodos
bésicos para tratar minerales sulfhricos complejos de plomo y zine: el
primero consiste en someter los concentrados a granel a tratamiento
pirometalGrgico desde un principio, sin separarlos previamente; el segundo, en
mejorar las tecnologfas para el tratamiento de los distintos concentrados.
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Con el primer método se evitan pérdidas excesivas de metales en la etapa
de separacién por flotacién y, por lc general, se obtiene una tasa de
recuperacién de metales de 90 a 95X, en comparacién con la tasa de
recuperacién media resultante si se aplican otros métodos clésicos, que es
del 802. E1l proceso m&s notable a este respecto es el de fundicibn
"Imperial"”, que cuenta con 13 instalaciones industriales en que se obtiene una
tasa gencral de recuperacibén de metales de aproximadamente 95Z. Sin embargo,
este proceso no ofrece soluciones adecuadas para todos los problemas y se
estudian nuevos procesos quimicos &l efecto.

En la esfera de la fundicién directa de concentrados, como en el caso del
cobre, existen dos tipos de nuevos procesos: lcs que se basan en la fundicién
en bafio, como el proceso Boliden Kaldo (TBRC) y el proceso QSL. Los hornos
del otro grupo de fundicibn directa se basan en las tecnologias de fundicibn
répida desarrolladas por Outokumpu y Kivcet.

En todo caso, cabe seflalar que estas nuevas tecnologfias aGn deben ser
probadas en forma convincente en plantas industriales en gran escala.

4, Estafio

Habida cuenta de la situacién actual del mercado del estafio, es sumamente
importante hallar métodos m&s eficaces desde el punto de vista econémico en
esta industria. Por ejemplo, el proceso fumante y la bisqueda de un método
eficaz de flotacién para finos de estafio merecen atencién especial.

En el decenio de 1970, se extrajo una proporcién creciente de estafio de
filén debido al agotamiento progresivo de las fuentes de estafio aluvial.
Resulta cada vez més diffcil obtener concentrados de estafio de alta ley de
material de filén manteniendo una alta tasa de recuperacién. En vez de perder
cantidades cada vez m&s importantes de estafio en un esfuerzo por mejorar los
concentrados, la tendencia predominante consiste en utilizar los procesos
fumantes, que arrojan un concentrado de mediana calidad, 40 a 50X de Sn y
altas tasas de recuperacibn, superiores al 90Z. En cambio, si se utilizan
métodos de transformacién del mineral se obtienen concentrados con
aproximadamente un 60X de Sn y una tasa de recuperacién del 50%Z como méximo.

En casos favorables, la utilizacién de humo podrfa sustituir
completamente la transformacibén del mineral para producir un concentrado
directamente de la mena. Pero esto ciertamente exige partir de menas de alta
ley. Por lo general, para aplicar este proceso se requieren productos con un
minimo de 7% de Sn.

Con miras a lograr una mayor recuperacién del fino de estafio resultante
de un molido cada vez més fino para liberar casiterita, especialmente cuando
se trate de minerales sulfdricos, se ha difundido mucho el método de
flotacién, no 88lo para separar sulfuros de los concentrados de casiterita por
flotacién, sino también para liberar casiterita de los minerales de ganga
mediante la flotacién. Aunque la produccién de este concentrado de flotacién
puede aumentar considerablemente la tasa de recuperacién de estafio, en un 20%
por lo menos, el producto resultante es de muy baja ley, dado que sélo
contiene un 20X de Sn, y requiere nuevos métodos de tratamiento.




5. Niquel

Los tratamientos utilizados para recuperar niquel de minerales sulfiricos
y laterfiticos difieren mucho por las distintas caracteristicas fisicas que
presentan los minerales. Los minerales sulfiricos, entre los que el nfiquel,
el hierro y el cobre presentan una combinacién fisica propia, admiten una
coacentracién inicial por métodos mec&nicos, por ejemplo, la flotacibén y la
seperacibn magnética. Los minerales laterfticos no responden a estos procesos
ffsicos y es necesario extraer el niquel por medios quimicos. Hay dos tipos
principales de minerales laterfiticos: la limonita y la serpentina, que
contisnen deplsitos.

Procesos pirometalirgicos. En una primera etapa, los minerales
sulfiricos se machacan y muelen para reducir el material al grado de fino
necesario para su separaciém. Los sulfuros se separan de la ganga mediante
procesos de flotacién con espume o separacibn magnética. A continuacibn, casi
todos los minerales sulfiricos se someten a una serie de procesos
pirometalirgicos de tostacibén, fundicibén y conversibn.

Los minerales de 6xido de niquel también se pueden transformar mediante
la pirometalurgia. Se funden con ayuda de un material sulfdrico, yeso, por
ejemplo, a fin de producir una mata de hierro y niquel que se pueda tratar en
forma similar a la mata obtenida de los minerales sulfiricos.

Ambos tipos de mineral se pueden someter a lixiviacibén con amoniaco. Los
minerales laterfticos del tipo de la limonita también se pueden lixiviar con
&cido sulfdrico. Dado que ofrece posibilidades de economizar energfa y
mejorar la tasa de recuperacién de metal, este proceso parece de interés
creciente. Los minerales laterfticos de tipo serpentfinico se utilizan
principalmente para la produccién de ferroniquel. Entre los posibles
adelantos tecnolégicos en la produccién de niquel figuran la fundicién del
plasma para extraer directamente el metal de los minerales y el empleo de
disolventes orgénicos parz separar el nfiquel de las soluciones.




Anexo 2

ACTIVIDADES DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN LOS PAISES EN DESARROLLO

Cuadro 1. Actividades de investigacién y desarrollo en América Latina

Recursos en
millones de
d6lares EE.UU.
1985

Nombre de la
institucién

Personal

Pais Actividades profesional

Argentina

INTI

0,5

Extraccién de Ni y Co.

14

Brasil

CEPED

13,0

Beneficio y lixiviacién biolégica
de minerales de Cu. Examen de las
condiciones ambientales en el
proceso de extraccién y
preparacién de mineral de Cu.
Desarrollo de aleaciones de Cu
para fabricacién de monedas.

160

Brasil

CETEM

2,0

Estudios en plantas experimentales
de tratamiento de mineral de Cu,
Pb y Zn. Elaboracién de finos de
mineral de Sn. Flotacién a granel
de minerales de Cu y Ni.
Electrorrefinacién de Cu con
corrientes ondulatorias.

149

Brasil

cTP

0,5

Control del medio ambiente en las
industrias del Cu y del Ni.

10

Brasil

IPT de
Sao Paulo

0,04

Extraccién de Cu de minerales
oxidados complejos.

2,600

Chile

CIMM

2,0

Preparacién y metalurgia de mineral
de Cu. Métodos de transformacién
del oro para "pequefias minas".
Separacibn del molibdeno y el
arsénico. Recuperacién de rutilo
de los residuos del cobre.

Sistemas de transporte hidréulico
de materiales sélidos.

300

Chile

INTEC

1,0

Lixiviaci6én en montones de minerales
de Cu, de Au y de Ag. Concentracién
por gravitacién y recuperacidn de
residuos de Cu, Au, Co, W, etc.

72
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Recursos en
millones de

Nombre de 1la d6lares EE.UU. Personal
Pais institucibn 1985 Actividades profesional
Chile INACAP 8,5 Capacitacién en control de procesos 121
y automatizacién en la industria
del cobre.
Chile Sociedad n.d. Exploracién y beneficio de 6
Minera yacimientos de Pb. Tecnologlas
Pizarro Ltda alternativas para obtencién
de Al y Pb. Aleaciones de Pb.
Chile Universidad 0,05 Ensayos no destructivos, 52
de Tarapaca normalizacién y control de calidad
de productus metilicos.
Colombia CID1 0,12 Recuperacién del Zn en una planta 15
siderirgica.
Costa Instituto 0,04 Extraccién de minerales de 8
Rica Tecnolégico aluminio. Reciclaje y refinacién
de aleaciones de aluminio.
Ecuador Politécnica 0,06 Aleacién del aluminio. Reciclaje 7
de Litoral y refinacién de chatarra.
Conformacién electrénica del Ni
puro, aleaciones de Zn y Cu.
Jamaica Instituto de n.d. Perfeccionamiento de la 26
la Bauxita elaborabilidad de las bauxitas
de Jamaica bohemftica y goethftica de
Jameica.
México Instituto 0,23 Lixiviacién de concentrados de 50
Politécnicc metales no ferrosos.
Nacional, Subestructuras producidas a altas
Esiquie, temperaturas. Establecimiento de
Laboratorios secuencias 6ptimas de laminacién.
pesados de
Ingenieria

MetalGrgica
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. Cuadro 1 (Cont.)

Recursos en
millones de

Nombre de la dflares EE.UU. Personal
Pais institucién 1985 Actividades profesional
Perd INGENMET 1,708 Exploracién y evaluacién de 75

ydacimientos (Cu, Pb, Zn, Ag);
(Sn, W, Au). Problemas de
minerfa subterrfinea, beneficio
de los minerales. Flotacién de
minerales polimetélicos.
Lixiviacifn bacteriolégica de
minerales de Cu,

Trinidad Instituto 6,0 Desarrollo de prototipos de 60
y Tatago de solidificacién experimental.

Investigaciones

Industriales

del Caribe

Fuente: Directory of Research and Develoggent Institutions, ONUDI, Departamento de
Prowocibén Industrial, INTIB, 1 .

LISTA DE ABREVIATURAS

Instituciones de Investigaci6n

CEPED Centro de Investigacién y Desarrollo

CETEM Centro de Tecnologfa Mineral

CTP Tentro de Tecnologfa Promon

IPT Instituto de Investigaciones Tecnolbgicas del Estado de Sao Paulo
INTI Centro de Investigacibn para las Industrias Mineras

CIMM Centro de Investigacifn Minera Metaldrgica

INTEC Comité de Investigaciones Tecnolégicas de Corfo

INACAP Instituto Nacional de Capacitacién Profesional

CIDI Centro de Investigaciones para el Desarrollo Integral

INGENMET Instituto Geolbgico Minero y Metaldrgico
CMRDI Instituto Central de Investigaciones y Desarrollo de la Metalurgia
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Actividades de investigacibn y desarrollo en Africa

Recursos en
millones de

NTTB. 1978

Promoc1ién Industrial, INTIB,

Nombre de la dé6lares EE.UU. Personal
institucién 1985 Actividades profesional
Universidad 0,15 Produccidén de aleaciones de Al-Ti 28
de ASSIUT y Al-Si. Beneficio de nefelina-
Departamento cianuro. Reciclaje de materiales
de Mineria y en la industria del aluminio.
Metalurgia
CMRDI 0,7 Activacién de bentonitas. 72
Regeneracién de criolitas.
Desarrollo de aleaciones y
proteccibén de superficies.
Refinacién del Cu. Reciclaje
del Pb.
TABBIN 1,0 Produccién de coladas de aluminio 50
Instituto de alta ley. Resistencia a la
de Estudios corrosifn de coladas de aleacibn
Metaldrgicos de aluminio. Anodizacién.
Termotratamiento de varios tipos
de latén.
Instituto de 0,98 Anflisis de la contaminacién por 45
Investigacidn metales de ias frutas y hortalizas
y Desarrollo en conserva.
Industrial
de Kenya
Marruecos Direccién 2,45 Explotacién de yacimientos 300
de Geologia de metales no ferrosos.
Investigaciones sobre metales
preciosos asociados con el Cu y
el Pb,
Fuente: Directory of Research and Development Institutions, ONUDI, Departamento de
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Cuadro 3. Actividades de investigac:in y desarrollo em Asia

Recursos en
millones de

Nombre de la délares EE.UU. Personal

Pafs institucién 1985 Actividades profesional

China Instituto de n.d, Beneficio de los minerales, control 1.200
Investigaciones de procesos, de la calidad y del
Generales medio ambiente, tecnologfas
sobre Metales alternativas, fabricacibén de
no Ferrosos productos de Al y Cu. Reci:laje.

China Instituto de 3,5 Desarrollo de aleaciones a base 1.200
Investigaciones de Al y Hi, tubos y alambres de
sobre Metales, cobre. Control de la calidad en
Academia de ia produccifn de Al y Ni.

China

China Instituto de n.d. Exploracién y beneficio de la 900
Investigaciones bauxita diaspéri.a. Extraccién a
sobre el cielo abierto. Ingenierfa para la
Magnesio y el industria del Al, con inclusién de
Aluminio de los suministros principales y
Shenyang auxiliares para la elaboraciém.

India Escuela de 1,8 Aleaciones "shape-memory” de Ni-Ti. 12
Ingenieria, Troquelado en liquido de aleaciones
Departamento de Al. Chapado por laminacién
de Metalurgia de Al/Al y Al/Cu.

PUNE

India Instituto 0,9 Aleacién mecénica de Ni, Cr, ThO2; 350
Indio de aleaciones de Al con Mn y Li.

Ciencias Coladas de Al, Cu, Zn. Lixiviacién
bacteriana de minerales sulfGricos
pobres.

India India Lead 0,0126 Perfeccionamiento del proceso de 15
PVT Ltd. refinacién. Desplatacién.

Aleacién de Pb-Sc, Ca-Pb.
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Recursos en
millones de

Nombre de la d&lares EE.UU. Personal
Pais institucién 1985 Actividades profesional
Indonesia Centro de 2,0 Beneficio de los minerales complejos 106
Desarrollo finos y sulfurosos. Flotacién de
de la plomo sulfurado. Produccién de
Tecnologia sulfuro de Al. Estudio de
de los estabilidad de mineral primaric
Minerales, de Sn.
Departamento
de Minas y
Energia
Repiblica Instituto 0,14 Origen y exploracién de los 10
de Corea Coreano de yacimientos de metales no
Energfa y ferrosos del pafis.
Recursos
Repiblica Instituto 19,0 Desarrollo de coladas de aleaciones 620
de Corea Coreano de especiales a base de Ni para su
Maquinaria empleo en turbinas de gas.
y de
Metales
Malasia Departamento 5,39 Exploracién y evaluacién de 127
de Estudios minerales.
Geolégicos
Pakistén Centro de n.d. Desarrollo de aleaciones de metales 7
Desarrollo no ferrosos. Procesos de fundicién
y de 1la y solidificacién. Arenas para
Industria moldeo.
de los
Metales
Pakistén Divisién n.d. Sustitucién de minerales y 34
de productos a base de minerales
Minerales importados. Beneficio de las
y menas de Pb antimbnico.
Metalurgis

del PCSIR
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Cuadro 3 (Cont.)

- Recursos en
millones de
Nombre de la délares EE.UU. Personal
Pais institucibn 1985 Actividades profesional
Filipinas Centro de 1,2 Coladas de Al, Cu. Galvancplastia. 128
Investigaciones

y Desarrollo

de la Industria
del Metal de
Filipinas

Tailandia Instituto de n.d. Colores de joyerfa, fundicién 7
Desarrollo centrifugada.
de las
Industrias
de Labrado
de Metales
y Maquinaria

Tailandia Centro 0,027 Exploracién y beneficio de las 9
Regional de menas de Pb, Zn, Sn y Ni.
Recursos
Minerales

Fuente: Directory of Research and Development Institutions, ONUDI, Departamento de
Promocién Industrial, INTIB, 1987.






