LA MINERIA DEL COBRE

Aunque la mineria del cobre en Espafia perdio la importancia
relativa que tuvo a finales del siglo pasado, debido al gran
aumento del consumo mundial y al descubrimiento de
importantes minas en otros paises, alun tiene relevancia en
Europa Occidental que es muy deficitaria en éste metal.

En el articulo que ahora presentamos de Juan Eugenio
Morera, el autor, tras una referencia, inevitable, a la
historia de este sector, pasa a describir las caracteristicas
geoldgicas y técnico-economicas de los yacimientos
espafioles, sus elevados costes de explotacion, la presencia
de impurezas y los esfuerzos de renovacion tecnolégica y de
investigacion y prospeccion de las empresas del sector.
Concluye el autor con una descripcion de la situacion del
mercado en los ultimos afios, caracterizada por una fuerte y
continuada baja de los precios tras las crisis energéticas que
determinaron una reduccién y estancamiento de la actividad

econdmica. Una recuperacion de ésta mejoraria las
expectativas del sector, siempre y cuando fuera lo
suficientemente intensa para que el precio del cobre subiese

en forma importante.

I. ANTECEDENTES
HISTORICOS

L nombre de «cobre» viene

del de Chipre, porque en

esta isla egipcios, griegos
y romanos se abastecieron de
este metal durante treinta siglos.
Alli se encontraba en forma ele-
mental que no requeria concen-
tracion ni fundicion.

También la Peninsula Ibérica, y
en particular Espafia, ocup6 un
papel de cierta importancia como
suministrador de cobre en la an-
tigliedad. Recientes estudios ar-
queometalirgicos han demostra-
do la existencia de una metalurgia
de cobre en varios puntos de la
provincia de Huelva en el cuarto
milenio antes de Cristo. Los mi-
nerales tratados eran oOxidos y
carbonatos (azuritas y malaqui-

tas), y para la reduccion se em-
pleaba carbén de encina. La fe-
cha aproximada de estos hornos
primitivos ha podido establecer-
se de forma rigurosa gracias a los
modernos métodos de analisis.
No obstante, de estas épocas pre-
histéricas no se tienen datos para
poder evaluar la importancia de
esta antiquisima mineria.

Sabemos, en cambio, que los
romanos investigaron todos los
indicios de la llamada «faja piriti-
ca ibérica» (1) —por lo demas, en
casi todas las minas espanolas de
metales se encuentran restos de
antiguas labores romanas— y to-
davia hoy no se explica la extraor-
dinaria habilidad que caracteriza-
ba a los gedlogos practicos que,
segun parece, acomparaban a las
legiones.

Explotaciones romanas mas o

menos intensas se encuentran
por doquier en «la faja». Pero pa-
rece que las mas importantes se
hicieron en Riotinto (Huelva) y en
Aljustrel (Portugal). En Riotinto se
han encontrado muchisimos ves-
tigios de intensa actividad mine-
ra. Los mas importantes desde el
punto de vista minero/metaltrgi-
€O quiza sean los enormes vacies
de escoria (alrededor de 15,3 mi-
llones de toneladas).

Parece que el interés primordial
de los romanos no estaba en el
cobre sino en la plata, que se con-
centraba de forma natural en las
capas inferiores de las monteras
de gossan (2). No sabemos qué
parte del ingente volumen de es-
corias procedia de una metalur-
gia de plata. Pero también cons-
ta que explotaron los 6xidos de
cobre de la zona enriquecida de
mineral secundario, para cuyo
tratamiento operaron gran nime-
ro de pequenas fundiciones, uti-
lizando grandes cantidades de
carbon de encina. No parece que
los romanos tratasen los sulfuros
de cobre.

Después de la época romana,
la actividad minera del cobre en
Espafia decay¢ y durante largos
siglos desaparecio por completo
(3). Aunque durante la Edad Mo-
derna se intentd, € incluso se ini-
cio, alguna actividad en las anti-
guas minas, la explotacion a es-
cala industrial de los yacimientos
de cobre se reanudo en el Gltimo
cuarto del siglo XIX, cuando las
minas de Tharsis y Riotinto, en
Espafia, y San Domingo, en Por-
tugal, se vendieron o se arrenda-
ron a sociedades britanicas cons-
tituidas al efecto. Posteriormente
otras compafias desarrollaron
otros yacimientos menos impor-
tantes.

Originalmente el interés de las
companias britanicas se funda-
mentaba principalmente en la ex-
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traccion de los sulfuros (piritas
ferrocobrizas) para su venta a la
industria quimica, aprovechando-
se una parte del contenido de co-
bre mediante el tratamiento de
residuos o cenizas de piritas en
varias plantas de extraccion en
el Reino Unido, en el continente
y. mas tarde, en Norteamérica.
Como la capacidad de produc-
cion de las minas era mucho mas
importante, los ingleses aprove-
charon, modificandolo, un proce-
so local para la recuperacion de
cobre calcinando el mineral extrai-
do y depositado en montones y
lixiviando el calcinado para recu-
perar el cobre por cementacion.
Los montones de mineral en cal-
cinacion se denominaban «tele-
ras». Naturalmente este proceso
llevaba consigo la emisién a ras
de suelo de grandes cantidades
de SO, que causaban gran con-
taminacion. Este método fue pro-
hibido por el gobierno espaniol y,
a finales del siglo pasado, fue sus-
tituido por la llamada cementa-
cion natural u oxidacién al aire
libre de los sulfuros de cobre,
conservandose el azufre de la pi-
rita de hierro. Después de lavar el
mineral, las piritas lavadas se ven-
dian para la produccion de acido.

Como este articulo no se pro-
pone abarcar la historia de la téc-
nica para la recuperacién del
cobre contenido en los minerales
piriticos espafioles, pasamos por
alto la evolucién de los procesos
de fundicién utilizados en Rio-
tinto.

En el afio 1906 se construyd una
nueva fundicion en Riotinto para
el tratamiento de minerales ricos
en cobre, utilizandose cinco hor-
nos de cuba. Esta fundicion su-
frio varias modificaciones y es-
tuvo en funcionamiento hasta
1970, afio en el que fue definiti-
vamente parada.

El primer concentrador de cobre

de 1.000 toneladas/dia se cons-
truy6 en Riotinto y la produccion
de concentrados se inicié en 1930,
tratando mineral de cobre disemi-
nado del 1 al 1,8 por 100 de co-
bre contenido.

La estadistica de la produccion
de cobre en Esparia es complica-
da. En la etapa 1876-1970 el co-
bre procedente de las minas es-
pafnolas se recuper¢ de diferen-
tes formas: cobre de cementacion
y mata que se exportaba al Rei-
no Unido, cobre negro y blister
que se producia en Riotinto vy, fi-
nalmente, cobre contenido en las
piritas exportadas que se recupe-
raba en las ya mencionadas plan-
tas de tratamiento de cenizas
fuera de Esparia. Charles Harvey
(4) recoge la produccion de co-
bre espafiol en todas sus formas,
independientemente del pais don-
de se recuperaba, desde 1876
hasta 1953. En términos absolu-
tos, la produccion de cobre paso
de 21.000 Tm. en 1876 hasta
63.700 en 1929, cifra récord de la
serie.

Muy interesante es el dato de
lo que significaba la produccion
de cobre de minerales espanoles
en comparacion con la produc-
cion mundial. De 1890 a 1900 el
cobre procedente de Espaiia re-
presento alrededor del 10 por 100
de la produccion mundial. En 1890
la produccion mundial de cobre
ascendié a 274.000 Tm. y el co-
bre espariol a 46.800 Tm. Espa-
fia era el tercer pais productor,
después de Chile y EE.UU. El cre-
cimiento de la demanda de cobre
por la extension masiva de la elec-
trificacion determiné una gran ex-
pansion de la produccion mun-
dial, alcanzandose el millon de
Tm. en 1912. (En 1984 la produc-
cioén minera mundial ascendio a
6.329 millones de Tm.).

Mientras tanto, la produccion
de cobre espariol decayd, princi-

palmente por el continuo descen-
so de la ley de los minerales. En
1936 la produccion total proce-
dente de minerales espafoles ha-
bia bajado a 26.000 Tm., de las
cuales se produjeron en Espania,
en forma de blister, unas 8.000.

En afios mas recientes, el hito
mas importante fue la construc-
cion de la nueva fundicion de co-
bre de Huelva —que se puso en
marcha en 1970 —, condicion ba-
sica para la puesta en explotacién
de yacimientos de tamario me-
dio/pequeno y de leyes relativa-
mente bajas.

1. FORMAS DE
PRESENTACION DE
LOS MINERALES DE
COBRE EN ESPANA

Al tratar de clasificar los mi-
nerales de cobre presentes en
Espafia, hemos dejado de lado,
deliberadamente, los criterios pu-
ramente geolégicos o mineralogi-
cos. Una clasificacion de esta
clase tendria, sin duda, interés
cientifico, pero desde el punto de
vista de la economia de su explo-
taciobn minera seria menos rele-
vante. Hemos preferido, en cam-
bio, utilizar una tipologia simple,
basada en criterios técnico-eco-
nomicos de tratamiento y aprove-
chamiento del cobre contenido en
los minerales.

Asi, consideramos que los di-
versos yacimientos (desgraciada-
mente no muy numerosos) de
nuestro pais entran en uno de los
tres tipos siguientes: disemina-
dos, masivos y semimasivos. En
esta clasificacion lo que se tiene
en cuenta es si el mineral porta-
dor del cobre (sulfuros) se presen-
ta en forma diseminada dentro de
la roca matriz o, en el extremo
opuesto, en forma masiva. En el
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primer caso, la proporcion de los
sulfuros es porcentualmente ba-
ja. En términos de azufre conte-
nido, esta clase de minerales no
tendria mas de un 5 por 100 de
azufre 6 9/10 por 100 de sulfuros.

En el otro extremo tendriamos
los yacimientos masivos, en los
que el mineral tendria un conte-
nido en azufre de alrededor del 46
por 100, lo que equivale a decir
que la suma de los diferentes sul-
furos alcanzaria valores superio-
res al 90 por 100 del total con-
tenido en la roca. La existencia,
por lo menos en Riotinto (en la
mina subterranea de Alfredo), de
una zona mineralizada intermedia,
que se explota mineramente en
forma independiente, aconseja in-
troducir una tercera categoria, la
de los semimasivos, en los que el
contenido de azufre oscila apro-
ximadamente entre el 36 y el 40
por 100.

Insistimos en que la razon de
esta clasificacion se basa exclu-
sivamente en el tratamiento mi-
neraldrgico que se aplica para
extraer los sulfuros de cobre y, en
consecuencia, el coste en que se
incurre en el proceso de trata-
miento. Ambos (proceso y coste
de tratamiento) son substancial-
mente diferentes en el caso del
mineral diseminado y del masivo.
Los minerales semimasivos se
pueden asimilar, desde el punto
de vista del tratamiento, a los di-
seminados, aunque a menudo tie-
nen caracteristicas especificas
que aconsejan un tratamiento in-
dependiente.

Segun esta clasificacion, los
principales minerales de cobre di-
seminados en Esparia serian los
procedentes de los siguientes ya-
cimientos:

® | os minerales de Cerro Colora-
do (Riotinto), en explotacion.

® Los minerales de los diversos

yacimientos de la zona de Arin-
teiro, Bama, etc., en la proximi-
dad de Santiago de Compostela,
también en explotacion.

* Las reservas geologicas que po-
see el grupo minero QOjea en la
misma zona anterior y que no es-
tan en explotacion.

® Los llamados minerales piro-
clasticos que explota Andaluza de
Piritas, S. A. en Aznalcéllar (Se-
villa).

* El mineral de Cala (Huelva), en
el que la diseminacion de los sul-
furos de cobre se encuentra en
una roca cuyo mineral principal es
la magnetita. Actualmente la ex-
plotacion de este yacimiento es-
ta interrumpida.

Los minerales masivos actual-
mente en explotacion son los de
Aznalcollar, donde coexisten con
una explotacion de minerales di-
seminados (los piroclasticos ya
mencionados), y el yacimiento de
Sotiel, en explotacion por la em-
presa del sector publico Minas de
Almagrera, S. A.

Ademas de los dos menciona-
dos, existen en la faja piritica de
Huelva yacimientos muy conoci-
dos de sulfuros masivos, pero cu-
ya explotacion se limita a la
extraccion y trituracion del mine-
ral tal cual, como mena principal-
mente de azufre. Este mineral se
denomina tradicionalmente pirita
porque ésta es la especie mine-
ralbgica predominante.

Los yacimientos de piritas méas
conocidos son los de Tharsis,
Riotinto y San Telmo, todos en
la provincia de Huelva. Aunque,
como decimos, estos yacimientos
de piritas se explotan principal-
mente para aprovechar su alto
contenido en azufre, el cobre
contenido en buena parte de ellos
se recupera en Metalquimica del
Nervion (Bilbao), que opera una

planta de tratamiento de los resi-
duos procedentes de la tostacion
de piritas en las fabricas de acido
sulfdrico.

En algunos de los yacimientos
de piritas mencionados se recu-
peran cantidades relativamente
pequeiias de cobre en forma de
cascaras, con un contenido de
metal del 60 por 100. Estas céas-
caras de cobre proceden del de-
saglie de minas de interior de
piritas y, sobre todo, de la lixivia-
cion de minerales marginales (de
ley demasiado baja para ser so-
metidos al proceso de flotacion)
o de la lixiviacion de pizarras con
pequenos contenidos de calcopi-
rita (caso de Herrerias, en la pro-
vincia de Huelva).

Con objeto de conocer la im-
portancia relativa de cada una de
ellas, facilitamos en el cuadro nu-
mero 1 la produccién de cobre
contenido de todas las fuentes
mencionadas, en 1984.

Ill. CARACTERISTICAS
TECNICO-
ECONOMICAS DE
LOS MINERALES
ESPANOLES

1. Minerales diseminados

1.1. Contenido en sulfuros

Como deciamos en el aparta-
do anterior, esta clase de mine-
rales de cobre se caracteriza por
la presencia en la roca de una
diseminacion generalmente muy
fina de sulfuros metalicos, prin-
cipalmente de cobre. Los mine-
rales de cobre tipicos son la
calcopirita y, en mucha menor
medida, la calcosina, pero con
frecuencia estos minerales de co-
bre van acompaiados de otros
sulfuros metélicos, principalmen-

305




CUADRO N.° 1

PRODUCCION DE COBRE CONTENIDO
EN ESPANA EN 1984
T e R R RS e

o
Mina Empresa ;:m;fji

Minerales diseminados

Cerro Colorado Rio Tinto Minera 27.740

Santiago Rio Tinto Minera 8.500

Aznalcollar (piroclasticos) Andaluza de Piritas 4.700

Cala PRESUR -

Minerales semimasivos

Alfredo Rio Tinto Minera 10.660

Minerales masivos

Aznalcollar Andaluza de Piritas 4.700

Sotiel Minas de Almagrera 500

Céscaras de cobre de minas

Riotinto Rio Tinto Minera 2.200

Varias minas (*) 93

Céascaras de residuos de piritas

Metalguimica del Nervion 3.600

{*) Tharsis, Herrerias, Concepcion...

te de zinc (blenda/esfalerita), de
plomo (galena) y de hierro (pirita
propiamente dicha). En algin ya-
cimiento (Santiago) los sulfuros
son casi exclusivamente calcopi-
rita, pirita y pirrotina. En otro (Ca-
la, provincia de Huelva) un unico
mineral de cobre, la calcopirita, se
encuentra diseminado en magne-
tita. En general, el contenido to-
tal de azufre de todos los sulfuros
metalicos se situa en torno al 5
por 100 de la roca, del cual los sul-

ca de Huelva, requieren molien-
das muy finas para poder liberar
los sulfuros del resto de la roca y,
dentro del conjunto de sulfuros,
los de cobre.

En Cerro Colorado hace falta
moler a 270/325 mallas para libe-
rar la calcopirita. En Santiago no

se requiere una molienda tan fi-
na, basta moler a 270 mallas.

Estas caracteristicas mineralo-
gicas son desfavorables en com-
paracion con la mayor parte de las
minas extranjeras. Gran parte de
los yacimientos extranjeros perte-
necen al tipo generalmente cono-
cido como porphyry copper, en
los que es suficiente moler a unas
200 mallas. Esta caracteristica tie-
ne gran importancia economica,
va que la molienda representa al-
rededor del 30 por 100 del coste
de tratamiento (desde la tritura-
cion hasta la concentracion).

1.3. Ley del concentrado.

La ley de cobre de los concen-
trados espanioles es baja (18/23
por 100) en comparacion con la
mayor parte de los concentrados
que se producen en el mundo.
Ello es debido a tres causas fun-
damentales:

a) en los minerales espanoles la
especie mineraldgica casi exclu-
siva es la calcopirita, con baja pre-
sencia de las especies maés ricas,
como la calcosina y la bornita (5);

b) alta presencia de pirita inti-
mamente mezclada con calcopi-
rita;

c) presencia de otros sulfuros
metalicos no cobrizos.

CUADRO N.° 2

CONTENIDO EN COBRE DE MINERALES DE
COBRE DISEMINADOS
N e ™ i, S

furos de cobre representarian un
9/10 por 100. La ley de cobre con-
tenido en esta clase de yacimien-
tos es baja, como se ve en el cua-

dro n.° 2. Mina B _% cv Observaciones
Cerro Colorado 0,60 Media 1984
1.2. Tamafio de liberacion de los Santiago 0,47 Media 1984
sulfuros de cobre Aznalcéllar (piroclasto) 0,68 Media yacimiento
Cala 0,27 Media reservas explotables

Los principales yacimientos es-
pafoles, en la llamada faja piriti-
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Estas causas pueden presentar-
se simultanea o parcialmente, se-
gun los yacimientos, complicando
su mineralurgia, reduciendo la re-
cuperacion y disminuyendo la ley.

El proceso consiste general-
mente en una flotacion de todos
los sulfuros, seguida de una de-
presion de la pirita mediante cal.
Pero este proceso es solo parcial-
mente eficaz. Parte de la pirita no
se separa y, en consecuencia, el
concentrado de cobre sigue con-
teniendo una cierta cantidad de
pirita y otros sulfuros (blenda, pi-
rrotina). El resultado es un con-
centrado con ley de cobre mas
baja que el procedente de los
porphyry copper. Estos suelen te-
ner una ley de cobre por encima
del 30 por 100.

Esta caracteristica de los mine-
rales espafoles, que es la causa
de la ley relativamente baja del
concentrado, tiene consecuen-
cias econdomicas importantes. Por
un lado, el coste de transporte a
las fundiciones es mas alto por
unidad de cobre contenido. Por
otro, el coste de tratamiento en
las fundiciones es mas elevado.
Comercialmente, las fundiciones
comerciales (custom smelters)
cargan por tonelada de concen-
trado una cifra fija (por ejemplo,
U.S.$ 40/50 por Tm. de concen-
trado) y, por ello, cuanto mas
baja es la ley de cobre en el con-
centrado mayores son los gastos
de tratamiento (smelting charges)
por unidad de cobre contenido en
el concentrado.

También las pérdidas en fundi-
cion y, como consecuencia, las
deducciones comerciales de co-
bre pagable son mas elevadas por
tonelada de cobre contenido en
los concentrados de ley baja.

1.4. Fragmentacion, dureza y
abrasividad de los minerales.

Los yacimientos espafioles de

cobre, tanto los de la «faja piriti-
ca» como los de Santiago tienen
caracteristicas de dureza y frag-
mentabilidad mas desfavorables
gue la mayoria de los yacimien-
tos extranjeros. Tipicamente, en
los porphyry copper la roca ma-
triz ha sufrido, por el vulcanismo
que origino el yacimiento, una es-
pecie de trituracion natural, de
forma que, como la fragmentabi-
lidad natural es alta, el consumo
especifico de explosivos en el
arranque es bajo. Una idea del
efecto economico de estas carac-
teristicas fisicas es el consumo de
explosivos, que en los yacimien-
tos espaiioles alcanza los 600 grs.
por m.?, mientras que en los ya-
cimientos tipo porphyry suele es-
tar en los 300 grs. (6). Estas ca-
racteristicas desfavorables de
fragmentabilidad tienen también
su repercusion en los rendimien-
tos y costes de las excavadoras.

En cuanto a la trituracion, las
rocas de los yacimientos espafio-
les necesitan una trituracion pri-
maria en general sobredimensio-
nada. El autor ha visitado minas
de cobre, como la Caridad (Méji-
co) y Bouganville (Papua-Nueva
Guinea), en las que la planta de
trituracion primaria apenas es ne-
cesaria.

La mala fragmentabilidad, la
dureza y la abrasividad de la roca
tienen gran importancia en los
costes de molienda, entre los cua-
les es relevante el llamado work
index, o indice de Bond, que
mide el consumo energético en la
molienda del mineral. Las dos
partidas mas importantes del cos-
te de molienda son el consumo de
hierro, relacionado con la abrasi-
vidad (bolas, barras y emplacados
de molino), y el de energia (elec-
tricidad), relacionado con la frag-
mentabilidad.

El consumo de hierro tipico en

los yacimientos diseminados de la
faja piritica estara entre los 1.000
v los 1.100 grs. por tonelada tra-
tada, y el consumo energético to-
tal del tratamiento se situara al-
rededor de los 25 kwh por tone-
lada tratada.

Resumiendo, los yacimientos
diseminados espafioles actual-
mente en explotacion tienen ca-
racteristicas técnico-econdmicas
menos favorables que la mayor
parte de los yacimientos en explo-
tacion en el mundo occidental.

2. Minerales masivos

Como deciamos anteriormen-
te, los yacimientos de sulfuros
masivos son aquellos en los que
practicamente todo el cuerpo mi-
neralizado esta constituido por
sulfuros metalicos, principalmen-
te sulfuros de hierro (piritas), aun-
que también estan presentes, en
mayor o menor medida, segun los
diversos yacimientos, otros sulfu-
ros de cobre (calcopirita), de zinc
(blenda/esfalerita) y de plomo
(galena). El caracter predominan-
te del sulfuro de hierro es el ori-
gen de que la mayor parte de es-
tos yacimientos se conozcan como
masas de piritas. En algunos ca-
sos, en los que la proporcion de
blendas y galenas es mas alta,
nos encontramos con la denomi-
nacion local de minerales comple-
jos o, simplemente, complejos.
Todos estos yacimientos estan si-
tuados en la faja piritica del su-
roeste de la Peninsula lbérica.

Desde fines del siglo XIX, y
hasta hace menos de diez afios,
los yacimientos de sulfuros ma-
sivos eran explotados esencial-
mente como mena de azufre para
la produccion de acido sulfirico,
aprovechandose solamente par-
te del cobre y la casi totalidad de
los metales preciosos en el trata-
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miento posterior de los residuos.
Ultimamente, con la introduccion
en Metalguimica de elementos del
proceso Comprex, se recupera la
mayor parte del contenido de Zn
en las cenizas, en forma de zinc
electrolitico.

Lo que interesaba era el alto
contenido de azufre, valorando-
se comercialmente una parte del
cobre. El precio en los mercados
internacionales y también en el in-
terior se calculaba base 48 por 100
de azufre. Los llamados comple-
jos no se explotaban. La presen-
cia en ellos de proporciones ma-
yores de otros sulfuros reducia la
ley de azufre y la contrapartida de
zinc y plomo no se valoraba, por-
que el procedimiento tradicional
de tratamiento de las cenizas no
permitia la recuperacion del plo-
mo y solo parcialmente la del zinc.
Por otra parte, la presencia de
plomo y zinc planteaba otros pro-
blemas en la tostacion de las pi-
ritas, y en cuanto al plomo (7), su
no recuperacion afectaba al lti-
mo aprovechamiento de las ceni-
zas ya lixiviadas, que se utilizaban
como un mineral de hierro llama-

do, por su color, mineral de pur-
pura (purple ore).

En definitiva, no se penso en la
explotacion de los yacimientos de
sulfuros complejos porque, como
tales, no eran adecuados para la
via tostacion-tratamiento de ce-
nizas. Hay que afiadir un factor
de gran importancia. Hasta hace
pocos aios, la opinion técnica ge-
neralizada era que la separacion
de los diferentes sulfuros por la
via de flotacion era econémica-
mente inviable y técnicamente
muy dificil. Esta es otra caracte-
ristica de los minerales sulfurosos
de la «faja piritica», esto es, la es-
tructura mineralégica intimamen-
te relacionada de los diferentes
sulfuros.

Para comprender mejor la im-
portancia de este problema es
conveniente tener a la vista los
principales yacimientos de sulfu-
ros masivos en Espafia, con la es-
timacion de las reservas y de sus
contenidos en metales no férreos
(véase cuadro n.° 3). De estos ya-
cimientos, solo el de Aznalcollar
y, mas recientemente, el de So-

tiel se han explotado como me-
na polimetalica, produciéndose
concentrados de cobre, de zinc
y de plomo, y quedando como
subproducto pirita flotada. Los
demas yacimientos se explotan
como mena de azufre, producién-
dose piritas trituradas al tama-
fio requerido por las fabricas de
acido.

Segtin se observa en el cuadro
numero 3, las mayores reservas
de sulfuros masivos pertenecen a
la Compafia de Tharsis. A dife-
rencia de Aznalcollar y Sotiel, los
yacimientos de Tharsis eran y son
muy adecuados para la produc-
cion de acido sulfdrico por su alto
contenido en azufre (46/48 por
100) y su relativamente bajo con-
tenido en plomo y arsenico.

Histéricamente, las piritas de
Tharsis han tenido un mercado
asegurado, lo que no ocurria con
los minerales de Aznalcollar y So-
tiel. Por otra parte, el contenido
relativamente bajo de Zny Pb no
justificaba el planteamiento de
su beneficio por la via de la flo-
tacion.

CUADRO N.° 3

ESTIMACION DE RESERVAS CONOCIDAS DE LOS PRINCIPALES YACIMIENTOS
; ESPANOLES DE SULFUROS MASIVOS

T T R e T e T T e e Y s S we R |

Contenido de metales no férreos

Mill. de

Yacimiento Empresa Tms. Cu %
Fi_l(')n Sur, filon Norte, Tharsis 70(*) 0,65
Sierra Bullones
La Zarza Tharsis 50(*) 0,59
San Dionisio Rio Tinto Minera 46(*) 1,06
San Antonio Rio Tinto Minera 9,6 1,68
Aznalcollar Andaluza de Piritas 43 0,44
Sotiel Minas de Almagrera 59(*) 0,61
San Telmo San Telmo Ibérica 2,3 1,40

Ag g/tm.  Au g/tm

Zn % Pb %

2,09 0,82 28 0,90
1,91 0,76 28 1,20

2,50 0,63 21 0,37
2,19 1,08 64 0,60
3,33 1,77 67 ND
3.80 1,60 ND ND
1-2 ND ND ND

Notas:

1) Las cifras marcadas con (*} corresponden a reservas geologicas.
2) La cifra de Aznalcéllar corresponde a las reservas mineras al principio de la explotacion.
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2.1. Contenidos en sulfuros

Ya hemos mencionado que mas
del 90 por 100 de la roca de los
yacimientos masivos son sulfu-
ros. La ley de azufre del mineral
estara entre el 46 y el 48 por 100
de S. La proporcion de los dife-
rentes sulfuros es, naturalmente,
diferente en los tres yacimientos
mas importantes. (Aznalcollar,
Sotiel y Masa San Dionisio). Por
ejemplo, en Aznalcollar, segin los
analisis del cuadro n.® 3, y tenien-
do en cuenta una ley de azufre del
46 por 100, la blenda representa-
ria un 5 por 100, la galena un 2
por 100 y la pirita casi un 28 por
100. Si todo el cobre estuviera en
forma de calcopirita, el conteni-
do de ésta seria del orden del 1,30
por 100 (8).

2.2. Tamafio de liberacion y ley
del concentrado.

Andaluza de Piritas fue la pio-
nera en el tratamiento mineraldr-
gico de los yacimientos de este
tipo. La planta empez6 a funcio-
nar en enero de 1980 sobre la
base de la flotacion global de to-
dos los sulfuros, seguida de una
flotacion diferencial de cada uno
de ellos.

El problema técnico-econdémico
principal que se presentaba era la
necesidad de una molienda extre-
madamente fina para conseguir
concentrados de cada metal no
férreo con el menor contenido
posible de los otros metales y con
una recuperacion aceptable.

Limitdndonos al objetivo de este
articulo, que es la mineria de co-
bre, hay que resaltar que la recu-
peracion de cobre en estos mine-
rales masivos por los procedimien-
tos de flotacion hasta ahora apli-
cados es baja, del orden del 70
por 100, que compara desfavora-
blemente con el 80-85 por 100

que se obtiene en los minerales
diseminados. Por otra parte, el
concentrado de cobre no esta
completamente limpio de zinc y
de plomo. Un analisis de la pro-
duccién corriente de concentra-
do podria arrojar valores de un
20,5 por 100 de Cu, 4 por 100 de
Zn, 4 por 100 de Pb y 1.500 gr.
de Ag.

El problema principal del con-
centrado de cobre de Aznalcollar
es su contenido en ciertas impu-
rezas, especialmente antimonio
{més del 2 por 100), que hacen
muy dificil su tratamiento normal
en las fundiciones de concentra-
dos convencionales. Mas adelan-
te se tratara este tema de las im-
purezas con caracter general para
todos los minerales espafioles.

En cuanto a Sotiel, el yacimien-
to se puso en explotacion por mi-
neria de interior, y la planta de
concentracion inicié sus operacio-
nes en otofio de 1984. El proce-
so es similar al de Aznalcollar y los
problemas minerallirgicos que se
plantean también. Un analisis de
la produccion reciente de concen-
trados de cobre podria arrojar los
siguientes resultados: 17/20 por
100 Cu, 3/5 por 100 Pb, 4/6 por
100 Zn, 0,8/1,5 por 100 Sb.

Las caracteristicas de fragmen-
tacion y abrasividad de los yaci-
mientos masivos son similares a
las de los demas yacimientos. No
obstante, el coste de molienda es
mucho més elevado. Por ejem-
plo, en Aznacollar el consumo de
hierro alcanza a 2.180 grs. por to-
nelada de mineral tratado y el de
energia a 49 kwh por tonelada de
mineral, ya que el tamafio al que
es necesario moler es mucho mas
fino.

IV. SUBPRODUCTOS E
IMPUREZAS
PRESENTES EN LA
PRODUCCION DE
MINERALES DE
COBRE ESPANOLES

En los yacimientos de cobre es
frecuente encontrar valores eco-
nomicamente aprovechables de
otros metales. Asi, por ejemplo,
el molibdeno es un metal que esta
presente, en mayor ¢ menor me-
dida, en casi todos los yacimien-
tos del tipo porphyry copper,
aportando una valiosa contribu-
cion a la economia de estas ex-
plotaciones.

Otros yacimientos contienen
diferentes metales valiosos. Bou-
ganville, en Papua-Nueva Guinea,
tiene cantidades sustanciales de
oro: 0,50/0,60 gr. por tonelada
métrica de mineral, 6 28/35 grs.
por tonelada de concentrado. Pa-
labora, en Africa del Sur, contie-
ne valores aprovechables de ura-
nio, magnetita y fosforita. En
Espaia, varios yacimientos con-
tienen cantidades, generalmente
no muy importantes (9), de me-
tales preciosos, segun se puede
ver en el cuadron.® 4, en el que
se muestran los contenidos apro-
ximados de estos metales en los
concentrados.

Ademas, en los minerales se-
mimasivos, y sobre todo en los
masivos, se obtiene como sub-
producto pirita de flotacién, que
requiere plantas de acido equipa-
das con hornos especialmente di-
sefiados para tratar piritas tan fi-
nas. Existen en Espaiia plantas de
acido dotadas de tales instalacio-
nes, si bien la produccion de piri-
tas de flotacion es superior a la
capacidad de tratamiento actual.
En general, y con excepcién de
la plata de Aznalcéllar y del oro
de Cala, el crédito por metales
preciosos tiene poca importancia
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CUADRO N.° 4

CONTENIDOS DE ORO Y PLATA EN CONCENTRADOS
ESPANOLES (gr/tm)
— e R T B S )

Yacimiento

Cerro Colorado

Santiago

Cala

Aznalcollar: piroclasticos
piritas

Sotiel

Oro Plata
1,2 70/100
1.2 85

3/4 20

0,4 200

1 1.500

N.D. 80/150

en la economia de las explotacio-
nes mineras espafiolas (10).

En cambio si existe un proble-
ma de impurezas gue conviene
tratar con mas extension. En ge-
neral, fuera de Espafia se encuen-
tran muy pocos yacimientos con
impurezas gue tengan importan-
cia econdmica significativa. Du-
rante muchos afos practicamente
el (nico concentrado con impu-
rezas muy elevadas que se ofre-
cia en el mercado era el de Lepan-
to (Filipini 5) cuyo concentrado
contenia el 10 por 100 de arséni-
co (11).

Ya se ha dicho que los porphyry
copper se caracterizan por produ-
cir concentrados altos en cobre y
sin otros sulfuros metalicos (zinc,
plomo). Ahora afiadimos que ca-
recen también de otras impure-
zas, como el antimonio, el arsé-
nico y el bismuto. Estos elemen-
tos son altamente perjudiciales
porque soélo se eliminan parcial-
mente en las fundiciones conven-
cionales. En el refino electrolitico
se elimina una parte de estas im-
purezas, pero otra queda en el co-
bre catédico. El cobre destinado
a usos eléctricos, que constituye
mas del 60 por 100 del consumo
total, debe cumplir requisitos muy
estrictos, vy la tolerancia en anti-

monio y arsénico en las normas
internacionales es minima (12).

Casi todos los concentrados
espanoles de la «faja piritica» con-
tienen valores variables de anti-
monio y arsénico. Esta es una ca-
racteristica general de toda la faja,
si bien los contenidos varian se-
gin los yacimientos. En particu-
lar, la concentracion de impure-
zas es superior en los yacimien-
tos masivos. Con pocas excep-
ciones, las piritas ibéricas contie-
nen un 0,3/0,4 por 100 de arsé-
nico en cabeza. De lo anterior
quedan excluidos los yacimientos
de Cala y Santiago, cuya forma-
cion geolégica es distinta. Cala
producia un concentrado muy
limpio y Santiago también (ver
cuadro n.° 5).

Este problema de las impurezas
tiene gran importancia, ya que no
solo afecta al menor valor del
concentrado, por las penalizacio-
nes usuales en el comercio inter-
nacional de minerales, sino que
en algunos casos impide total-
mente el tratamiento en cantida-
des importantes en las fundicio-
nes convencionales.

En lo que se refiere a Espafia,
este problema se plantea de for-
ma grave solo en los concentra-
dos de Aznalcollar y Sotiel, pero
es indiscutible que en el balance
metaltrgico de la fundicion de
Huelva influye ya el contenido de
antimonio y arsénico de los con-
centrados de Cerro Colorado. En
el epigrafe VIl se trata este pro-
blema con mas detalle.

V. RESERVAS

En un trabajo sobre la mineria
de cobre, como sobre cualquier
otro sector minero, parece obli-
gado tratar el tema de las reser-
vas. Sin embargo, el autor de este
articulo confiesa su reticencia al
abordar esta materia por la gran
dificultad que presenta. En primer
lugar, habria que distinguir entre
reservas geologicas y reservas mi-
neras. Las primeras resultarian de
la investigacion geoldgica de un

g e g

CUADRO N.° 5

CONTENIDOS APROXIMADOS DE ANTIMONIO Y
ARSENICO EN CONCENTRADOS ESPANOLES (en %)

Yacimiento Sb As
Cerro Colorado 0,10 0,18
~  Aznalcollar: concentrado de piritas 2/2,50 0,15
concentrado de piroclastos N.D. 0,15

Sotiel 0,8/1,5 0,2/0,56
Cala 0,05 0,08
0,01 0,02

Santiago
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yacimiento. Las segundas serian
aquella parte de las geologicas
para las que existe un plan de ex-
traccion minera viable técnica y
economicamente.

En la mineria a cielo abierto el
plan minero resulta del célculo de
una corta, lo que implica gue una
parte de la mineralizacion existen-
te queda fuera de la corta elegi-
da. En algunos casos este calcu-
lo es mas facil: cuando la mine-
ralizacion esta bien localizada por-
gue el yacimiento es de tipo ma-
sivo o porque la diseminacion es
homogénea. Pero en otros yaci-
mientos diseminados, como el de
Cerro Colorado, la mineralizacion
es erratica y hay que aplicar pro-
cedimientos geoestadisticos para
determinar el tonelaje de mineral.
Se sabe que existe mineral, pero
no se sabe exactamente donde.
En estos casos es fundamental
determinar la ley de corte (cut-off
grade) y, a partir de ella, estable-
cer la relacion estéril/mineral. A
leyes de corte mas bajas la rela-
cion disminuye y las reservas mi-
neras aumentan. La ley de corte
esta, a su vez, determinada, en-
tre otras variables, por el precio
esperado del cobre y por la ma-
yor o menor dificultad de la mi-
neria selectiva. En general, los
porphyry copper son yacimientos
diseminados dentro de masas bas-
tante homogéneas. Hay zonas de
esteril interior (dentro de la cor-
ta) facilmente identificables. La
eleccion de la ley de corte no plan-
tea problemas. Esta casi definida
por la naturaleza del yacimiento.
Se conoce el mineral que hay y
dénde esta.

En la mineria de interior es muy
importante acertar en la seleccion
del método minero que se adap-
te mejor a las caracteristicas fisi-
cas de la roca, de forma que el
plan minero sea el mas economi-
co e incorpore el maximo posible

de las reservas geoldgicas. Pero
en esta técnica de laboreo no es
posible extraer la totalidad de las
reservas. Segun los diferentes
métodos de mineria interior, la re-
cuperacion varia. Como deciamos,
el método se elige segn las ca-
racteristicas de la roca. En algu-
nos casos, como en Alfredo (Rio-
tinto), la roca es tan competente
que es posible adoptar métodos
como el blast hole stoping con re-
lleno hidraulico, en el que la me-
canizacion es alta (13).

Otro problema, al hablar de re-
servas mineras, es su caracter va-
riable seglin el precio del metal y,
en menor medida, la evolucion
tecnologica.

También ocurre que las empre-
sas no tienen siempre el mismo
concepto sobre lo que son reser-
vas probadas, probables o posi-
bles. No todas las empresas dan
la misma importancia al recono-
cimiento completo de sus reser-
vas, lo cual es explicable por el
elevado coste de una investiga-
cién bien realizada.

Con todas estas matizaciones,
debe leerse el cuadro n.° 6 sobre
reservas. Se puede observar que
en este cuadro no figuran las re-
servas cuya concesion posee el
grupo minero Qjea, cerca de San-
tiago. Estas podrian ascender a 7
millones (geolégicas) con 0,7/0,8
de Cu. La profundidad de la mi-
neralizacion no permite la mine-
ria a cielo abierto. Habida cuenta
de los altos costes de la mineria
interior, es dificil pensar en su ex-
plotabilidad. Tampoco se tienen
en cuenta las reservas de mine-
ral masivo de la Masa San Dioni-
sio por no existir un plan conoci-
do de viabilidad técnico-econo-
mica.

Por altimo, no se ha cifrado
tampoco el cobre de los yaci-

mientos convencionales de piri-
tas, parte del cual se recupera a
través de Metalguimica. Por esta
via se obtienen anualmente 3.500/
4.000 toneladas de cobre conte-
nido en cascaras. Si considera-
mos veinte afios de explotacion
(las reservas permiten mas) ten-
driamos una cifra adicional de,
aproximadamente, 70.000/80.000
toneladas de cobre.

VI. PRODUCCION DE
COBRE MINERO EN
ESPANA

1. Evolucion de la
produccion

Hora es de cifrar cuantitativa-
mente la importancia que tiene la
produccion de cobre de la mine-
ria espafiola. En el cuadro n.® 7
se facilita la serie de produccion
de cobre minero en Esparia desde
1971 hasta 1984. Se elige como
punto de partida 1971, afio en el
que se inicia por Rio Tinto Pati-
fio la produccion de concentrados
de cobre en la mina a cielo abier-
to de Cerro Colorado, la fuente
mas importante tanto por su pro-
duccion como por sus reservas.

En el periodo 1972-1975 la pro-
duccién se mueve entre las 25.000/
32.000 tms. En 1976 entra en pro-
duccion la planta de concentra-
cion de Santiago, que aporta unas
10.000 tms. anuales de cobre con-
tenido en concentrados. En 1981
se pone en marcha la ampliacion
de las plantas de Riotinto median-
te la expansion de la corta de Ce-
rro y la entrada en produccion del
yacimiento semimasivo de Alfre-
do con el nuevo método de ex-
traccion.

En 1980 se habia iniciado la
produccion de concentrados en la
mina a cielo abierto de Aznalco-
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CUADRO N.° 6

ESTIMACION DE RESERVAS MINERAS DE COBRE EN ESPANA
{Tms. de cobre recuperables)

Yacimiento Clase Empresa Mineral Ley cabeza Hobig Silua.ck?n el
- recuperable yacimiento
Cerro Colorado cielo abierto Rio Tinto Minera 195  Mill. 0,43 670.000 En explotacion
Santiago cielo abierto Rio Tinto Minera 22,5 Mill. 0,45 81.000 En explotacion
Alfredo interior Rio Tinto Minera 7 Mill. 1,60 84.000 En explotacion
Aznalcollar
* piriticos interior APIRSA 43 Mill 0,44 132.440  En explotacion
e piroclastos interior APIRSA 30 Mill 0,58 139.200  En explotacion
Sotiel interior Minas Almagrera 29,5 Mill. 0,61 125.965 En explotacion
. 3 ; Interrumpida
Cala cielo abierto PRESUR 24 Mill. 0,27 48.600 15, epplatEgion
San Antonio interior Rio Tinto Minera 10 Mill 1,67 124.250 Exp!o?a_cuon
no iniciada
1.401.455

Notas:

1) Las reservas de RTM son a 1-1-85. En todos los yacimientos se ha tomado como recuperacion mineralirgica el 80 %. Es posible que la recuperacion

de Santiago y Alfredo sea mayor.

2} Las reservas de APIRSA son al iniciarse la explotacion. Se toma una recuperacion del 70 % para los piriticos y un 80 % para los piroclastos.
3) En Cala se supone una recuperacion del 76 % por la baja ley de cabeza.
4) Sotiel. Suponemos que las reservas geoldgicas se convierten en 29,6 Mill. de reservas mineras y se le aplica al mineral una recuperacion minerallrgica

del 75 %.

5) En San Antonio se supone una recuperacion del 75 %.

llar, con sus dos lineas; minera-
les masivos (piriticos) y piroclas-
tos. Esta produccion se interrum-
pi6 en 1982, después de que dos
anos de sequia agotasen las re-
servas de agua de la presa, rea-
nudandose en 1983.

En el cuadro de produccion no
se menciona la mina de Sotiel,
de la empresa del INl Minas de Al-
magrera. Después de largos aiios
de estudio y preparacion minera,
se inicio6 la produccion de la planta
en 1984 con menos de 1.000 to-
neladas de cobre contenido en
concentrado. En 1985 se estima
que esta explotacion alcanzara
un ritmo de 2.500 Tms de cobre
contenido en concentrados, ade-
mas de los concentrados de zinc,
plomo y pirita. El mineral masivo
se extrae por mineria interior y
se somete a un complejo proce-
so de flotacion similar al de Az-
nalcollar (14).

2. Importancia de la
produccion de cobre
en Espana

No todos los concentrados de
cobre producidos en Espana se
consumen en nuestro pais, por
razones que se explicaran mas
adelante.

Para conocer el balance de la
produccion/consumo de cobre es
mas conveniente analizarlo des-
de las fases siguientes a la de la
concentracion, esto es, la fundi-
cion y el refino.

Adelantemos aqui que el con-
sumo de cobre refinado en Espa-
fia, segun las estadisticas de UNI-
COBRE (Asociacion de Transfor-
madores de Cobre Refinado), se
mueve alrededor de las 120.000
Tms., esto es, una cifra aproxi-
madamente el doble de la produc-

cion de cobre minero. Sin embar-
go, la produccion espafiola tiene
considerable importancia si se la
compara con la de los demas pai-
ses de la Comunidad Econémica
Europea, que no supera en total
las 5.000 Tms. Fuera de la C.E.E.
hay tres paises productores de
cierta importancia en la Europa
Occidental: Suecia (64.000 Tms.}),
Finlandia (37.000 Tms.) y Norue-
ga (26.200 Tms.). Todas estas ci-
fras corresponden a 1983. Pen-
sando, pues, en la integracion de
Espaiia en la C.E.E., las 60/65.000
Tms. de produccion espafiola tie-
nen una importancia relativa con-
siderable.

Vil. TRATAMIENTO DE
LOS CONCENTRADOS
DE COBRE

En un articulo sobre la mineria
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del cobre, especialmente sobre la
mineria del cobre en Espafia, es
imposible dejar de considerar la
fase siguiente, es decir, el o los
procesos que transforman los
concentrados y las cascaras de
cobre en cobre refinado, esto es,
en un producto de alta pureza,
objeto de un comercio interno e
internacional de gran importan-
cia, cuyo precio se establece en
las grandes bolsas internaciona-
les de metales, basicamente en el
London Metal Exchange. En de-
finitiva, desde el punto de vista
comercial, uno de los commodi-

ties mas importantes del merca-
do internacional.

El dnico proceso para el trata-
miento de las materias primas co-
brizas cuya viabilidad esta com-
pletamente probada es el pirome-
taldrgico, la metalurgia del fuego,
es decir, el proceso de fundicion.

Sin embargo, desde hace mu-
chos afios los cientificos y los téc-
nicos han estudiado procesos hi-
drometaldrgicos (metalurgia por
via himeda) impulsados por di-
versas razones. Una de ellas ha

sido la creciente preocupacion
por la proteccion del medio am-
biente, ya que las fundiciones, en
mayor o menor medida, contami-
nan la atmosfera. Los simples y
baratos procesos de fundicion an-
tiguos, especialmente el mas po-
pular, los hornos de reverbero,
han sido practicamente abando-
nados en casi todos los paises,
porque en ellos el azufre conte-
nido en los sulfuros de cobre se
emitia en su casi totalidad libre-
mente a la atmosfera en forma de
SO,, mediante chimeneas que
difundian el dioxido de azufre a

CUADRO N.° 7

PRODUCCION DE COBRE MINERO EN ESPANA

(Tms. de cobre contenido)

e i i s i e P T T

- 1971 1972 1973 1974 975 1976 1977 197 1979 1980 1981 1982 1983 1984
Concentrados
~ Rio Tinto {ERT) {1) 1008 1955 1600 1918 1520 1.000 18 = = = = = = -
~ Cenro Colorado
= (RTMI () 134% 1727 19000 17482 210850 16543 16344 15646 17801 182% 26515 316% 31907 I8H0
~ Santiago (RTM) ~ - - - = 1035 11550 11.025  11.025 10639 9784 9810 989 8510
Cala (Min. de
Andévalo) (2) S 910 1.900 1.550 2.380 2400 587 170 - 1.600 - — S =
La Nava (Hidronitro) (2) 927 37 350 n 360 400 188 = - - 1.540 150 13 -
Amalcollar (APIRSA)
. p_:'riu'cos - - = = = - - - - 3800  4.200 - 2750 4700
* piroclastos s = s - - - - = = 100 380 - 1925 4700 =
Totat: 15425 19659 22850 21673(3) 247003) 30697 28687 26841 28826 35385 45859 41656 46469  56.700
Céscaras
Rio Tinto (ERT) {4) 73 169 80  1.09 1080 1000 1120 = = - - - - -
Cerro Colorado
(RTM) (4) _ S 1B 1000 1126 190 1783 980 2510 3201 255 2088 276 275 2200
Metalquimica 3.741 3619 4175 4227 335 3.906 3.216 3426 2.991 3.066 3 3213 4,257 3.45¢
Varias minas (5| ) 146 0 50 240 240 240 350 394 525 407 25 7 109 83
Total: 4621 5672 625 0% T80 6929 57% 630 677 609 564 673 1015 5745
TOTAL COBRE: D046 6331 907 BB 60 376H M43 BATI BHEI 41424 51513 47869 5354 62445
Notas:

1) En 1976 se fusionaron las dos explotaciones mineras en la zona de Riotinto pertenecientes a ERT y a Rio Tinto Minera (RTM). El cobre procedente
de Alfredo esta incluido en la produccion de Cerro.

2) En 1971 la produccién global de Cala y La Nava fue de 927 Tms.

3} En 1974 y 1975 se incluyen 93 y 680 Tms. de cobre, respectivamente, de la mina San Enrigue.

4) Hasta 1977 inclusive subsistieron en Riotinto dos plantas de cementacion. A partir de 1978 todas las aguas cobrizas se tratan en una sola planta,
5) Las cifras son estimadas y el grado de precision varia. Hay un aumento de produccion de cascara entre los afios 1977-1980 que es debida a la entrada
en produccién en Herrerias de una planta de cementacion de cobre a partir de aguas de lixiviacidn de pizarras.

6) No se ha incluido el cobre contenido en las matas cobrizas procedentes de las fundiciones de plomo espafiolas, que podria cifrarse en 200/300 Tms. anuales.
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capas mas altas de la atmosfera.
Por ejemplo, la mayor parte de las
fundiciones de EE.UU., hasta
hace pocos afos, se basaba en
hornos de reverbero.

La politica de proteccion del
medio ambiente, més 0 menos in-
tensa segun la densidad de pobla-
cion de los diferentes paises, ha
obligado a abandonar el barato
proceso de fundicion de reverbe-
ro, imponiéndose principalmente
el proceso flash smelting, desa-
rrollado por la empresa finlande-
sa Outukumpu. Con el flash la
casi totalidad del SO, se trans-
forma en &cido sulfirico. El aci-
do de las fundiciones de metales
| no férreos se denomina «fatal»,
| porque su produccion es inevita-
ble cualquiera que sea la deman-
da de acido. En algunos paises,
donde las fundiciones de cobre
estan ubicadas en zonas poco po-
bladas, la salida del acido es com-
plicada y costosa, por ser un pro-
ducto de transporte caro en com-
paracion con su precio. En deter-
minadas coyunturas, el acido sul-
furico de fundicion se ha llegado
a vender a precio FOB negativo.
Este problema ha impulsado a la
investigacion de procesos hidro-
metaldrgicos en los que no exis-
te la desventaja de tener que dis-
poner del acido.

El encarecimiento de los costes
de fundicion, tanto de capital
como de operacién, ha sido otra
de las causas que ha impulsado
también a la busqueda de proce-
sos hidrometallurgicos que fuesen
mas econdmicos y viables en uni-
dades mas pequefas, ya que el
tamario minimo econémico de las
fundiciones ha ido aumentando
pOr razones economicas y gracias
al constante desarrollo de la tec-
nologia.

Por otra parte, la pirometalur-
gia, hasta el momento, no ha sido

capaz de resolver satisfactoria-
mente el tratamiento en gran es-
cala de concentrados «suciosy, es
decir, con contenido de otros me-
tales y, sobre todo, con impure-
zas precisamente de la clase que,
por la naturaleza de nuestros ya-
cimientos, nos preocupan princi-
palmente: arsénico y antimonio.

Alguna fundicién, por ejemplo
Olen, en Bélgica, se ha especiali-
zado en el tratamiento de mine-
rales de cobre y plomo. Pero tam-
poco puede admitir cantidades
importantes de concentrados al-
tos en antimonio y arsénico. Qui-
zas la fundicion de Ronnskar, en
Suecia, perteneciente a la empre-
sa Boliden, sea una de las mas es-
pecializadas en tratar concentra-
dos complejos con contenidos de
arsénico altos.

En Esparia existe en la actuali-
dad una sola fundicion plenamen-
te adecuada para tratamiento de
concentrados sulfurados. Ubica-
da en la zona industrial del puer-
to de Huelva, inicié sus operacio-
nes en 1970 basandose en dos
hornos de cuba del modelo mo-
dificado por el proceso japonés
Momoda, y convertidores y hor-
nos convencionales de afino. Ade-
mas contaba con una planta de
acido sulfarico para el tratamien-
to de los gases residuales y una
refineria electrolitica.

En 1975 se puso en marcha un
horno flash y una segunda plan-
ta de acido sulfarico. La decision
de construir un horno flash sus-
tituyendo a los hornos Momoda
se basaba en la necesidad de do-
blar la capacidad de produccion
(para llegar a unas 80/85.000 Trms.
de cobre blister al afio). Fueron
consideraciones importantes en la
eleccion del proceso Qutukumpu
la necesidad de reducir la conta-
minacion y la mejora de los cos-
tes de operacion unitarios.

A su vez, la capacidad inicial de
la electrolisis fue aumentada dos
veces hasta la cifra actual de
105.000 Tms./afno.

La localizacion de la fundicion
en el puerto de Huelva se basaba
en la proximidad del yacimiento
de Cerro Colorado y en la nece-
sidad de importar tonelajes impor-
tantes de concentrados extranje-
ros para alcanzar una capacidad
minima econdémica, para lo que
habia que construir la fundicion
cerca de un puerto abierto al tra-
fico internacional.

La construccion de una fundi-
cion moderna en Huelva tuvo
gran importancia estratégica, por-
gue hizo posible y estimulo la bus-
gueda y el desarrollo de yacimien-
tos de baja ley en nuestro pais.
Sin embargo, los concentrados
de Aznalcollar y Sotiel no se tra-
tan normalmente en Huelva. Como
se ha dicho, estos concentrados
tienen contenidos en antimonio
muy elevados.

El concentrado de Cerro Colo-
rado contiene también impurezas
en cantidades apreciables (véase
cuadro n.° 5), si bien aquéllas no
llegan al nivel tan elevado que al-
canzan en los concentrados de
Aznalcollar y Sotiel. El catodo de
Huelva cumple las estrictas espe-
cificaciones comerciales gracias a
gue en su composicion influyen
favorablemente los concentrados
«limpios» de importacion y tam-
bién el esfuerzo tecnolodgico que
desde 1970 se ha realizado en
Huelva para la eliminacion de im-
purezas.

En resumen, las fundiciones
convencionales admiten un cier-
to volumen de impurezas con tal
de que su nivel medio total no su-
pere ciertos limites en el lecho de
fusion del horno.

No obstante, no son de desde-
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fiar los avances tecnologicos (por
ejemplo, la utilizaciéon de aire en-
riquecido con oxigeno) que per-
miten, entre otras ventajas, una
eliminacion mayor de impurezas
en el proceso de fundicion, con-
version y refino.

En vista de las posibilidades de
hallazgo y, en su caso, desarro-
llo minero de masas de sulfuros
masivos en la faja piritica, inclu-
yendo los importantes yacimien-
tos de Portugal a los que aludire-
mos mas adelante, seria deseable
que la fundicion de Huelva, la uni-
ca de momento en el Suroeste de
la Peninsula, intensificara sus es-
tudios de cara al tratamiento de
esta clase de concentrados.

La inexistencia, de momento,
de una solucion perfecta de tipo
pirometaldrgico para el tratamien-
to de concentrados «suciosy» ex-
plica los estudios y trabajos reali-
zados para encontrar una via
hidrometallrgica. A este respec-
to, es importante notar que uno
de los procesos ensayados, a ni-
vel de laboratorio, mas promete-
dores es precisamente el proce-
so COMPREX, desarrollado por la
empresa espafiola Técnicas Reu-
nidas S. A. Aungue existen otros
procesos hidrometaldrgicos (nin-
guno probado a escala industrial),
el COMPREX ofrece la indiscutible
ventaja de haber sido estudiado
especificamente para los minera-
les masivos espaiioles. El proce-
so fue evaluado en 1980/1981 por
una empresa de ingenieria ame-
ricana, la cual concluyo que es un
método técnicamente viable para
recuperar el cobre, el zinc, el plo-
mo y la plata del yacimiento de
sulfuros masivos de la Masa San
Dionisio (15).

No obstante, afiadia la empre-
sa consultora, la plena viabilidad
del proceso solo podra estable-
cerse mediante la operacién de

una planta piloto integrada de
unas 10 Tms./dia.

El proceso parte de un concen-
trado global con valores, en el
caso de San Dionisio, del 10 por
100 de Cu, 28 por 100 de Zn, y
6 por 100 de Pb. La concentra-
cion global es relativamente facil
y economica y la recuperacion de
metales muy alta. Los problemas
aparecen, como se ha dicho, en
la flotacion diferencial. Proble-
mas, repetimos, que consisten en
la necesidad de una molienda
muy fina, baja recuperacion del
cobre y del plomo y concentrados
relativamente contaminados. Por
ultimo, el problema del antimonio
y del arsénico, repetidamente alu-
dido en este articulo.

Los productos del proceso COM-
PREX son cobre de una calidad
muy proxima a la del catodo elec-
trolitico convencional y catodos
de zinc de calidad equivalente a
la convencional. Al final del pro-
ceso se obtendria una céscara de
plomo/plata de la que, si fuera
necesario, podrian también sepa-
rarse los dos metales.

Este proceso, como los demas
hidrometaltrgicos, no produciria
— por supuesto— contaminacion
atmosférica, pero se generaria un
residuo de yeso y una solucion de
cloruro sodico. Se cree que estos
residuos no plantearian proble-
mas de medio ambiente.

Aunque se han hecho tanteos
de andlisis econdmico del COM-
PREX, parece que para establecer
claramente su viabilidad técni-
co/econdmica es precisa la cons-
truccion y operacion previa de la
planta piloto mencionada.

Nos hemos extendido en estas
consideraciones por creer que es
de gran trascendencia el disponer
de una solucion viable, técnica y

economicamente, para el aprove-
chamiento de los yacimientos
existentes y de los que se puedan
encontrar, en el futuro, en la faja
piritica. La importancia del proble-
ma sobrepasa nuestras fronteras:
en Portugal, como veremos, exis-
ten yacimientos importantisimos
de sulfuros masivos.

Vill. REFINO
ELECTROLITICO DEL
COBRE EN ESPANA

Aunque sea brevemente, esti-
mamos conveniente dar una rapida
ojeada a esta fase final en el pro-
ceso de tratamiento del mineral
de cobre, ya que el precio del mi-
neral, en dltima instancia, esta ba-
sado en el del cobre electrolitico.

La férmula de venta de los con-
centrados de cobre tiene, a gran-
des rasgos, la siguiente estructu-
ra: se paga el cobre contenido
menos una unidad al precio de
mercado del cobre electrolitico
(generalmente el del London Me-
tal Exchange) y se deducen unos
gastos de refino, expresados ge-
neralmente en centavos de dolar
por libra de cobre pagable, y unos
gastos de fundicion, expresados
en dolares por tonelada de con-
centrado. Estas deducciones su-
fren fluctuaciones considerables
segun el mercado de concentra-
dos. Se trata de un mercado com-
plejo, porque el nimero de ven-
dedores de concentrados es pe-
quefio {los grandes yacimientos
disponen, generalmente, de sus
propias fundiciones) y el nimero
de compradores, los llamados cus-
tom smelters también es peque-
fio. (La mayor parte de las fundi-
ciones tratan exclusivamente los
concentrados de sus minas).

En Europa hay s6lo tres custom
smelters, fundiciones comercia-
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CUADRO N.° 8
CAPACIDAD DE REFINO ELECTROLITICO EN ESPANA

Empresa

Localidad Tms. de capacidad

Electrolisis del Cobre
ERCOSA
Rio Tinto Minera

TOTAL:

Palencia 32.000
Bilbao 26.000
Huelva 105.0(10

163.000

les, importantes: la Norddeutsche
Affinerie en Hamburgo, Rio Tin-
to Minera en Huelva y Outukum-
pu en Finlandia. En cambio, hay
numerosas fundiciones comercia-
les en el Japon y paises del Ex-
tremo Oriente (Corea, Taiwan y
China). A principios de 1982 las
condiciones C.I.F. spot de con-
centrados limpios estaban alrede-
dor de 8 centavos por libra de
gastos de refino, 65 dolares por
Tm. de gastos de fundicion vy
pago a los 30/50 dias.

En el momento en que se es-
cribe este articulo, el mercado
esta en una fase de escasez de
concentrados que ha deteriorado
sensiblemente estas condiciones.

Ahora las deducciones podrian
ser de 6 centavos por libra de re-
fino, 35 dolares de fundicion y
pago al contado.

La necesaria brevedad de este
articulo nos obliga a dejar la im-
portante faceta del mercado de
concentrados para volver al tema
del refino electrolitico.

A diferencia del caso de la fun-
dicion, Espaiia dispone de varias
refinerias electroliticas. La capa-
cidad de refino electrolitico en Es-
pafia en la actualidad puede ver-
se en el cuadro n.° 8. La produc-
cion de cobre electrolitico en los
ultimos siete afos se muestra en
el cuadro n.°® 9.

Solo los catodos producidos en
Huelva tienen la consideracion
high grade, es decir, cumplen las
estrictas condiciones en cuanto a
contenido de impurezas exigidas
por el London Metal Exchange
para el cobre de alta calidad.

Una gran parte de la produc-
cion de catodos espaiiola es ex-
portada. Por otra parte, siendo el
cobre una mercancia liberalizada,
se importa cobre electrolitico en
forma de céatodos, wirebars (lin-
gotes para la produccion de hilos
eléctricos) y otras formas (cakes
v billets) necesarias para la pro-
duccion de semitransformados
planos, tubos y macizos. En el
cuadro n.° 10 se recogen las ci-
fras de produccion, exportacion,
importacion y consumo aparente
de cobre electrolitico desde 1979
a 1984. Los datos de importacion
y exportacion proceden de la Di-
reccion General de Aduanas. Por
consiguiente, no tienen en cuen-
ta los stocks y adolecen de los na-
turales desfases en el tiempo.

CUADRO N.° 9

ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE COBRE ELECTROLITICO EN ESPANA

{Miles de ms.)

Empresa

Rio Tinto Minera
Electrolisis del Cobre
Ercosa

Indumetal

Cobre electrolitico y metales (CEYMSA)

TOTAL:

r!g?i 1979 1980 1981 779827 1983 1984
93,1 90,4 103,1 102,3 106,2 99,7 107,7
e 21.6 217 204 ¥ 19,4 18.3

_ — _ 2y 281 229 223
12,5 10,5 10,6 — _ — =
126 83 94 - - = =

139,9 131,8 144,7 146,4 156,6 141,3 148,6

Nota:

En 1981 la actividad de refino electrolitico de Indumental y CEYMSA se fusionan, credndose para este fin la empresa ERCOSA.
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IX. PERSPECTIVAS DE LA
PRODUCCION DE

CUADRO N.° 10
COBRE EN ESPANA

PRODUCCION, EXPORTACION, IMPORTACION Y
CONSUMO APARENTE DE COBRE ELECTROLITICO
EN ESPANA
{En miles de Tms.)

e e e e |

1. Posibilidad de encontrar
nuevos yacimientos

c N o . 1979 980 198 982 1983 1984

Hasta el principio de la década = . SN . W=
de los anos sesenta la actividad Produccion 1299 1447 1464 156,6 141,3 1486
de exploracién minera en Espafia Exportacion 300 600 743 728 714 67,1
habia sido escasa. Posteriormen- Importacion 202 240 203 124 21,0 246
te, y hasta la fecha, ha sido y con- Consumo aparente 139,1 1087 924 9.2 90,9 1061

tinda siendo muy activa, tanto
por empresas espafiolas como
por empresas extranjeras, solas o
asociadas con empresas espaino-
las. Practicamente todas las gran-
des casas mineras del mundo, y
algunas de las medianas, se han
establecido en Espaiia por algin
tiempo y han invertido cantidades
de importancia.

Fuera de la «faja piriticay, el re-
sultade no ha sido brillante. Qui-
zas sblo se han descubierto dos
yacimientos metélicos explotables
en zonas donde historicamente
no habia habido actividad mine-
ra alguna. Uno es el de plomo/
zinc de Rubiales, en el Bierzo,
descubierto por COMINCO y ex-
plotado por EXMINESA (47 por 100
propiedad de COMINCO). El otro
son los yacimientos de cobre cer-
ca de Santiago de Compostela
(Arinteiro, Bama, Arca, Vieiro)
que fueron descubiertos por Rio
Tinto Patifio (hoy Rio Tinto Mi-
nera) y explotados por la misma
empresa.

Por consiguiente, en los casi
veinticinco Ultimos afios de inten-
sa actividad exploradora, realiza-
da por multiples empresas de sol-
vencia, solo se ha encontrado,
fuera de la «faja piritica», un ya-
cimiento de cobre explotable. Se
han estudiado todos los indicios:
se han encontrado mineralizacio-
nes de cobre, pero de poca o nin-
guna importancia econémica. El

autor de este articulo, que dirigi®
durante mas de dieciseis afios una
de las empresas mineras espa-
fiolas mas activas en exploracion
minera, es de la opinion de que
las posibilidades de encontrar mi-
nas de cobre en Espafia fuera de
la «faja piriticay ibérica son pe-
quenias, en el estado actual de la
tecnologia de investigacion apli-
cable.

No ocurre lo mismo en la «faja
piritica» de Huelva. Ahi, en las G-
timas décadas, se han identifica-
do y puesto en explotacion tres
importantes mineralizaciones: Ce-
rro Colorado, Aznalcéllar y Sotiel.
En los tres casos los descubri-
mientos estaban relacionados con
minas todavia en explotacién o
abandonadas. En el de Cerro Co-
lorado habia indicios anteriores
(desde 1920) sobre zonas mine-
ralizadas. Ademas el yacimiento
se encuentra rodeado de yaci-
mientos masivos en explotacion
o agotados (San Dionisio, Filon
Sur, Filén Norte, Dehesa, Lagos
y Planes).

En el caso de Aznalcollar, exis-
tia una mina de piritas que se ex-
plotaba por interior y a pequefio
ritmo. Las grandes reservas de
Aznalcollar eran desconocidas de
los antiguos explotadores. Pareci-

do es el caso de Sotiel, yacimien-
to proximo a una antigua mina
parada.

Fuera de las minas, el resto de
la «faja piriticay ha sido y esta
siendo investigada por varias em-
presas. La investigacion ha pasa-
do por fases de mayor o menor
intensidad. Toda la zona esta cu-
bierta por una «Reserva del Esta-
do» que durante largo tiempo ha
actuado en forma negativa. En al-
gun momento se pretendio que
sblo el Estado, a través de sus
empresas u organismos, investi-
gara una zona tan prometedora.
Después la zona reservada se di-
vidio en bloques, segiin una dis-
tribucién que tenia en cuenta las
zonas de influencia de las distin-
tas empresas propietarias de mi-
nas o concesiones. En esta eta-
pa se hicieron esfuerzos de inten-
sidad desigual, segiin la mayor o
menor vocacion investigadora de
las diferentes empresas. Estos es-
fuerzos no tuvieron éxito, hasta
el punto de que la explotacion
practicamente ceso.

Posteriormente, el hallazgo de
algunos yacimientos en el lado
portugués de la «faja», desperto,
de nuevo, el interés del Estado y
de las empresas privadas en la
zona. Por segunda vez el Estado
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dividié la Reserva en blogues, que
adjudico a diversos grupos em-
presariales, exigiendo niveles mi-
nimos de trabajo para asegurar la
intensidad de la exploracion.

La explotacion de la parte es-
pafola de la «faja» es dificil, y
hasta el presente no ha produci-
do, como decimos, resultados
practicos.

No obstante, hay un hecho es-
timulante y esperanzador, al que
ya se ha aludido, que es el éxito
obtenido en el lado portugués, en
especial el descubrimiento del im-
portantisimo yacimiento de Ne-
ves/Corvo. Este es un yacimien-
to de sulfuros masivos de alto
contenido metalico en cobre, zinc
y plomo. A 31 de diciembre de
1983 las reservas geologicas de-
lineaban tres clases de mineral.
Mineral de cobre (27 mill. de tms.)
con el 8,66 por 100 de Cu; mine-
ral complejo zinc-cobre (7,2 mill.
detms.) con4,5de Cuy 2,48 por
100 de Zn, y mineral complejo de
zinc (32,9 mill. de tms.) con 5,71
por 100 de Zn, 1,14 por 100 de Pb
y 0,48 por 100 de Cu. La zona si-
gue investigandose, con el hallaz-
go de nuevas reservas.

El proyecto de Neves/Corvo
esta siendo desarrollado como
una mina de interior con una
planta de fiotacion. Para 1987 po-
dria estar en funcionamiento una
planta que produjera al afio
50/75.000 tms. de cobre conte-
nido en concentrados. La inver-
sion total superara los 200 millo-
nes de dolares. A diferencia de los
yacimientos encontrados en el
lado espafiol, el concentrado de
Neves no plantearia problemas
graves de impurezas.

Ademéas de Neves/Corvo, se
han encontrado varios yacimien-
tos alrededor de la mina de piri-
tas de Aljustrel, cuya explotacion,

como en el caso de Riotinto y
Tharsis, se inicid hace mas de
3.000 afios.

Las nuevas reservas de Aljus-
trel podrian ascender a 200 millo-
nes de tms, en varios yacimien-
tos de sulfuros masivos con con-
tenidos de cobre mucho menos
espectaculares que el de Neves.
Los hallazgos portugueses permi-
ten mirar con optimismo los es-
fuerzos que se realizan en el lado
espafol de la «faja». Aunque el
concentrado de Neves podra ser
tratado por procedimientos piro-
metallrgicos convencionales, el
resto de los minerales portugue-
ses seguird planteando problemas
de tratamiento similares a los ex-
plicados en el epigrafe Vil de este
articulo, lo que hace mas acucian-
te la necesidad de desarrollar un
proceso adecuado para el bene-
ficio de esta clase de minerales
masivos polimetalicos.

2. Perspectivas economicas
de los minerales de
cobre espaiioles

Al entrar en este tema, es ine-
ludible referirse, aunque sea de
forma somera, al mercado inter-
nacional del cobre metal.

Hasta la primera crisis del pe-
tréleo, en otofio de 1973, el mer-
cado se habia caracterizado his-
téricamente por fluctuaciones en
los precios del cobre mayores que
en otros mercados internaciona-
les de materias primas. No ha sido
raro el caso en el que el precio
medio de un afio comparado con
el siguiente haya variado en un 40
por 100. Estas fluctuaciones vio-
lentas en los precios pueden atri-
buirse a dos aspectos basicos del
mercado mundial del cobre. En
primer lugar, la elasticidad de la
curva de la oferta de cobre a cor-

to plazo es baja, pero muy alta la
de la oferta de cobre a largo pla-
zo. Esta notable diferencia pue-
de atribuirse al cada vez més lar-
go periodo de tiempo que hace
falta para poner nuevas minas en
produccion. En segundo lugar, la
demanda de cobre es muy inelas-
tica a corto plazo y bastante ine-
lastica a medio plazo respecto del
precio, pero, en cambio, es extre-
madamente sensible a los cam-
bios de actividad en los paises
consumidores. La baja elastici-
dad/precio de la demanda se ex-
plica por el tiempo necesario para
adaptar la estructura industrial
gue usa cobre a otros metales
sustitutivos. Mas bien el precio de
sustitucion del cobre por otros
materiales obedece al desarrollo
de la tecnologia con bastante in-
dependencia del precio del cobre.
Estos factores explican por qué a
la industria del cobre le cuesta
tanto encontrar niveles de equili-
brio. Por ejemplo, un crecimien-
to fuerte del volumen de actividad
de la economia internacional con-
duce a precios de cobre por en-
cima del nivel de equilibrio, por la
inelasticidad a corto plazo de la
oferta. Y lo contrario ocurre cuan-
do el nivel de actividad de la eco-
nomia se reduce y los stocks au-
mentan constantemente a nive-
les, a veces, equivalentes a seis
meses del consumo mundial.

Los factores de rigidez de la
oferta aumentaron al llevarse a
cabo, después de la segunda gue-
rra mundial, el proceso de desco-
lonizacion, y al estatizarse gran-
des minas productoras y expor-
tadoras tanto en paises de recien-
te acceso a la independencia (Zai-
re, Zambia), como en otros (Chile
y Peru). Previamente la propiedad
de las grandes minas exportado-
ras pertenecia a grupos interna-
cionales privados. Para mantener
el equilibrio del mercado, estos
grupos elaboraron estrategias de
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limitacion de produccion que du-
rante algin tiempo introdujeron
cierta estabilidad en los precios.
Ahora, aunque existe una orga-
nizacion internacional de los go-
biernos de los paises exportado-
res (CIPEC), todas las tentativas
de control de la oferta han fraca-
sado, basicamente porque los go-
biernos de muchos de estos pai-
ses dependen del cobre como
fuente principal de divisas.

Con esta nueva estructura, es-
talla la primera crisis del petroleo,
seguida de la segunda unos afos
después. El nivel de actividad de
la economia mundial sufre un
descenso drastico, que tiene la
correspondiente repercusion en
la demanda de cobre. La incapa-
cidad de la oferta de adaptarse a
la violenta reduccion de la de-
manda se ve agravada, en esta
ocasion, porque, ademas, los pai-
ses exportadores, lejos de redu-
cir la produccion, intentan inclu-
so aumentarla, en la medida de lo
posible, para hacer frente al au-
mento de la factura del petréleo.
Por otra parte, habia proyectos de
expansion de la produccion en
avanzado estado de ejecucion
que, por las mismas razones, los
gobiernos no quieren paralizar. La
consecuencia ha sido una depre-
sion continuada y acentuada de
los precios del cobre. El hecho de
que los pocos paises productores
(EE.UU. y Canada) que disfrutan
de altos grados de economia de
mercado paralicen progresiva-
mente la produccion de gran par-
te de sus minas no es en absolu-
to suficiente para alcanzar un
equilibrio oferta/demanda. Asi se
ha llegado a la situacion actual,
en la que los precios del cobre,
expresados en dolares constan-
tes, son los mas bajos desde 1950
y, de hecho, por debajo de los
costes de produccion de gran
parte de la produccion de cobre
del mundo.

Esta situacion afecta a Espa-
fia en mayor medida por las ca-
racteristicas ya mencionadas de
los yacimientos espafioles, que
se encuentran en el tercio su-
perior de la curva de costes de
produccion del mundo occiden-
tal.

El cobre como metal sigue te-
niendo futuro, a pesar de que en
algunos casos haya sido sustitui-
do por otros materiales (un ejem-
plo tipico es el de las fibras 6p-
ticas, que sustituyen al cobre
en telecomunicacion). Pero estas
sustituciones no son la causa
principal de la depresion del pre-
cio sino, como hemos dicho, el
estancamiento de la economia
mundial.

En la actualidad existen indicios
de que el precio del cobre ha to-
cado ya fondo (por ejemplo, la
importante disminucion de los
stocks mundiales de cobre), y si
la economia mundial se reactiva-
ra, como es el caso de EE.UU. vy
Japon, no es pecar de optimista
esperar una tendencia al equilibrio
y. por consiguiente, a niveles de
precio mas en consonancia con
los costes de produccion. Lo que
parece claro es que se tardara en
iniciar la construccion de los nu-
Merosos proyectos gue estan en
lista de espera, después de un pe-
riodo tan largo de precios antie-
condmicos.

En cualquier caso, dada la es-
casez de reservas de cobre en los
paises de la CEE, podria esperar-
se que la adhesion de Espaia y
Portugal atraiga recursos impor-
tantes para la financiacion del
mantenimiento de la produccién
y su desarrollo, incluyendo la im-
portante faceta del esfuerzo tec-
noldgico necesario para el mejor
aprovechamiento de los recursos
mineros ibéricos.

POST SCRIPTUM

El presente articulo se escribio
en la primavera de 1985. A fina-
les de julio de 1986 se decidit en-
viar a imprenta los diferentes ar-
ticulos de este namero de
PAPELES DE ECONOMIA ESPANOLA
y el autor ha tenido la oportuni-
dad de revisar el articulo original.
En el afio largo transcurrido se
han producido numerosos cam-
bios, algunos de los cuales re-
quieren un obligado comentario.

La fase depresiva del mercado
del cobre se ha intensificado y, en
consecuencia, el precio interna-
cional del metal esta alcanzando
nuevos minimos. Por una parte la
demanda mundial de cobre no ha
respondido a la moderada reacti-
vacion de la economia occiden-
tal. Ello puede ser debido a la con-
tinuacion del proceso de susti-
tucion del cobre por otros mate-
riales (por ejemplo, extension del
uso de fibras Opticas en teleco-
municacion) y a la falta de reac-
tivacion de la actividad construc-
tora en la mayor parte de los
paises. Por el lado de la oferta se
esta produciendo un fendmeno
de reestructuracion de la produc-
cion en virtud del cual ciertos pro-
ductores han reajustado sus cos-
tes mucho mas eficazmente que
otros. En los paises de economia
de mercado mas flexible los cos-
tes se han reducido no solo por
la adaptacién mas rapida de la
disminucion de los costes energé-
ticos, sino también por la mayor
facilidad de ajuste de la mano de
obra y de los salarios. Este es, por
ejemplo, el caso de algunas minas
norteamericanas que se estan po-
niendo de nuevo en produccion
tras haber reducido sustancial-
mente los salarios y haber mejo-
rado la eficiencia de las activida-
des mineras. Por otra parte,
algunos proyectos nuevos con
costes de produccion relativa-
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mente bajos se han puesto en
produccién. Como la demanda si-
gue estacionaria, estos aumentos
de capacidad de las empresas
mas eficientes estan ocasionan-
do cierres de otras minas margi-
nales. La oferta de concentrados
ha aumentado y, en consecuen-
cia, las condiciones de compra se
han abaratado. Las deducciones
por refino y fundicion han aumen-
tado acercandose a las prevale-
cientes a principios de 1982.

Las repercusiones de estos
cambios en la mineria espafiola de
cobre han sido cbviamente des-
favorables. La caida del precio del
cobre no ha venido compensada
por mejoras suficientes en los
costes de produccién. Las cono-
cidas rigideces de la economia es-
pafola dificultan la capacidad de
las empresas para ajustar sus cos-
tes. En el momento en que se es-
cribe esta nota han trascendido
ya a la prensa los planes de cie-
rre temporal de las explotaciones
mineras de cobre mas importan-
tes de Espaiia.

En el campo de la fundicion
merecen destacarse las mejoras
tecnologicas introducidas en la
fundicion de Huelva, en parte de-
bidas al uso de aire enriquecido
con oxigeno, que han hecho po-
sible el tratamiento en Espaia de
una parte de los concentrados
producidos con contenidos altos
en impurezas.

NOTAS

(1) La «faja piritica ibérica» se extiende en
una longitud de 250 kms. desde el valie del
Guadalquivir, en Espaiia, hasta el valle del rio
Sado y la costa atléntica de Portugal.

(2] Se llama gossan a los restos de un ya-
cimiento de sulfuros masivos que, por oxida-
cidn y lixiviacion natural, se convirtieron en
masas de Oxidos.

{3) Por ejemplo, no queda apenas rastro
alguno en la zona minera que demuestre ac-
tividad durante la dominacion musulmana.

(4) Charles E. Harvey; The Rio Tinto
Company. Editado por Alison Hodge, 1981.

(5) El contenido de cobre en la calcopiri-
ta pura es 34 %, mientras que el de la calco-
sina pura supera al 79 por 100, y el de la bor-
nita, el 63 por 100.

{6) El consumo de explosivos es un com-
ponente muy importante del coste de extrac-
cion. En las minas a cielo abierto, por tonela-
da de material movido (tanto estéril como mi-
neral) el coste de explosivos representa un 25
por 100 del coste minero total. Hay que ad-
mitir que el precio de los explosivos en Espa-
fia es sustancialmente més alto que en los de-
méas paises productores de cobre. No nos
parece oportuno profundizar aqui en este
tema, que afecta no s6lo a la mineria de co-
bre sino al resto de los sectores mineros.

{7) Es bien conocido el efecto negativo del
plomo en la siderurgia, que se fue acentuan-
do a medida que el mercado internacional de
mineral de hierro iba siendo abastecido con
calidades superiores, mas altas en contenido
de hierro y sin impurezas.

(8) Parte del cobre de Aznalcollar esta en
forma de tetraedrita.

{9) Con la excepcion del concentrado pi-
ritico de Aznalcdilar.

(10) En Rio Tinto se producen cantidades
muy importantes de oro y plata procedentes
del tratamiento de gossan. Gran parte del gos-
san procede de Cerro Colorado, pero también
existen reservas de gossan procedentes de
otros yacimientos piriticos explotados en la
zona.

(11) Este concentrado se fundia tradicio-
nalmente en la fundicion de ASARCO en Ta-
coma, EE.UU., que poseia instalaciones es-
peciales. Esta fundicién tuvo que cerrar por
razones de contaminacion. Lepanto introdu-
jo una tostacion o calcinacion del concentra-
do que reducia el contenido de arsénico al 1,5
por 100.

{12) Las especificaciones de la Bolsa de
Londres para la contratacion de cétodos de
alta calidad (high grade) establecen conteni-
dos méaximos de 4 ppm para el antimonio y
5 ppm para el arsénico, entre otras impurezas.

{13) Sin embargo, la recuperacion no es
muy alta, del orden del 75 por 100, compara-
da con la del sublevel caving (més del 90 por
100) o el block caving (85 por 100).

(14) Almagrera habia estudiado otros pro-
cesos antes de inclinarse por la flotacion di-
ferencial. Incluso habia construido y operado
una planta piloto para ensayar el proceso Auxi-
ni de tostacion sulfatante.

(15) Obviamente, esta conclusién es ex-
tensible a los demés yacimientos espafioles de
sulfuros masivos, muestras de los cuales han
sido también estudiadas en los laboratorios de
Técnicas Reunidas.
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