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Un mineral es una sustancia una sustancia natural, homogénea, inorgánica, homogénea, inorgánica, de  de composición  composición química definida (dentro de ciertos límites). Suelen contener en su composición algún o algunos metales oxidados y por lo tanto pueden, en ciertos casos, ser utilizados como materia prima para obtener metales para lo cual hay que llevar adelante un  proceso químico que permita su reducción. Antes de llegar a este proceso químico son realizados ciertos procesos tendientes a aumentar la concentración del metal oxidado dentro del mineral.



Luego de extraer el mineral de la mina, se lo pasa a una etapa de molienda con la finalidad de reducir el tamaño de las rocas obtenidas. El molino utilizado es un equipo de gran tamaño que consiste en un cilindro de acero en el cual ingresa el mineral por la parte superior. Dentro del cilindro hay un cono de acero, colocado de forma tal que los ejes de ambos coincidan, que gira a baja velocidad, permitiendo que las rocas se fracturen al ser golpeadas por este. El mineral triturado cae en una serie de tamices que separan las rocas por tamaño devolviendo las más grandes al proceso de molienda y permitiendo que las más pequeñas continúen hacia el proceso de flotación. Ese proceso se realiza en una celda de flotación que es en esencia una pileta de poca profundidad en la que se coloca agua, aceite y detergente, y se le va agregando el mineral molido. El fondo de la pileta está cubierto por una cañería por la que circula aire a presión, al cual se le permite escapar por una serie de orificios en la pared de la cañería; de esta forma las burbujas de aire formadas formarán espuma en la cual quedará adherida la parte de mineral que contiene el metal, que se conoce como la MENA. El resto del mineral, formado por rocas tierra y arena se deposita en el fondo de la celda de flotación como barro y constituye la GANGA. Finalmente la espuma que se retira de la celda de flotación se calienta para ser secada y posteriormente se calcina en atmósfera de aire de forma que el contenido metálico pase a la forma de óxido.



1 Obtención de metales a partir de sus minerales
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Los minerales más utilizados para la producción de hierro son: la hematita (Fe2O3), limonita (Fe2O3.3H2O), magnetita (Fe3O4), siderita (FeCO3), pirita (FeS2), mineral muy poco empleado para la extracción de hierro, por su escaso contenido del metal. Independientemente de cual sea el mineral de  partida para la obtención del hierro, deberá deb erá ser sometido a los procesos previos descriptos anteriormente de forma que la materia prima que se utiliza para la producción de este metal es la mena del mineral. La reducción de los óxidos de hierro presentes en la mena del mineral se realiza en un reactor continuo que se conoce como ALTO HORNO el cual está formado por una cápsula tronco cónica de acero forrada con un material no metálico y resistente al calor, como asbesto o ladrillos refractarios. El diámetro de la cápsula disminuye hacia arriba y hacia abajo, y es máximo en un punto situado aproximadamente a una cuarta parte de su altura total. La parte inferior del horno está dotada d e varias aberturas tubulares llamadas toberas, por donde se fuerza el paso del aire. Cerca del fondo se encuentra un orificio (la piquera) por el que fluye el arrabio cuando se sangra (o vacía) el alto horno. Encima de ese orificio, pero debajo de las toberas, hay otro agujero (la bigotera) para retirar la escoria. La parte superior del horno, cuya altura es de unos 30 metros, contiene respiraderos para los gases de escape, y un par de tolvas redondas, cerradas por válvulas en forma de campana, por las que se introduce la carga. Los materiales se llevan hasta las tolvas en pequeñas vagonetas o cucharas que se suben por un elevador inclinado in clinado situado en el exterior del horno.
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se elimina antes de llegar al recipiente. A continuación, el contenedor lleno de arrabio se transporta a la fábrica siderúrgica. Los altos hornos modernos funcionan en combinación con hornos básicos de oxígeno, y a veces con hornos ho rnos de crisol abierto, más antiguos, como parte de una única planta siderúrgica. En esas plantas, los hornos siderúrgicos se cargan con arrabio. El metal fundido procedente de diversos altos hornos puede mezclarse en una gran cuchara antes de convertirlo en acero con el fin de minimizar el efecto de posibles irregularidades de alguno de los hornos. Los altos hornos funcionan de forma continua. La materia materia prima consistente en mena concentrada de hierro, en capas alternadas con coque y piedra caliza que se va a introducir en el horno se divide en un determinado número de pequeñas cargas que se introducen a intervalos de entre 10 y 15 minutos.



La producción de 1 kg de hierro crudo (arrabio) requiere aproximadamente 2 kg de mena, 1 kg de coque, 0,3 kg de piedra caliza y 1,5 kg de aire. El coque se quema como combustible para calentar el horno, y al arder libera monóxido de carbono, que se combina con los óxidos de hierro del mineral y los reduce a hierro metálico. La caliza de la carga del horno se emplea como fuente adicional de monóxido de carbono y como sustancia fundente. Este material se combina con la sílice presente en el mineral (que no se funde a las temperaturas del horno) para formar silicato de calcio, de menor punto de fusión. Sin la caliza se formaría silicato de hierro, con lo que se perdería hierro metálico. El silicato de calcio y otras impurezas forman una escoria que flota sobre el metal fundido en la parte inferior del horno. El arrabio producido en los altos hornos tiene la siguiente composición: un 92% de hierro, un 3 o 4% de carbono, entre 0,5 y 3% de silicio, del 0,25% al 2,5% de manganeso, del 0,04 al 2% de fósforo y algunas  partículas de azufre. La escoria que flota sobre el metal fundido se retira una vez cada dos horas, y el hierro se sangra cinco veces al día (debe (d ebe quedar siempre escoria sobre el hi erro fundido). El aire insuflado en el alto horno se precalienta a una temperatura comprend ida entre los 550 y los 900 ºC. Después de la II Guerra Mundial se introdujo un importante avance en la tecnología de altos hornos: la  presurización de los hornos. Estrangulando el flujo de gas de los respiraderos del horno es posible aumentar la presión del interior del horno hasta 1,7 atmósferas o más. La técnica de presurización permite una mejor combustión del coque y una mayor producción de hierro. En muchos altos hornos puede lograrse un aumento de la producción de un 25%. En instalaciones experimentales también se ha demostrado que la producción se incrementa enriqueciendo el aire con oxígeno.



En la parte inferior se inyecta el aire precalentado para realizar la combustión del carbono y transformarlo en CO2, según la ecuación: C(s) + O2 CO2 (g) Reacción Exotérmica.  Al ascender en el alto horno, el CO2 se reduce por la reacción con más carbono, según la reacción: CO2 (g) + C(s)   2 CO(g) Reacción Exotérmica
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El hierro líquido va cayendo al crisol, del cual se extrae periódicamente, y se le denomina “arrabio”. La piedra caliza se descompone por acción del calor: CaCO3(s) CaO(s) + CO2(g)  El mineral de hierro presenta impurezas de Mn, el cual se reduce a MnO. Los óxidos de Ca y Mn reaccionan con la sílice para formar la escoria: SiO2 + CaO CaSiO3 SiO2 + MnO MnSiO3     Estos silicatos de calcio y magnesio se encuentran en estado líquido a la temperatura que hay en el interior del alto horno y son insolubles en el hierro fundido. Como, además, tienen menor densidad flotan sobre él formando una capa llamada ESCORIA   que protege al hierro de la ovidación a la que podría verse expuesto si interactuara con el aire que entra. El producto obtenido del alto horno se llama “arrabio” y tiene un porcentaje de carbono elevado, de entre 3 y 4,5 %. Otro nombre con el que se lo conoce es fundición de hierro, y se lo emplea para la fabricación de aceros. Carga (mineral, carbón, caliza)



200 ºC 3Fe2O3 + CO  2Fe2O4 + CO2 CaCO3  CaO + CO2 Fe3O4 + CO  3FeO + CO2



700 ºC C + CO2



 2CO







FeO + CO  3Fe + CO2 1200 ºC El hierro se funde y se forma la escoria fundida 1500 ºC



2C + O2  2CO
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Para obtener aceros el arrabio o fundición debe ser tratada para disminuir su porcentaje de C por debajo del 1% (este es un límite impreciso). Esta operación se denomina  AFINO y se produce eliminando gran  parte del carbono, en hornos llamados convertidores, que se caracterizan por poseer poseer inyección de aire (O2)  por aberturas en su fondo (convertidor BESSEMER, actualmente poco usado) o soplando O2 puro por su  parte superior (convertidor LD). Para obtener acero a partir de la chatarra se emplea el horno SIEMENSMARTIN, con precalentamiento de aire; o, de lo contrario hornos eléctricos (método empleado en nuestro  país) En esencia, la disminución del porcentaje de carbono ocurre de la siguiente manera: Fe + ½ O2   FeO FeO + C  Fe + CO Mediante toma de muestras y análisis con cromatógrafo de gases, se puede conocer rápidamente el  porcentaje de carbono del acero, así como también los tenores de otros elementos como S, P, etc.
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El aluminio es resistente a la corrosión, buen conductor eléctrico, dúctil y maleable a 100ºC-150ªC. De color gris metálico, se recubre de un óxido (alúmina) que lo protege. Algunas de sus propiedades son: Densidad: 2,6- 2,7 g/cm3 Punto de fusión: 660ºC Resistencia a la tracción: R= 9 –  9 –  11  11 Kg/mm2 Alargamiento: 30%



HIDROMETALURGIA HIDROMET ALURGIA DEL ALUMINIO(etapaextractiva) El PROCESO BAYER es el principal método industrial para producir alúmina (materia prima del aluminio) a partir de BAUXITA (mineral con contenido de aluminio). Patentado por el austriaco Karl Bayer en 1889 y basado en la disolución de la bauxita con hidróxido sódico, este proceso se fue imponiendo hasta convertirse, a partir de los años 1960, en la única fuente industrial de alúmina y por tanto de aluminio en el mundo. La bauxita es la mena de aluminio más importante pero sólo contiene entre un 30 y un 54% de aluminio (expresado como Al2O3), siendo el resto una mezcla de sílice, óxidos de hierro y dióxido de titanio. El aluminio de la bauxita se encuentra encuentr a normalmente formando hidróxidos, Al(OH)3, o mezclas de hidróxidos y óxidos, (AlO(OH)2). En el proceso Bayer, primero se tritura la bauxita y luego se lava con una solución caliente de hidróxido sódico (soda caustica), NaOH. La soda disuelve los minerales de aluminio pero no los otros componentes de la bauxita, que permanecen sólidos. La temperatura de la digestión se escoge en función de la composición de la bauxita. Para disolver el hidróxido de aluminio basta una temperatura de 140ºC pero para la mezcla de hidróxido y óxido hacer falta subir hasta unos 240ºC. Se mantiene una presión de 30 atm para p ara impedir la ebullición. A continuación se retiran de la solución los sólidos no disueltos, principalmente en un decantador seguido de unos filtros para eliminar los últimos restos. Los sólidos recogidos en el decantador, llamados "lodo rojo", se tratan para recuperar la soda no reaccionada, que se recicla al proceso. La solución de Al(OH)4 –  , ya libre de impurezas, se precipita de forma controlada para formar hidróxido de aluminio puro. Para favorecer la cristalización se opera a baja temperatura y se "siembra" la solución con partículas de hidróxido de aluminio. La solución de soda libre de aluminio se concentra en unos evaporadores y se recicla al comienzo del  proceso. Por último, el hidróxido de aluminio se calienta a unos 1050°C, en una operación llamada "calcinación",  para convertirlo en alúmina, liberando vapor de agua al mismo tiempo. 2 Al(OH)3







Al2 O3 + 3 H2 O (g)
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Electrometalurgia del Aluminio Los procedimientos electrometalúrgicos se pueden diferenciar de acuerdo a si comprenden la electrólisis de una sal fundida o de una solución acuosa. Estos métodos son muy importantes para obtener los metales más activos. Estos metales no se pueden reducir en solución acuosa debido a que el agua se reduce con mayor facilidad que los iones de los metales. Para formar esos metales por reducción electroquímica
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C + ½O2 → CO (g) C + O2 → CO2 (g) C(s) + 2O2- (l)  2CO2 (g) + 4eEn el cátodo de la celda se produce la reacción de reducción del ion aluminio: 3e- + Al3+   Al(l) Como el punto de fusión del aluminio es de 660ºC es menor que la temperatura imperante dentro de la celda el metal que se forma en la celda estará en estado líquido y se escurre líquido hasta el molde.



 A modo de resumen digamos digamos que a partir de de aproximadamente aproximadamente 4000 4000 kg de bauxita, se pueden obtener aproximadamente aproximadamente 1900 kg de alúmina, que colocada en una celda electrolítica con 70 kg de criolita fundida consumirá 450 kg de electrodos de grafito y 15550 KWh de energía para producir una tonelada de aluminio. Para reciclar el aluminio se requiere, en cambio, un 10 % de esta energía.
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Obtención del Cobre
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Después de la plata, es el mejor conductor del calor y la electricidad, de color rojo anaranjado claro  brillante, se recubre de un u n óxido (pátina) que lo protege. p rotege. Se trabaja bien en frío, pero también adquiere acritud. Propiedades: Densidad: 8,9 g/cm3 Punto de fusión: 1085ºC Resistencia a la tracción: R= 20 –  20 –  22  22 Kg/mm2 Alargamiento: 50% Fue uno de los primeros metales empleados por el hombre por encontrarse en estado nativo, actualmente la producción de cobre se obtiene de MINERALES SULFURADOS calcopirita (CuFeS2), chalcocita (Cu2S), covelita (CuS) y MINERALES OXIDADOS, como la cuprita (Cu2O), la malaquita (CuCO3), etc. Se usa ampliamente para fabricar conductores eléctricos y en otras aplicaciones que aprovechan su alta conductividad eléctrica. El cobre crudo, que se obtiene ordinariamente por métodos pirometalúrgicos, no es adecuado para emplearse en aplicaciones eléctricas  porque las impurezas reducen considerablemente la conductividad del metal. Si se trata de una MENA OXIDADA,  como puede ser malaquita CuCO3.Cu(OH)2, azurita 2CuCO3.Cu(OH)2, o la cuprita (Cu2,O) se procede de la siguiente forma: 1) Se le acondiciona en una pila (montículo de mineral) de la cual 2) Por lixiviación con solución de ácido sulfúrico, se obtiene una solución rica que consiste en agua, sulfato de cobre, ácido sulfúrico sobrante e impurezas. En la siguiente etapa, denominada de 3) Purificación, se somete la solución rica, a la acción de solventes orgánicos, dejando en la solución ácido sulfúrico regenerado e impurezas, los que son
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la oxidación del cobre metálico en el ánodo y la reducción del Cu 2+ para formar cobre metálico en el cátodo. Esta estrategia se puede emplear porque el cobre se oxida y se reducen con más facilidad que el agua. La facilidad relativa de reducción del Cu 2+ y del H2O se aprecia al comparar los potenciales standard de reducción respectivos: Cu2+ (ac) + 2 e –   Cu (s) Eo = +0.34V 2H2O (l) + 2 e –   H2 (g) + 2OH –  (ac) Eo = – 0.83V 0.83V Las impurezas presentes en el ánodo de cobre comprenden plomo, cinc, níquel, arsénico, selenio, telurio y varios metales preciosos, que incluyen oro y plata. Las impurezas metálicas que son más activas que el cobre se oxidan fácilmente en el ánodo pero no se depositan en el cátodo porque sus potenciales de reducción respectivos son más negativos que el del Cu2+. En cambio, los metales menos activos no se oxidan en el ánodo; en vez de ello, se acumulan bajo el ánodo en forma de lodos que se recogen y se  procesan para recuperar los metales valiosos. Los lodos anódicos de las celdas de refinación de cobre suministran una cuarta parte de la producción de p lata y alrededor de una octava oct ava parte de las de oro de los Estados Unidos.



En el ánodo de la celda se produce la reacción de oxidación: Cu (s, impuro)  Cu2+ (ac)+ 2e – 
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3) El mineral extraído se pasa por un horno de tostado para eliminar el azufre. Los polvos de los gases  producto del horno de tostado son capturados y procesados para obtener plata, antimonio y sulfuros. 4) Los concentrados del horno de tostado son derretidos en un horno de reverbero, en este horno se elimina el hierro en forma de escoria. 5) El material derretido del horno de reverbero, que se conoce como ganga, es introducido a un horno  parecido al convertidos Bessemer, del cual sus gases son utilizados para obtener ácido sulfúrico y el producto de su vaciado es cobre conocido como cobre Blister, el que tiene 98% de pureza y que  puede ser refinado todavía más por métodos electrolíticos.
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