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Los materiales inorganicos que se emplean
para cubrir las necesidades de nuestra
actividad, proceden de alguna forma de la
corteza terrestre: explotaciones subterraneas
o a cielo abierto, o extraccion de minerales
del fondo marino.
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INTRODUCCION: Consumo de Minerales
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Espectacular incremento en el consumo de los
principales metales (Al, Cu, Zn) (datos hasta el aiio
2002).




INTRODUCCION: Sustancias Minerales
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de elementos quimicos” metales recuperables con utilidad”

Los metales se pueden presentar asociados
bajo diferentes formas dependiendo de su
grado de reaccion con el entorno,
principalmente con el oxigeno (p.e.: 6xidos),
el azufre (p.e.: sulfuros) y dioxido de
carbono (p.e.: carbonatos).



INTRODUCCION: Sustancias Minerales

Elementos nativos: se presentan en estado puro sin
reaccionar: oro (Au) y platinos.

Nativos o en asociacion: La plata (Ag), el mercurio
(Hg) y el cobre (Cu).

Oxidos, sulfuros e hidréxidos: Resto, muy reactivos
al oxigeno, azufre o dioxido de carbono: oxido de
hierro, sulfuros de hierro, silicatos de aluminio,
oxidos de aluminio, etc.




INTRODUCCION: Sustancias Minerales

Los diferentes elementos quimicos se
presentan formando sustancias minerales,
las cuales poseen en su estructura atémica
uno o varios elementos importantes para su
comercializacion (Al, Cu, Fe, Ti, Sn, etc.), es
decir constituirian los minerales a explotar
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Mina de cobre de Chuquicamata (Antofagasta, Chile)

Los procesos geoldogicos y los agentes
externos favoreceran la acumulacion de los
minerales en determinadas areas, dando
lugar a los depésitos minerales.
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INTRODUCCION: Sustancias Minerales

beneficio industrial

Clasificacion de los minerales

| Minerales

en base a su uso y

Minerales Industriales

Combustibles
Minerales

|

Abrasivos Ceramicos Refractarios
Corinddn Cuarzo Volastonita
Cuarzo Caolin Calcita
Diamante y Feldespatoy Dolomita
otros otros Corundum y
Vidrio Fertilizantes °U0S
Quarzo Fosfato
Feldespato Potasa
Calcita Calcita
Dolomitay ~ Dolomita y otros
otros :

Rellenos y Pigmento
Plastico Barita
Calcita Bentonita
Caolin Calcita
Talco Dolomita
WVolastonita Fe|de5pat0
Micay ofros  Talco y otros

Carbones de
Piedra

Aceite de esquis-
fos

Arena petrolifera

Roca

|Minerales metélicosl

No ferrosos

Metales Base
Cobre
Plomo

Zinc y otros

Agregados, Arena Metales Livianos

y Gravilla ’:,:;g:g'; o
Balasto de Titani
Concreto ED

Balasto de asfalto
Relleno de roca
Arena industrial y
otros

Metales Preciosos
Qro
Plata

Platino y oftros

Metales Raros
Uranio

Radio

Berilio y otros

Aleacion Ferrosa Ferroso

Metales Aliados Hierro
Cromo

Vanadio

Molibdeno

Tungsteno y

otros




INTRODUCCION: Menas Metélicas

Menas Metalicas

Situacion actual:

‘n\ - ———— »..r*‘- b
Mina de Uranio (Rossing, Namibia)

 Incremento en el consumo de los principales metales (cobre, zinc, aluminio y
estaino): fuerte demanda de las economia emergentes (China, India, Brasil,
etc.).

« La extraccion de metales esta sometida a una fuerte influencia del precio de
los hidrocarburos (fuerte consumo energético para transformar los minerales
en metal puro).

« Sus vaivenes afecta significativamente a las economias de paises
dependientes fuertemente en sus industrias mineras (Chile, Zambia, etc.).



INTRODUCCION: Menas Metdlicas

Menas Metalicas

Situacion actual:

Mina de Diamantes (Jwaneng, Botswana)

« El precio de los metales viene gobernado por la leyes de oferta y demanda a
nivel mundial.

 Hoy en dia las fuentes principales de suministro de metales son el reciclado
(produccioén de metales ya existentes) y el minado (producciéon de nuevos
metales).

« El avance y el desarrollo tecnolégico de los equipos y el aumento de su
productividad incrementan la reservas minerales y por lo tanto permiten un
mayor cantidad de metales disponibles.
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INTRODUCCION: Menas Metélicas

Estimaciones Mundiales:

Estimacion de la abundancia de los principales metales en la corteza (hasta
3.5 km de profundidad).

Abundance of metal in the oceans

Abundance (%)

Amount in
3.5km of
crust (tonnes)

Element

Abundance (%)

Amount in
3.5km of crust
(tonnes)

(Oxygen)
Silicon
Aluminium
Iron
Calcium
Sodium
Magnesium
Potassium
Titanium
Manganese
Barium
Strontium
Rare earths
Zirconium

Vanadium
Chromium
Nickel
Zinc
Copper
Cobalt
Lead
Uranium
Tin
Tungsten
Mercury
Silver
Gold

Platinum metals

0.014

0.010

0.0075
0.0070
0.0055
0.0025
0.0013

0.00027 |

0.00020
0.00015
8 x 10~°
7% 107°
25 s
S 108

IDH_ID]S




Menas Metalicas

INTRODUCCION: Menas Metélicas

Estimaciones Mundiales:

« Estimacién de la abundancia de los principales metales en el fondo marino

Abundance of metal in the oceans

Element Abundance  Element Abundance
in sea-water in sea-water
(tonnes) (tonnes)

Magnesium 10"°-10'  Vanadium | 10°-10"

Silicon 102-10"  Titanium |

Aluminium Cobalt

Iron L 1019—1011  Silver ¢ TO=]0"

Molybdenum Tungsten |

Zinc Chromium |

Tin Gold Z10F

Uranium Zirconium |

Copper 10710 Platinum

Nickel




Explotacion minera del fondo marino: |\ trobuUCCION: Menas Metalicas

Extraccidn de nédulos de manganeso, explotacién de filones hidrotermales

ricos en minerales.
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Menas Metalicas

INTRODUCCION: Menas Metélicas

L\

Conclusiones a partir de las tablas anteriores:

F

Si los minerales estuvieran uniformemente distribuidos en la corteza
terrestre, su dispersidn seria tal que su recuperacion econdémica seria
impensable.

La ocurrencia de depédsitos minerales dependera de las condiciones
geoldgicas a las que se ha visto sometido un mineral (transformacién fisico-
quimica, erosion, transporte, clasificacion, deposicion, compactacion, etc.).

Estas acciones permitiran que dichas concentraciones de mineral permita su
explotacion tanto técnica como econdémica.



Menas Metalicas

INTRODUCCION: Menas Metélicas

Término minero de “mena” y “ganga’”

Los minerales generalmente se encuentran asociados a algun tipo de roca (la
casiterita (mineral de estano) al granito (roca ignea) y a las rocas
sedimentarias, con estas ultimas formando depdsitos aluviales).

Se define mena como aquel mineral que se encuentra concentrado en
cantidades significativas como para permitir su explotacion con beneficio
econémico.

Formando parte de la mena se encuentra material rocoso u otras especies
minerales indeseables que hay que eliminar en un proceso mineralurgico
posterior. A esta parte de material se la denomina ganga o estéril.




Menas Metalicas

INTRODUCCION: Menas Metélicas

Tipos de mena

« Si se conocen atendiéndose al mineral principal podemos tener: menas
nativas, menas de sulfuros, menas de oxidos (silicatos, éxidos, hidréxidos,
carbonatos), también se pueden presentar una combinaciéon de varios
minerales valiosos definiendo lo que se conoce por menas complejas.

- Si se clasifican segun la ganga entonces tenemos: menas calcareas o
basicas, o bien, menas siliceas o acidas (ricas en silice).




Menas Metalicas

INTRODUCCION: Menas Metélicas

Concepto de “ley”

La minima cantidad de metal contenida (en % o en ppm) en un depdsito
define su “ley”, y ésta clasifica la idoneidad de un depésito a ser explotado o
no.

La ley minima para un depdsito variara de un metal a otro, y depende entre
otros factores del valor del metal en el mercado de valores.

Como ejemplo, algunos depdsitos no-ferrosos su explotacion es econdmica
para contenidos del 1% del metal durante la extraccion del mineral.

En el caso del oro, su explotacién puede ser econémica para depdsitos
auriferos conteniendo 1 parte por millén (ppm o g/t) de oro.

Por otro lado, los depdsitos de hierro con contenidos inferiores al 45% de Fe
se consideraran depdsitos de baja ley.

Hay que hacer notar, que cambios en ciertas variables que influyen en el
precio del metal o en el coste de extraccion pueden hacer variar los limites
anteriores (mercados, demandas, mejoras tecnoldégicas, situacion geografica
del depésito, presion medioambiental, etc.).






Menas Metalicas

INTRODUCCION: Menas Metélicas

Concepto de “valor contenido” del deposito

- Cada tonelada de material que se extrae del depésito posee un “valor
contenido”.

« [Este valor depende del metal contenido en el depédsito (ley) y del precio
actualizado del metal en el mercado.
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INTRODUCCION: Menas Metdlicas

Concepto de “valor contenido” del deposito

 Para que un depédsito sea explotable se debe cumplir:

Valor contenido por tonelada > (costes totales de procesamiento + pérdidas + otros costes) por tonelada

Ejercicio 1 \

Calcular el valor contenido por tonelada de un depdsito que contiene un 1% de cobre y
un 0.015% de molibdeno, conociendo que el valor del metal en el mercado es de 1800
€/t para el cobre y 20 €/kg para el molibdeno.



Menas Metalicas

INTRODUCCION: Menas Metélicas

'Solucién ejercicio 1 |

Solucion:

Vomos o. suponer | tonelodo. de todoune (minerol volicso * So\nﬁa), oo

este coasc se tendrio los siguientes 'E:-cu-ﬁins de minerol seqin hjt&i

Minerol de cobre:

1000 Kg ( tonelodo de tedomune) x 0.0 (.l::j de cobre) =10 Kq por code tonelado

de todounc.

Minerol de maolibdenc:

1000 kg x 0.000I5 = 0.5 kg por codo tonelado de todo unc.

Ahcro, holbrio. que sober el dinero que se obtendrio Poron dichos contidodes
con los precios del mercodo de metoles que se tociliton en el enunciodo:
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INTRODUCCION: Menas Metélicas

'Solucién ejercicio 1 |

Porro. el mineral de cobre!

10 Kg * ) E/'ﬂ.ﬁ =8 € por tonelodo. de todo uno extraido.

Poro el minerel de molibdenc:

o= kg * 20 ’E/K.a =3 € por tonelodo. de todo~uno extroido.

Lucﬂcs el valor contenido por tonelodo extroido. serd de B E+* 3 € =)l €
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INTRODUCCION: Menas Metélicas

Los costos de extraccion son muy variables ya que pueden ir desde unos
pocos céntimos de euro por tonelada hasta 60 € la tonelada extraida.

Las operaciones de extraccion de gran escala (grandes tonelajes en
movimiento) reducen los costes de operacion pero obligan a elevadas
inversiones iniciales.

Lo anterior se justifica cuando se explotan depésitos de grandes dimensiones
que amorticen la gran inversion inicial (varios ahos de produccion).

La mineria de depoésitos aluviales se caracteriza por emplear los métodos
mas baratos, asi, ante grandes depdsitos aluviales, pueden ser explotados
econdmicamente aunque su ley sea muy baja.

Por ejemplo, depdsitos de estaino (Sn) con un valor contenido de 1.5 €/t y una
ley del 0.01% en Sn han sido explotados con beneficio econémico.
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INTRODUCCION: Menas Metdlicas

Mineria aluvial de depdsitos de diamantes (De Beers)
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INTRODUCCION: Menas Metélicas

Los métodos mineros a cielo abierto de grandes cortas y los métodos
subterraneos de camaras y pilares, por ejemplo, son apropiados para
depdsitos de baja ley como ocurre con algunos de cobre.

Por otro lado, aquellos depésitos minerales que se deben explotar de forma
selectiva, como el caso de los depositos en forma de filon que deben ser
explotados subterraneamente, los costes de extraccion se disparan (30 €/t).

Obviamente, un explotacion selectiva de un depédsito aluvial sera
antieconémico, pero un depdsito formado por una roca dura y que contenga
un 1.5 % en estano, le daria un valor contenido de 63 €/t, haciéndolo
econdmicamente explotable.
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@ Menas Metalicas
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INTRODUCCION: Menas Metélicas

Para la obtencion final de los metales a partir de la mena, estos deben ser
separados a través de calor (pirometalurgia), a través de solventes
(hidrometalurgia) o con electricidad (electrometalurgia), o una combinacion
de las anteriores.

Estos procesos consumen enormes cantidades de energia, por ejemplo una
tonelada de mineral de cobre consumira de 1500-2000 kW-h de energia
eléctrica lo que significa alrededor de 106 €/t.

Las fundiciones generalmente se encuentran alejadas de los puntos de
explotacion, donde la energia se encuentra mas barata, por lo que el mineral
se debe transportar desde la mina hacia alli por ferrocarril o a través de
buques.

Para ello, con el fin de que el valor contenido merezca los costes de
transporte y fundicién, es necesario procesar el mineral previamente a pie de
mina eliminando el estéril, a estas plantas de procesado se les conoce como
molinos o concentradores y forman parte del procesamiento mineralurgico
del mineral.



Plantas de procesamiento de minerales (De Beers)
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INTRODUCCION: Menas Metdlicas

Hornos de fundicion para
la obtencion del cobre,
proceso pirometalurgico
(Codelco, Chile)
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INTRODUCCION: Menas Metélicas

Comparado con los métodos quimicos, los métodos fisicos consumen
relativamente poca energia. Por ejemplo para incrementar la ley de cobre de
un mineral desde un 1% hasta un 25% por medios fisicos, el coste rondaria
los 20-50 kWht-".

El procesamiento de minerales ayuda a reducir los costes de transporte al
evitar transportar los estériles

El procesamiento de minerales no sélo reducira los costos de energia en la
fundicion sino también las pérdidas de metal, debido a la produccién de una
menor cantidad de escorias con contenido metal.

Las fundiciones penalizan a los mineros cuando el concentrado que envian
posee trazas o cantidades apreciables de elementos que perjudican el
desarrollo de los procesos metalurgicos o la pérdida de calidad de metal. Por
ejemplo, es necesario eliminar la arsenopirita del concentrado de estaino ya
que en la fundicion es dificil eliminar el arsénico y daria lugar a un estaio de
baja calidad.
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INTRODUCCION: Menas Metélicas

En el procesamiento de minerales, se deben tener en cuenta de los costes
debidos a la molienda y las pérdidas que se producen en ella.

Asi, a medida que la capacidad de la planta se incrementa, esto significa un
mayor coste de energia por tonelada tratada, llegando a constituir el coste de
la molienda el 25% del coste total de un concentrador de 10000 t/dia de
capacidad.

Otro factor, que puede afectar a la viabilidad de una explotacién minera, son
las pérdidas de mineral que se van a los estériles. Estas pérdidas dependeran
de la mineralogia y de la dispersion de las especies minerales, asi como de la
tecnologia disponible para alcanzar una eficiente concentracién.

Hay que decir, que el desarrollo de la flotaciédn por espuma, permitié la
explotacion de grandes cantidades de mineral de cobre de baja ley que
previamente se habian descartado por ser antieconémico.

Otro ejemplo fue el uso de la extraccidn por solventes para tratar grandes
cantidades de estériles de flotacion (9 Mt/aino) para obtener 80000 t de cobre
(Nchanga Consolidated Copper Mines en Zambia).



Fm Menas Metalicas
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INTRODUCCION: Menas Metélicas

El procesamiento de minerales no solo es la separacion del estéril de la
especie beneficiable sino también la separacion entre otras especies
beneficiables, por ejemplo los depodsitos de poérfidos de cobre que son
también importantes fuentes de molibdeno.

En concentracion es necesario prestar atencién a los metales que van de un
concentrador a otro (concentracion selectiva), ya que si un metal va al
concentrador equivocado su eliminacidon sera dificil en el concentrado final y
supondra una penalizacién por parte de los fundidores.

Las operaciones de procesado mineral son a menudo un compromiso entre
las mejoras de la eficiencia metalurgica y los costes de molienda, sobre todo
con menas de bajo valor contenido, donde interesan bajos costes de
molienda y unidades de proceso baratas, particularmente en las etapas
finales.

Con minerales de alto valor contenido, se buscara sin embargo la eficiencia
metalurgica con el fin de conseguir la maxima recuperacion, empleado
métodos mineralurgicos mas caros.
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INTRODUCCION: Menas Metélicas

Otros costes a tener en cuenta son los costes por suministro de energia, aire
comprimido, agua, mantenimiento de carreteras o pistas, vertidos a depoésitos

de estériles, impuestos, inversiones en investigacién y desarrollo, seguridad
y salud, etc.




Menas No-Metalicas

INTRODUCCION: Menas No-Metalicas

Las menas con valor econémico se pueden clasificar como metalicas o no-
metalicas, segun el uso final que se le dara al mineral.

Algunos minerales podrian ser extraidos y procesados para mas de una
finalidad.

Asi por ejemplo, la bauxita (6xido hidratado de aluminio) se considera mena
metalica cuando se procesa para obtener el aluminio, sin embargo, cuando la
bauxita se emplea como componente para la fabricaciédn de ladrillos
refractarios o abrasivos, en este caso la mena es no-metalica.

Muchos minerales no-metalicos van asociados con minerales metalicos, por
lo que son explotados y procesados de forma diferencial para su
aprovechamiento econémico, por ejemplo, la galena asociada con la fluorita
(CaF,) y la barita (BaSO,)), ambos son minerales no-metalicos muy
importantes.

Las menas de diamantes tienen las leyes mas bajas de todas las menas
explotadas. Asi, la mina mas rica en términos de contenido en diamantes
(Argyle en el oeste de Australia) presentaba leyes que llegaban hasta los 2
ppm en su ultima etapa de explotacién. Los depdsitos africanos de diamantes
han sido explotados con leyes tan bajas como 0.01 ppm.



as No-Metalicas

Clasificacidon manual de diamantes (De Beers)

Exploracién mediante gravimetria en el Congo »




Depositos de estériles

INTRODUCCION: Depdsitos de estériles

Actualmente, depodsitos de estériles procedentes de las etapas de molienda
todavia contienen componentes de valor econdémico, constituyendo su
explotacién un fuente potencial de recursos minerales.

La mejora tecnoldégica o la apariciéon de nuevas técnicas de procesado fisico-
quimico permiten la recuperacion de minerales que fueron vertidos a los
depdsitos de estériles en épocas que no se podian recuperar.

Este retratamiento de los depdsitos de estériles favorece la reduccién de su
impacto medioambiental en el entorno ya que reduce la cantidad acumulada,
ademas de permitir un mas adecuado reacondicionamiento del nuevo
emplazamiento.

El costo del retratamiento es inferior al coste del procesado original ya que el
coste de extraccién, trituracion y molienda ya fue realizado en su momento
original.

Actualmente es larga la lista de empresas (India, Sudafrica, Australia, Zambia,
etc.) que se han especializado en el retratamiento de antiguos depoésitos de
estériles para aprovechar el contenido de metales como: oro, uranio, cobre,
cobalto, grupo de los platinos.



INTRODUCCION: Depdsitos de estériles

DRDGold-ERGOS retratando depodsitos de estériles en
Sudafrica para la obtencion oro y uranio




Tratamiento de residuos

INTRODUCCION: Tratamiento de RSU

« Hay que mencionar también que el tratamiento y reciclado de los desechos
industriales y las basuras domésticas es una actividad econémica en auge y
en crecimiento.

« Esta actividad también es una rama del procesamiento de minerales con una
diferente fuente de material y donde las operaciones se realizaran
principalmente por via seca.
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Métodos de procesamiento de minerales

« En mineria metalica, el Todo-Uno es el mineral que proviene del frente de
mina, y lo constituye tanto el mineral beneficiable como el estéril.

« A continuacion vendran las etapas de procesamiento de minerales para
preparar la mena con el fin de extraer el metal o las sustancias de valor
econémico de la ganga.

« Hoy en dia, el procesamiento de minerales ha alcanzado un significativo
desarrollo (técnicas, equipos, conocimiento de los fendmenos fisico-quimicos
que intervienen, sistemas de control, simulacion, etc.).

« Sin embargo, hace unicamente un siglo, el procesamiento era un proceso
muy simple y artesanal, constituido por una separaciéon gravimétrica muy
rudimentaria y una posterior clasificacion manual de los fragmentos
minerales.

« Sin el extraordinario desarrollo que se ha experimentado en el procesamiento
seria impensable la explotacion y aprovechamiento de numerosas
explotaciones metalicas.
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La gran mayoria de los minerales o sustancias minerales que se
extraen de la mina o cantera no son aptos como producto final




Estas sustancias minerales
preparacion mineralurgica.

INTRODUCCION

requeriran una serie de etapas de




Métodos de procesamiento de minerales

« Se puede decir que hay dos operaciones principales que tienen lugar a lo
largo de Ila etapas del procesamiento de minerales: liberacion y
concentracion.

- Se entiende como liberacion la accion de romper los enlaces entre las
especies beneficiables de aquellas otras indeseables o ganga. Esta accion
sera alcanzada principalmente por la conminucion.

- Se entiende como concentracion toda aquella accién, fisica o quimica, que
favorece la separacion de las especies beneficiables de las indeseables.




Métodos de procesamiento de minerales

Se requiere un conocimiento de la textura de las diferentes especies puestas
en juego.

La textura se refiere al tamano, a la diseminacioén, al tipo de asociaciéon y a la
forma de los minerales dentro de la mena.

Los aspectos mineralégicos de la mena son claves para predecir los
requerimientos que exigiran las etapas de molienda y de concentracion, las
leyes viables de los concentradores o posibles dificultades de separacién de
las diferentes especies.

Analisis microscopicos de los productos obtenidos en los concentrados y en
los estériles también proporciona informaciéon importante que facilita
informacién acerca del grado de eficiencia de los procesos de liberaciéon y
concentracion (ver las siguientes figuras).



Métodos de procesamiento de minerales

Lo anterior es especialmente cierto, para averiguar la solucién de problemas
que surgen cuando se tiene una inadecuada liberacion:

Micrographs showing range in ore texture: (a) galena/sphalerite (Pine Point, Canada), (b) sphalerite/chalcopyrite (Geco, Canada), and
(¢) galena/sphalerite/pyrite (Mt Isa, Australia) (Courtesy Giovanni Di Prisco).




Métodos de procesamiento de minerales

Los métodos fisicos de concentracion mas importantes son:

« Separacion basada en propiedades opticas (en inglés, “sorting”. Inicialmente
se llevaba a cabo de forma manual, pero hoy en dia se lleva a cabo con
maquinas especializadas.

« Separacion basada en las diferencias de densidad existentes entre las
diferentes especies minerales. Concentracion gravimétrica.

« Separacion aprovechando las diferentes propiedades superficiales de los
minerales frente al agua (hidrofobia, hidrofilia) o al aire (aerofobia, aerofilia).
Flotacion.

« Separacion aprovechando las propiedades magnéticas de algunos minerales
(magnetita (Fe;O,), minerales de hierro, wolframita ((Fe, Mn) WO,), hematites
(Fe,0,), etc.). Concentracion magnética.

« Separacion aprovechando las caracteristicas de conductividad eléctrica de
los minerales. Concentracion electrostatica.




Diagramas de flujo

La utilidad de los diagramas de flujo es:

 Presentar de forma rapida las diferentes unidades de proceso de la planta.

 Facilitar de forma esquematica y simplificada datos sobre capacidades,
balances de materia, leyes, recuperaciones, etc.

* Indicar los diferentes flujos o caminos que toma el mineral y el estéril a partir
de cada unidad de proceso.

 No obstante, los diagramas de flujos pueden llegar a hacerse muy elaborados
indicando cualquier pequeno detalle de la planta.




i

Diagramas de flujo

Ejemplos de diagramas simples:

Run-of-mine ore

Comminution

|

Separation

|

Product
handling

Simple block flowsheet

Ore

(+) Crushers

Screens
(=)
) Grinding

]
-~ Classification
)

Separation

Concentrate Tailing

Line flowsheet. (+) indicates oversized
material returned for further treatment and ()
undersized material



Diagramas de flujo

Ejemplo de diagrama algo mas detallado:

3-20" Cyclones

fiox12
Ball
Mill

——

iead + Copper Flolation - & Rows

1200 K
Maxwaell Cell

--| 4 Wemca 886" Cally 5-Wemco 44" Cells

Final
Tailings

Tinc Cleanar
Lead-zinc-copper separation, Magmont mill flowsheet. 317



Costes del procesado mineralurgico

» El equilibrio entre el coste del procesado y las pérdidas en el estéril de parte
del mineral vendible es crucial para la rentabilidad econémica de la
explotacion minera, sobre todo con depdsitos de baja ley.

 Para ello, se llevara una detallada contabilidad de los costes de operacion y
mantenimiento divididos en sub-areas (operadores, suministros, energia, etc.)
para las diferentes unidades de proceso.

« Se identificaran aquellas areas de alto coste para intentar mejorar la
productividad del proceso o reducir los costes.

 Los costes para cada unidad son muy variables de una mina a otra y estan
sujetos a diversos factores como: coste y cualificacion del personal,
disponibilidad de agua, energia, infraestructuras auxiliares, etc.




Costes del proceso mineralurgico

Coste parciales del procesado de una tonelada de mineral de cobre
para un concentrador con una capacidad de 100000 t/d

Item Cost — US$ Percent cost
per tonne
Crushing 0.088 %8
Grinding 1.482 47.0
Flotation 0.510 162
Thickening 0.111 83
Filtration 0.089 2.8
Tailings 0.161 3.1
Reagents 0.016 05
Pipeline 0.045 1.4
Water 0252 8.0
Laboratory 0.048 1S
Maintenance support 0.026 0.8
Management support 0.052 1.6
Administration 0.020 0.6
Other expenses 0.254 8.1

Total 3.154 100




Liberacion

Eficiencia de las operaciones de procesamiento de minerales

« Uno de los principales objetivos de la conminucién es la liberacion de las
especies minerales de valor de su unién con la ganga, intentandolo conseguir
al maximo tamano de particula posible.

« La consecucion del parrafo anterior significara ahorro de energia, y etapas
posteriores donde el proceso de concentracion sera mas facil y barato.

« Cuando se necesitan concentrados de alta ley, es fundamental una buena
liberacion. Por otro lado, cuando el concentrado se va a llevar a etapas
hidrometalurgicas, la liberacion no es tan importante como exponer la
superficie del mineral para la reaccién quimica.

« Hay que tener en cuenta que una liberacién total se alcanza muy raramente
incluso si la molienda llega hasta el tamaino de particula deseado.




Liberacion

Eficiencia de las operaciones de procesamiento de minerales

Gangue

S

“Locking” of mineral and gangue

Siempre habra particulas que contengan mineral beneficiable y
ganga, conocidas como medios (en inglés, “middlings”).




Liberacion

En mineralurgica aparece el concepto de “grado de liberacion”

« Se refiere al porcentaje de mineral valioso que se alcanzaria como particulas
limpias de ganga en relacién al contenido total en la mena.

« Un alto grado de liberacion no siempre es necesario, dependiendo de los
procesos a los que se sometera la mena. Por ejemplo, empleando separacidon
gravimétrica o magnética, aunque no pasara lo mismo para el proceso de
flotacion, donde se requiere una molienda fina para exponer la superficie del
mineral a los reactivos quimicos.

 EIl grado de molienda 6ptimo que sera necesario alcanzar se obtiene a través
de plantas piloto y ensayos de laboratorio, a partir de ahi se decidira la malla
o6ptima de molienda que producira la liberaciéon al menor coste posible.

« Con los medios, se podria requerir nuevas remoliendas con el fin de que con
los estériles vaya la minima cantidad posible de mineral valioso.




@ Liberacion

Diferentes productos en base a la liberacion del mineral valioso

Ore fragment Products of comminution

Cross-sections of ore particles

1.- concentrado; 2.- 3.- medios: 4.- estéril.




Liberacion

Diagrama de flujo tipico para cuando se producen medios

Feed
Con este circuito se consigue
eliminar el estéril a un tamano de
Primary grind particula mas grueso y asi evitar
tener que transportarlo a etapas
mas avanzadas = ahorro en costes
Pre-concentration de transporte, energia, etc.
e s I
Middlings Tailings
R Y.
e-grind=
| .
Sepa-iratlon
f el 1
Concentrate Middlings Tailings

Flowsheet for process utilising two-stage
separation




Concentracion

* EIl objetivo del procesamiento de minerales, independientemente del método
empleado, siempre sera el mismo: separar la mena en dos o mas productos,
exigiéndole que el mineral valioso vaya en el circuito de concentrados, la
ganga en el de estériles y las diferentes particulas (medios) que aun van
unidas que vayan por el circuito de medios.

Lo anterior que puede parecer légico y sencillo, no llega nunca a darse al 100
%, encontrando ganga o mineral valioso ya liberado en el circuito de medios,
o en el circuito de estériles. Esto es especialmente cierto cuando se manejan
particulas muy finas, donde la eficiencia en la concentracién de algunos
equipos disminuye.

« Debido a las dificultades de concentrar particulas muy finas, se ha
establecido que particulas por debajo de las 10 micras para ciertos minerales
se manden directamente a los estériles, asi a finales de la década de los 70, el
50% del estaino producido en Bolivia, el 30% de los fosfatos producidos en
Florida, y el 20% del tungsteno producido en el mundo fueron perdidos como
finos.

« Se tienen datos que significativas cantidades de cobre, uranio, bauxita, zinc y
hierro fueron también enviadas a estériles en similares circunstancias.




@ Liberacion

Rangos de trabajo para los principales métodos de concentracion

Wet screens
Wet classifier
Hydrocyclones
DMS drums
DMS cyclones
Jigs
Wet tables
Spirals
Cones
Wet sluices
Tilting frames
Mozley tables
LI wet magnets
HI wet magnets
Matrix magnets
Aggiom flotation
Froth flotation
Dry screens
Dry cyclones
Pneumatic jigs
Air tables
LI dry magnets
HI dry magnets
Electrostatic
Electrodynamic

L g ing " i TURIEER T

oL . M M gy
1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Feed particle size (um)




Concentracion

- Hay que senalar que el proceso de concentracion esta limitado por la
naturaleza mineralégica del mineral valioso (pirita, ilmenita, casiterita,
calcopirita, bauxita, magnetita, pirolusita, etc.).

« Asi un concentrado de cobre nativo puede llegar al 100% de ley, pero un
mineral de calcopirita (CuFeS,), la mejor ley de cobre que se podria consequir
en el concentrado seria del 34%.

Lo anterior se puede calcular facilmente como sigue:

« Peso atomico del cobre = 63.41
 Peso atomico del hierro = 55.93
* Peso atomico de dos atomos de azufre = 64.13
* Peso atémico total de la molécula de calcopirita (CuFeS,) = 183.47

 Luego si en el concentrado todo fuera calcopirita (algo irreal, pero valido para
nuestro supuesto), por cada 183.47 t de concentrado se tendrian 63.41 t de
cobre, o lo que es lo mismo un 34 % en peso de cobre (ley)!!l.

Calculo de la ley en el mineral de alumina (Al,O,)




Concepto de recuperacion

« La recuperacion, para el caso de la concentracion de una mena metalica,
significara el porcentaje del metal que es recuperado en el concentrado en
relacién a la cantidad total del metal en la mena.

« Asi una recuperacion del 90% significara que el 90% del metal de la mena se
recuperara en los concentrados y un 10% de ese metal sera perdido en los
estériles.

« En relacién a las menas no-metalicas, la recuperacion se refiere al porcentaje
de mineral que es recuperado en el concentrado en relacién a la cantidad total
de mineral en la mena.

- También hay que subrayar el concepto de recuperacion para una determinada
unidad de proceso, que se referiria a la cantidad de mineral valioso (o metal)
que se obtendria a la salida de concentrados en relacién a la cantidad del
mismo mineral (o metal) a la entrada de dicha unidad (alimentacién):

peso total del compuesto beneficiable a la salida <100

Recuperacion = :
peso total del compuesto beneficiable a la entrada




Concepto de ley

« Laley (eninglés, “grade” o “assay”) se refiere al contenido de mineral valioso
(o metal) en un punto de la corriente en relacién al contenido total de
especies minerales (mineral o metal, mas estéril) en ese mismo punto del

circuito:

Ley = peso del compuesto beneficiable en la corriente 4100

peso del compuesto beneficiable y del esteril en la corriente

4

,;t

(!



Curva recuperacion-ley

 Es importante subrayar que existe una relacion inversa entre el valor de la
recuperacion y la ley para cada unidad de procesamiento, es decir, si una
unidad de concentracion persigue altas leyes en el concentrado, esto se
conseguira a expensas de recuperaciones inferiores, por el contrario, muy
altas recuperaciones supondra menores leyes en el concentrado como
consecuencia de una mayor entrada de estériles.

Recovery

Grade of concentrate

Typical recovery-grade curve




Concepto de Eficiencia de la separacion

Cuando se quiere analizar el desarrollo de una unidad de concentracion, los
dos parametros que se utilizan es la ley y la recuperacién, pero, sin embargo,
cuando esa unidad puede presentar diferentes valores de recuperacion y de
ley segun la configuracion seleccionada para sus variables de operacion,
entonces se emplea el concepto de eficiencia de la separacién (E.S.):

E.S. (%) =Rm (%) - Rg (%)
Rm = Recuperacion del metal o mineral valioso
Rg = Recuperacion de la ganga
Hay que hacer notar que la eficiencia de la separacion cuantifica

“técnicamente” la eficiencia del proceso para llevar a cabo la concentracion,
pero no tiene en cuenta otros factores importantes como los econémicos.

by
-—ae

9




@ Recuperacion y ley. Casos practicos

'Ejercicio 2

Un concentrador de plomo recibe una alimentacién cuyo analisis da una ley del 10%
en PbS (Galena), a un ritmo de procesamiento de 1000 tph. El concentrador produce
un concentrado con una ley del 80% en galena y unas colas con una ley del 0.19%.
Utilizando las expresiones facilitadas anteriormente para la recuperacion y la ley,
intenta calcular las cantidades de galena en las diferentes salidas del concentrador.
Nota. O(+) y O(-) se refieren a cantidades totales de mineral valioso mas estéril, a la
salida del concentrador y de las colas, respectivamente.

Unidad de proceso

Alimentacién Colas
— > Concentr- »
1000 tph

10 % PbS ‘ O tEh =7
Concentrado 0.19 % PbS
O tph =7

80 % PbS




Solucion Ejercicio 2

Unidad de proceso

Alimentacién Colas
| conciil] =
1000 tph
10 % PbS O tph =7
0.19 % PbS
Concentrado

O tph =7
80 % PbS

Solucion:

Este tipo de problemoas se denominan “de bolance de moteria” g gue o
contidad de materiol que entra debe ser igual o o sume de los contidodes
portioles que salen por las diferentes saldos (concentrodo, medios 9 estériles),
Puesto gue b unidod proceso actia (quimica o Gisicomente) sobre bs diterentes

sustoncins pero sin elininad n ’Pro&u#.b— nueus moteriol,

Fosindoncs en el 'P.r-:.m.'n’P.lD ontericr tenemos que bussoar lbs esvasiones

gque nos proporeionen los contidodes de so.il:no\ (PbS) en los diferentes soldos
Gntéanﬂ'u\sl

P ecvacidn utiizondo la expresion de o I::} o lo soldo. de las colbs, B

Se debe ﬂ.t.m'FIu- le. slau:.cn'h-_ ?.Snnlé.cxé.:

07 = x +ph (PeS)/(x +ph (P6S) * g +ph (gangel) x 100;

Donde, X e g son medgqnitos o resclver,



Solucion Ejercicio 2

Unidad de proceso

Alimentacién Colas
| conciil] =
1000 tph
10 % PbS O tph =7
0.19 % PbS
Concentrado

O tph =7
80 % PbS

1 ecvocidn utilizondo lo expresion de lo il:j o lo. solido. de los concentrodos, C:

Se debe cumpli- la siguiente iquallad:
80 = z tph (Pus)/(z +ph (PbS) * w tph (gangel) x 100;
Donde, z € w son las otras incdgnitas o resclver,
3 ecvocidn
Seqin b ley de galena ol entroda, A, se Fene:
1000 +ph x 01 (PeS) = 100 +ph de golena eston entrando por A, beget
100 Grph) = x Grphd * 2 (rphd;
4 ecvocidn
Al entrado A se comple que kb cantidod de colas complira o igualod:

900 (+ph) = g (+ph) * w Grph);




Solucion Ejercicio 2

Unidad de proceso

Alimentacién Colas
giie. g
1000 tph
10 % PbS O tph =7
0.19 % PbS
Concentrado

O tph =7
80 % PbS

Por consiguiente, bis tenemos cuatro ecuoaciones con cuntro nedgnitos
que se resuelven hotiendo cambios de veriobles 9 S.UE.‘I-:.‘l-u\jEﬁADhS en s latnﬁoﬂ.r_s

correspondientes.
Al Ginel de este proceso se tiene que cbtener los slau'lr:n‘i':.s volores?
?‘L:LH:‘I“PH de PSS ; == 9834 'i"Fh&chE

‘j=3?5‘il+'|‘:.hi=¢.do.s. ; w = Q458 tph de cchs




i

'Ejercicio 3

Un circuito de flotacion con dos unidades (primaria-limpiadora) da un concentrado de
PbS. La colas de la unidad limpiadora presentan una ley del 20%, las cuales se
devuelven en circuito cerrado a la unidad primaria, cuya carga circulante es de 250 t/h
(0.25). La alimentacion tiene una ley del 10% y entra a un ritmo de 1000 tph. La
recuperacion y la ley del concentrado son del 98.2% y 90%, respectivamente. Calcular
las cantidades y las leyes de las salidas restantes. Nota. O(+) y O(-) se refieren a
cantidades totales de mineral valioso mas estéril, a la salida del concentrador y de las
colas, respectivamente.

Alimentacion
1000 tph

10 % PbS separacion primaria
0 R |
7’ Flotacion Prlr- >

Ortph=7?

O@)Rrtph =7 Gortph=7?
G+Rrtph=7?

Unidad de proceso Colas de

O¢)c 250 tph
G =20 %

——— |[Flotacion de Lil-
‘ O#ctph=7?
G+ =90 %

Recuperacion = 98.2 %

Concentrado Final




"y . . . 1000 tbh /A\, Unidad de proceso : Colas de
SOI UCIOn EjerCICIO 3 10 iFPbS \_-/ | separacion primaria
| b ! —
. Flotacion P_ » B)
l‘ ! Owr tph = g

! O(+}R tph = ?1 Gertph =72
Oy.c 250 tph Gr tph =7

I

I —

| G(.]C =20% \'|
: ©
|

I

I

___________ . Owetph =7 ()
= 0,
Concentrado Final Geic=90% \_/
Recuperacion = 98.2 %

Solucion:

Vomos o aprovecharnos primeromente del date de o recuperocion (?ﬁ.lgl
pero antes de Sequiry consideraremos el baloance de moterial gque occurre en los
limites del cvadrade, delimitado por lo lineo. rojo. o trozos, el cual englobo o s dos
unidades de proceso considerdndolas como une. sole unided.

Por elo, ’PD&rmDS- eserbir lo siguiente, seqin lo expresion de o

mwpar&e.lén:

98 = x ("i"PI\ de Pus)/0000 x O ('i"P'n de PoS o lo entrade)) x 100;

X = 98. tph de PbS o b sofdo. en & (Geay )

Arore. sabiendo que o dicho. contidod le Q.Drrtﬂ-‘[:onii: uno le Y del 90%, el total
gque sole por £ serd por tonto!




| 1000 t;Jh /A\, Unidad de proceso : Colas de

10 % PbS \_-/ | separacion primaria
> Flotacion P_ j— B)
l‘ ! Owr tph = g

! O(+}R tph = ?1 Gertph =72
Oy.c 250 tph Gr tph =7

I

I —

| G(.]C =20% \'|
: ©
|

I

I

Solucioén Ejercicio 3

___________ . Owetph =7 ()
= 0,
Concentrado Final Geic=90% \_/
Recuperacion = 98.2 %

Oy = (382 f‘l"[:-h} x 100%8)/90% = 1074 tph de materiol totel €

En C se debe m'!:wﬁr:

Oeasg = 250 (+ph) * 1070 (+ph) = 357 tph de moterial total

G(-rﬂ.}: = ?8-:1. (1“?-‘1) + 50 (‘l“F-hJ' = H&l '|_‘E'n de PoS
Yen B

D=y = 1000 (+ph) + 250 (+ph) = 357 (+ph) = 89087 tph de material total

Ge-sp = 100 (+ph) * 50 (+ph) = HBA (+ph) = L8 +ph de PbS




@ Eficiencia de la separacion. Casos practicos

'Ejercicio 4

Un concentrador de mineral de estano, procesa una alimentacion con una ley en
estano del 1% a un ritmo de 1000 t/h. Segun la configuracion de las variables que
modifican las condiciones de trabajo de la unidad, se pueden presentar tres tipos de
concentrado en base a sus valores de ley y recuperacion.

Concentrado de alta ley = 63% de ley con una recuperacion del 62%
Concentrado de media ley = 42% de ley con una recuperacion del 72%
Concentrado de baja ley = 21% de ley con una recuperacion del 78%

Determina cual de estas combinaciones de ley y recuperacion produce la mayor
eficiencia de separacion (E.S.) de la unidad.




Solucién Ejercicio 4

Solucién:

Se recomiends. hocer eSqUEmMoS sim'Pll:S- de fujo oo entender lo gque oeuHe
en lo. unidod de proceso (sus entrodos Y solidos) 4 no cometer errores Gheiles de

eXeeso o defecto de moterial en los céleulos,

Asi por :dcm’pb poro. el ‘Fru'm:r- supuesto de concentrado de alto i'-':j se

tiene o Slsu:.i:n'i'r_:

CASO A Concenfrads de alta ley

Alimentacion = 1000 tph

| % wineral de Sa
? Unidad de '

Hacia Esteries Ceolas)

Lﬂﬁ“m

Reouperacion del mineral = 6% (Bw)

©)

Salida eoneentrades PrPaoio




Solucion Ejercicio 4 CASO i Concentrads et kg
Almertacion = 1000 +ph
| % mineral de Sk Hacia (Esteries Ceolas?

—Pp|  Unidad ok _ m>

L’*fj = 3%
Reouperacion del mineral = 6JA% (Bn)

Sdlida aeneentrades Aol

Dotos de 'Pmrfﬂu«‘

lo. contidod de mineral de estoic que entro en o alimentocion serdd
1000 tph x 0.01 (ley en Sn) =10 tph de mineral de estaio

Lo contidad de ganga que entro en lo alimentocion sers por consiguiente!
1000 t+ph — 10 tph = 790 +ph de gongo

les antericres velores serdn véldos poro. los tres supuestos ’Plcm'i’:oﬁ.as-.

CAS) Al Concentrodo de olto i:j

Colvlomos, :m‘Pchﬂc: lo. expresion de lo recuperocion del mineral, lo. cantidod totel
de material, T, (mineral * Scmﬂo\:! que se cbtiene por B.

b = (T x Ob3 (‘I“Ph mineral de estoro) 10 tph (mineral de estoio o o
:n‘!-r-o\&o.:’})l-m




Solucion Ejercicio 4 CASO i Concentrads et kg
Almertacion = 1000 +ph
| % mineral de Sk Hacia (Esteries Ceolas?

—Pp|  Unidad ok _-
Ley = 3%

A

Reouperacion del mineral = 6JA% (Bn)

Sdlida aeneentrades Aol

Siendo T = 784 tph el totol de moterial

Ahcro. coleulomos lo contidod de minerol de estoro e Sole por B

Deteniende un valor de X = 620 tph de mineral de estoic. Donde, por lo tonto,
.84 tph — b.20 tph = 2.6 tph de aongo soliendo por B

A continuacion, cakulomos la recuperocion poro ln gongoes

Ren = (REH +ph/990 +pR) % 100 = 0274

Asiy o eficiencio de lo seporocion (.50 poro. este coaso voldras

Efciencia de ko separacion = bA% - 0274 = bb3%




Solucién Ejercicio 4 CASO B Concobracds e meckn 1

Alimentacion = 1000 +ph
| % wineral de Sh Hacia Esterles Ceolas)

w Unidad de _ -

L:3 = YI%
Reauperacion del mineral = 72% (Rm)

Salida aeneentrados Prelcio

CAS) B Concentrodo de media hb

Colevlomos, :mplcmrﬁu lo. expresion de lo recuperocion del mineral, I contided totel
de moterial, T, (minerol * Smnao\J que se obtiene por B

72% = (T % 04X (T'Ph mineral de estoira)/10 tph (mineral de estoio o lo
i:n‘!'rm&ou..)})tm

Sende T =17 ‘l“!b'n el totol de moteriol

Ahore. colevlamos b cantidod de mineral de estoiio que sale por |}




Solucién Ejercicio 4 CASO B Concobracds e meckn 1

Alimentacion = 1000 +ph
| % wineral de Sh Hacia Esterles Ceolas)

—Pp  lnidad o _ >

L: = IR
F?ceupcraem del rineral = 2% (Rw)

Salida aeneentrados Prelcio

74 +ph total ... 100%

Y tph de Sn o

Deteniendo un valor de Y = 720 tph de minerol de estoro. Donde, por lo tento,
174 tph — 700 +ph = L4 +ph de qonac soliendo por B.

A continuacion, cokulomos o recuperacion poro lo gongod
Rm = (3.94 +ph/990 +ph) x 100 = LOO%
Asi, lo. eficiencia de o seporocion (.8 poro. este eoso veldré.

Eficiencio de lo seporocion = Tub — W00% = NOO%




Solucion Ejercicio 4 CASO ¢ Comamnvade e o by

Alimentacion = 1600 1ph
| % mineral de Sa

Hacia Esterles Ceolas)
» Unidad de Fr- -

L‘Ej = A%
Reauperanion del rineral = 78% (R

Salida eencentrades Aol

CAS) O Concentrodo de bo jo. e 9

Colulornos, :mplcmrﬁu lo. eXxpresion de lon recuperoacion del mineral, lo contidod totel
de moterial, T, (mineral * Smnao\J que se obtiene por B

78% = (T x 0.2 (1‘1.‘"-; mineral de estorol/ N0 tph (minerol de estoio o lo
:nwﬂdhm

Siendo T = 374 tph el totol de moteriol

Ahoro. coleulomos o contided de minerol de estoic que sole por B

374 tph total e 1008




Solucion Ejercicio 4 CASO ¢ Comamnvade e o by

Alimentacion = 1600 1ph
| % mineral de Sa

Hacia Esterites Ceolas)
» Unidad dﬂ Fr- -
Ley = 2%

Reauperanion del rineral = 78% (R

Salida eencentrades Aol

Deteniende un velor de Y = 7.80 tph de mineral de estonc. Donde, por o tonto,
37K tph — 7.80 tph = A7.34 tph de aonao. saliendo por B.

A continuacion, cakulomos lo recuperacion poro o gongod
R = Q234 +ph/390 +ph) x 100 = 1.96%
Asi, Jo. eficiencio de lo seporocion (.50 poro. este coso vedre.s

Ehciencio de lo sepoaracion = 78% - L.9b% = To.044
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