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EDITORIAL

La serie de suplementos tiene por objetivo divulgar proceedings o memorias de eventos de interés en
areas relacionadas a la Ingenieria y Ciencia de los Materiales en Iberoamérica.

En esta oportunidad, el SUPLEMENTO contiene una seleccion de resimenes de cuatro paginas de
algunos trabajos seleccionados entre los presentados en el XVII Congreso Internacional de Metalurgia
y Materiales CONAMET/SAM, realizada los dias 18, 19 y 20 de octubre de 2017 en la ciudad de
Copiapd, Regién de Atacama,-Chile.

El CONAMET/SAM es un evento cientifico y tecnolégico que se celebra cada afio en Chile o
Argentina, donde se divulgan los resultados de las principales investigaciones cientificas y de
desarrollo tecnoldgico realizadas en ambos paises en el area de metalurgia extractiva.

Les invitamos a visitar nuestra pagina web:

www.rlmm.org

donde podran encontrar la version digital correspondiente a este SUPLEMENTO numero 8 de la
RLMM.

Prof. Alejandro J. Mdller S.
Editor en Jefe

EDITORIAL INVITADO

El Departamento de Ingenieria en Metalurgia, perteneciente a la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Atacama, la Sociedad Chilena de Materiales y la Sociedad Argentina de Materiales
fueron los organizadores del XVII Congreso Internacional de Metalurgia y Materiales,
CONAMET/SAM 2017, que se realizo exitosamente los dias 18, 19 y 20 de octubre de 2017, en el
Campus Paulino del Barrio de nuestra casa de estudios.

A este congreso, que reunié investigadores del area de Metalurgia Extractiva y Ciencias de Materiales,
asistieron mas de 200 participantes, entre investigadores, estudiantes de pre y postgrado, docentes y
profesionales del mundo empresarial, provenientes principalmente de Brasil, Argentina, México,
Espafia y Chile. Especificamente en el area de Metalurgia Extractiva, se recibieron 42 resumen, que
después de la evaluacion preliminar por las Comisién editorial fueron aprobados 37 que se encuadraban
en los temas del evento. Posteriormente fueron recibidos 37 articulos completos, que después de una
criteriosa evaluacion por los miembros de la Comision editorial, fueron seleccionados los 37 trabajos
para ser presentados oralmente y como poster. En este suplemento se recoge una seleccion de catorce
de los mejores trabajos presentados en esta area.
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Los anales del CONAMET/SAM 2017 de area de Metalurgia Extractiva retne los articulos técnicos
correspondientes a caracterizacion, flotacion; tratamiento de efluentes y reciclaje; hidrometalurgia;
modelamiento y simulacion; separacion solido-liquido; métodos fisicos de concentracion;
pirometalurgia; electrometalurgia; minerales industriales; control e instrumentacion.

Ademas de los articulos, se realizaron nueve clases magistrales, cuyos expositores fueron el Dr. Miguel
Blanco, Gerente General de Hitachi High Technologies, Canada, el Dr. Luis Pérez de la Universidad de
Sevilla- ICMSE, Espafia, el PhD Igor A. S. Carvalho de Horiba Instruments Brasil, S&do Paulo, el Dr.
Jorge Menacho, de Re Metallica Ingenieria Ltda., Chile, el PhD Mangalaraja Ramalinga Viswanathan,
de la Universidad de Concepcion, Chile, el Ing. Alejandro Rodriguez, de la Compafiia de Acero del
Pacifico, Chile, el Dr. Claudio Aguilar, de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, Chile, el PhD.
Pedro Cariete, de Moly-Cop Chile S.A. y el Ing. Hernan Santander de la Empresa Nacional De Mineria,
Chile,

Es importante destacar que el congreso CONAMET/SAM es una de las mayores conferencias
iberoamericana sobre investigacion, tecnologia y aplicaciones de la Metalurgia Extractiva y Ciencias
de Materiales, que tiene como objetivo reunir a la comunidad académica y empresarial para discutir lo
altimo en investigacion, desarrollo e innovacion sobre nuevas tecnologias y sus aplicaciones. Es un
escenario propicio para que los jovenes estudiantes de pre y postgrado puedan relacionarse e
intercambiar conocimientos junto a experimentados investigadores, asi como para establecer redes de
colaboracion entre el mundo académico y empresarial.

El Comité Organizador del congreso CONAMET/SAM 2017, agradece el interés de los investigadores
y sus grupos de estudios en el area de Metalurgia Extractiva, que se reflejo en la calidad de los trabajos
presentados en este congreso. También es importante resaltar el apoyo recibido por parte de los
patrocinadores, sin los cuales no hubiera podido llevarse a cabo el Evento, entre los que destaco Cia.
Minera Dofia Inés de Collahuasi SCM., Reich Chile, PerkinElmer, CIENTEC Instrumentos Cientificos
S.A. y Moly-Cop Chile. También deseamos reiterar nuestro sincero agradecimiento por el apoyo
institucional recibido de la Universidad de Atacama, a través de su rector, Dr. Celso Arias Mora, lo
cual permitid concretar este congreso y seguir fortaleciendo la investigacién, divulgaciéon y el
desarrollo de la Metalurgia Extractiva. Finalmente, agradecemos al Comité Editorial de la Revista
Latinoamericana de Metalurgia y Materiales (RLMM) por darnos la oportunidad de publicar esta
seleccién de los once mejores trabajos cientificos presentados durante el congreso.

Dr. Luis Valderrama C.
Secretaria Técnica Area Metalurgia Extractiva
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ESTUDIO DE LAS MICAS TIPO MOSCOVITA PRESENTES EN EL DEPARTAMENTO VALLE
FERTIL, SAN JUAN, ARGENTINA, PARA SU INSERCION EN UN MERCADO COMPETITIVO

Graciela Castro**, Andrea Diaz?, Rocio Pefialoza?, Eduardo Mufioz*

1: Instituto de Investigaciones Mineras, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de San Juan, Argentina.
2: Departamento de Ingenieria de Minas, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de San Juan, Argentina

*e-mail: gracielacastro@unsj.edu.ar

RESUMEN

En el Departamento Valle Fértil, Provincia de San Juan, Argentina, existe un gran potencial de mica tipo moscovita
asociada a otros minerales de importancia econdmica como es el cuarzo y el feldespato ya que es la mineralizacion
predominante en los yacimientos pegmatiticos. Argentina se encuentra entre los doce paises productores de mica a nivel
mundial. La moscovita es una de las variedades de mica, de mayor importancia en el mercado de pintura, plasticos,
ceramica y cosmética. Se la utiliza como sustrato para la sintesis de pigmentos, aprovechando sus propiedades de blancura
y brillo nacarado. Para ser comercializada con alto valor agregado debe ser molida por debajo de 50 um y presentar un
contenido de Fe por debajo de un 1%.

El objetivo de trabajo fue evaluar los productos de dos ensayos de molienda en molino de barras en diferentes condiciones
de trabajo. Para obtener un material adecuado a la industria de pigmentos perolizados, con un D90 de 40 um y con una
morfologia adecuada que evite la pérdida de flexibilidad y naturaleza de lubricacién.

Los resultados encontrados a nivel laboratorio demuestran que las micas del Departamento Valle Fértil, son de calidad
moscovita y realizando una molienda en molino de barras en himedo durante 60 minutos, se logra un producto D90=35
pm, apto para la sintesis de pigmentos perolizados.

Palabras Claves: Pegmatitas, Molienda, Morfologia, Pigmentos Perolizados.

STUDY OF MICOS TYPE MOSCOVITA PRESENT IN THE DEPARTMENT VALLE FERTIL,
SAN JUAN, ARGENTINA, FOR ITS INSERTION IN A COMPETITIVE MARKET

ABSTRACT

In Valle Fertil Department, Province of San Juan, Argentina, there is a great potential of Muscovite-type mica associated
with other minerals of economic importance such as quartz and feldspar since it is the predominant mineralization in
pegmatitic deposits. Argentina is among the twelve countries that produce mica worldwide. The Muscovite is one of the
varieties of mica, of greater importance in the market of plastics, ceramics and cosmetics. It is used as a substrate for the
synthesis of pigments, taking advantage of its properties of whiteness and pearly luster. To be marketed with high added
value it must be ground below 50 pm and present a Fe content below 1%.

The objective of the work was to evaluate the products of two grinding mill tests in different working conditions. To
obtain a suitable material to the industry of pigments perolizados, with a D90 of 40 um and with a suitable morphology
that avoid the loss of flexibility and nature of lubrication.

The results found at the laboratory level show that the micas of the Valle Fertil Department are of Muscovite quality and
milling in a wet bar mill for 60 minutes, achieving a D90 = 35 pm product, suitable for the synthesis of perolized
pigments.

Keywords: Pegmatites, Grinding, Morphology, Perolized Pigments.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad Argentina produjo 5000 t de mica entre los afios 2015 y 2016, mientras que Brasil se mantuvo
en 10.000 t, Ambos paises se encuentran entre los doce productores del mundo catalogados de acuerdo a la
USGS (2017) 1121 como productores de mica scrap y flake con mayores reservas del mundo.

La moscovita, es una de las especies del grupo de las micas, de mayor valor en la industria debido a sus
propiedades de blancura y brillo nacarado. Actualmente la moscovita se utiliza en forma micronizada, como
materia prima del mercado de material de carga y pigmentos. Un ejemplo es su uso como sustrato para la
sintesis de los pigmentos de brillo perlado, que se utilizan en la industria de plastico, ceramico y cosméticos.
Para ser comercializada con alto valor agregado debe ser molida por debajo de 50 um y presentar un contenido
de Fe por debajo de un 1%. B!

En la provincia de San Juan, el Departamento Valle Fértil, presenta un gran potencial de la mica tipo moscovita
asociada a otros minerales de importancia economica como es el cuarzo y el feldespato ya que es la
mineralizacion predominante en los yacimientos pegmatiticos 4 L]

Valle Fértil agrupa méas de cincuenta pegmatitas ubicadas en una faja meridional de unos 30 km de longitud
comprendida en el sector oriental de la Sierra homénimal™. De acuerdo a Herrera et al, 1958 [® distingue tres
grupos pegmatiticos que de norte a sur se denominan Balilla, Aurora y Tinacria

Los depositos en San Juan corresponden al tipo Moscovita las facies metamorficas de la roca hospedante son
del tipo anfibolita superior (tipo barroviana), asociada o no a intrusiones graniticas. La mineralogia tipica es:
micas (moscovita), feldespatos, caolin y en menor proporcion distintos minerales con participacion de
elementos como Li, Be, Y, REE, Ti, U, Th, Nb> Ta.

El sector de las pegmatitas de Valle Fértil estd constituido por micro emprendimientos, que realizan la
explotacién del cuarzo, feldespato y mica en forma manual, con baja mecanizacion, dependiendo de un
mercado interno. Este sector posee una escasa presencia en el mercado interno y nulo en un mercado externo.

En total existen 24 yacimientos de cuarzo, feldespato y mica y solo 11 son explotados. Los pocos yacimientos
de mica (moscovita), que se registran en la zona de Valle Fértil, fueron explotados en forma deficiente,
siguiendo pautas que fijaban las reglas de comercializacion (grandes planchas).

El valor de la mica en escamas, microescamas y molida aumenta en la medida en que es transformada en un
material mas fino. El valor de la mica a menor a 45 pum (malla -325) procesada por via himeda mantiene su
brillo, por lo que su valor aumenta en un 50 — 80% con respecto a la molida por via seca. En estas condiciones
es requerida en la industria de las pinturas y esmaltes. Ademas necesita de algunas caracteristicas especificas
como es una morfologia redondeada y una granulometria menor a 50 um, de acuerdo a lo reportado por Barros
et al. (2005),

Sin embargo, es sabido que algunos tipos de molinos (bola, barra y atricionador) pueden promover la reduccion
de tamafio de las particulas, pero también pueden producir otros efectos sobre silicatos laminares. Estos efectos
incluyen amorfizacion (pérdida de la estructura cristalina), agregacion o modificacion de las propiedades
superficiales, y aun pérdida de flexibilidad y de la naturaleza lubricante del mineral. De ahi la necesidad de uso
de molinos especiales, ademéas de mayor tiempo de molienda para la obtencion de los productos deseados,
resultando en productos de mayor valor agregado, debido a la especificidad de sus propiedades y al elevado
costo de procesol.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar los productos de dos ensayos de molienda en diferentes
condiciones de trabajo. Para obtener un material adecuado a la industria de pigmentos perolizados, con un D90
menor a 40 um y con una morfologia adecuada que evite la pérdida de flexibilidad y naturaleza de lubricacion.

2. PARTE EXPERIMENTAL

Se tomO6 una muestra representativa de la Cantera 02 de la quebrada de Potrerillo, del Departamento Valle
Fértil. Luego se realizaron las siguientes caracterizaciones, para posteriormente plantear un esquema de trabajo
para dar valor agregado al mineral en estudio.
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Se identificaron las especies minerales presentes en la muestra de cabeza y en el anélisis de tamafios de las
diferentes clases granulométricas. La caracterizacion mineraldgica se llevé a cabo por difraccion de rayos X, en
un difractometro SHIMADZU, XRD 6100, a 30 kV, 40 mA, con radiacion Cu, Ka; (A=1,540600 A) y
Monocromador CM-3121.Para la interpretacion de facies minerales, se empled el software Match! 3,
comparando el difractograma experimental con las distintas especies minerales insertas en la base de datos
COD (Cristalography Open Database).

La caracterizacion quimica consistio en realizar determinaciones composicionales de SiO,, Fe;0s;, Al,Os. Se
identificd la presencia de metales considerados impurezas, tales como Fe, Mn, Cr, Ti y otros metales presentes
como K, Na, Mgy Ca, ya que éstos proporcionan cierta tonalidad indeseable al producto final, de las muestras
en estudio. Esta caracterizacién se llevo a cabo con un equipo de Absorcién Atdmica con Plasma Inducido
(ICP) Marca Perkin Elmer.

La muestra cabeza, con un tamafio promedio de 17, fue reducida en una trituradora primaria. Se realizd una
separacién granulométrica mecdnica, utilizando una serie de tamices ASTM: #3%, #10, #20, #40, #70, #100,
#150, #200, con vibrador SONY TEST.

Se realizaron dos ensayos de molienda primaria en hiumedo (E1 y E2), para ambos ensayos, se utiliz6 un
molino de barras, con una carga de barras de 11,240 Kg, una relacion so6lido — liquido del 60% y 50 r.p.m.

El primer ensayo denominado E1, consistié en una molienda en himedo con molino de barras durante 60
minutos.

El segundo ensayo denominado E2, consistié en un atricionamiento de 40 minutos, con una relacion sélido-
liquido 70% y luego molienda en molino de barras durante 40 minutos.

El didmetro de corte de los productos de estos ensayos fue controlados en el equipo SEDIGRAPH IllI, el cual
presenta un rango de medicion de 300 a 0,1 um. Se determind ademas la densidad absoluta con Picndmetro de
Helio, MICROMERITICS. La morfologia de los productos fue analizada por medio de técnicas de microscopia
electronica de barrido (SEM), en microscopio ZEISS.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados encontrados a través del analisis mineralégico demuestran que las especies minerales de la
muestra de cabeza identificada a través de DRX, son mayoritaria moscovita, flogopita, acompafiadas en menor
proporcidn con lepidolita, annite y phengite. Estados resultados se encuentran en la Figura 1.
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Figura 1. Se identifica Moscovita (Mosc) en forma mayoritaria, luego Flogopita (Phg) y Lepidolita (Lp) en muy
baja proporcién
Los resultados de la caracterizacion quimica de la muestra cabeza se presentan en la Tabla 1. Se corrobora la
presencia de mica tipo moscovita debido al bajo contenido de Fe de aproximadamente 4%. No se identifican
presencia de impurezas tales como: Cr, Mn y Ti.
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Tabla 1. Caracterizacion quimica de la muestra en estudio

Si0; Ins.  Fex0s AlLOs Mg Na K Cu Cr Pb  Mn Ca Ti
% % % % pglg pglg pglg M99 MO/g Wo/g po/lg pglg /g

42,78 2,38 567 3411 6027 9655 79390 N/D N/D N/D N/D N/D N/D

A continuacion la Figura 2, presenta la distribucion granulométrica de la trituracion, donde se observa que le
D50 es de 210 pm.

100
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Figura 2. Analisis granulométrico de la Cabeza Figura 3. Andlisis granulométrico por SEDIGRAPH 111

de los productos de molienda de E1y E2

La densidad promedio obtenida con el picnémetro de helio, MICROMERITICS, fue de 2,990 gr/cm?®.

La Figura 3, muestra la curva granulométrica obtenida por SEDIGRAPHIII, donde el producto obtenido en el
ensayo E1 presenta un D90 = 34,94 um, mientras que el producto del ensayo E2, fue de D90 42,91 pum.

(b)

Figura 4. (a) Micrografia del ensayo E1; (b) Micrografia del ensayo E2
Ademas los productos fueron evaluados morfolégicamente, conforme presentados en las micrografias de las
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Figuras 4.ay 4.b.

En la Figura 4.a, se observa una distribucion de tamafios homogénea corroborando el resultado obtenido por
SEDIGRAPH lII.

La Figura 4.b presenta mayor heterogeneidad de tamarfios, demostrando una remolienda de particulas finas. De
acuerdo a Soriano G. et al (2002) 1% este producto responde a agregados de particulas constituidas por
particulas grandes y pequefas, desordenadas, de aspecto masivo. Las particulas se encuentran asociadas
formando agregados en unidades morfoldgicas compuestas.

4. CONCLUSIONES

Se concluye que las micas de la quebrada del Potrerillo, departamento Valle Fértil, corresponden a la especie
mineral moscovita.

El producto obtenido de la molienda en himedo, en molino de barras, durante 60 minutos, con un D90 de 35
KUm es apto para la produccion de pigmentos perolizados con uso frecuente en la produccion en la industria de
la pintura, cosméticos y plasticos.

El producto obtenido cumple con una morfologia adecuada que evite la pérdida de flexibilidad y naturaleza de
lubricacion.

Se sugiere un tratamiento posterior de limpieza para bajar el contenido actual de Fe;Os (5,6 %) presente en la
muestra a un valor menor del 1%.
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RESUMEN

En el presente trabajo se estudia la flotabilidad de pirita a partir de los relaves generados por una planta concentradora de
cobre de la Region de Atacama. El estudio contemplo la caracterizacion fisica, quimica y mineraldgica de muestras de
relave, asi como mediciones de potencial zeta y determinacion del 4ngulo de contacto utilizando muestras de pirita de alta
pureza. Pruebas de flotacién a escala de laboratorio se realizaron para definir variables operacionales, tales como pH,
dosificacion del colector y dosificacién del espumante, posteriormente se efectuaron pruebas cinéticas para definir los
tiempos Optimos de flotacion de las etapas rougher, scavenger, cleaner y recleaner. Los mejores resultados se obtuvieron
con pH 7,9, dosificacién del colector, 40 g/t y dosificacion de espumante, 5 g/t. Los tiempos 6ptimos de las etapas de
flotacion fueron los siguientes: rougher (20 min), scavenger (10 min), clenaer (10 min) y recleaner (10 min). Con los datos
obtenidos de tiempo de flotacion se efectuaron pruebas de ciclo abierto y posteriormente mediante simulacion matematica
de pruebas de ciclo se selecciond el circuito de flotacion de pirita mas adecuado. En el circuito final de flotacién de pirita
se alcanzaron los siguientes resultados: recuperacion metallrgica de pirita de 59%, ley de pirita en el concentrado final de
94% y recuperacion en peso de 40%.

Palabras Claves: Pirita, Flotacion, Relaves de Cobre, Regidn de Atacama

PYRITE FLOTATION CONTAINED IN THE TAILINGS OF A COPPER CONCENTRATOR
PLANT OF THE ATACAMA REGION

ABSTRACT

In the present work the pyrite flotation is studied from the tailings generated by a copper concentrator plant of the Atacama
Region. The study included the physical, chemical and mineralogical characterization of tailings, as well as zeta potential
measurements and contact angle determination using high purity pyrite samples. Laboratory scale flotation tests were
performed to define operational variables, such as pH, collector dosage and frother dosage. Subsequently, kinetic tests
were performed to define flotation optimal time of the rougher, scavenger, cleaner and recleaner stages. The best results
were obtained with pH 7.9; collector dosage, 40 g/t and frother dosage, 5 g/t. The optimum times of the flotation stages
were as follows: rougher (20 min), scavenger (10 min), cleaner (10 min) and recleaner (10 min). With data obtained from
flotation time, open cycle tests were performed and the most suitable pyrite flotation circuit was selected by mathematical
simulation of cycle tests. In the final pyrite flotation circuit the following results were achieved: pyrite metallurgical
recovery of 59%, pyrite grade in the final concentrate of 94% and a 40% weight recovery.

Keywords: Pyrite, Flotation, Copper Tailings, Atacama Region.

1. INTRODUCCION

En la Region de Atacama el tratamiento de los minerales sulfurados de cobre mediante el proceso de flotacion
produce grandes cantidades de relaves los cuales contienen minerales tales como magnetita, cuarzo, pirita, entre
otros, cuya recuperacion puede ser interesante econémicamente. El tratamiento de relaves de cobre para la
obtencion de un subproducto contenido en los relaves, entregaria un valor agregado al proceso productivo de la
empresa. En la Region de Atacama existe experiencia en el tratamiento industrial de relaves de cobre para la
recuperacion de magnetita [1].
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En la flotacién de minerales de cobre, la pirita, FeS,, es deprimida y se va al relave, mejorando de esa forma la
calidad de los concentrados finales de cobre, el depresor utilizado en las plantas concentradoras es la cal. La
obtencién de un concentrado de pirita de buena calidad a partir del tratamiento de relaves de cobre se podria
tornar en una buena alternativa para la diversificacion de la mineria regional. La recuperacion metaldrgica de
pirita desde los relaves mediante el proceso de flotacion es una alternativa factible de aplicar, dado que este
mineral puede ser flotado con colectores del tipo tio-compuestos [2-4]. Los xantatos son los reactivos utilizados
normalmente en la flotacion de pirita [5]. Park et al. [6] indicaron que la flotacién de pirita en pH acido era
relativamente mayor que en condiciones alcalinas, atribuyendo la baja flotabilidad en pH alcalino a que el
dixantégeno era inestable en esas condiciones lo que resultaba en una baja adsorcion del xantato en la
superficie de pirita. Garcia et al. [2] estudiaron la adsorcién del xantato en la superficie de pirita utilizando
cadenas con diferente nimero de carbonos (2, 4 y 8 carbonos) en la parte apolar del colector, indicando que la
superficie de pirita se torna mas hidrofébica al aumentar la cantidad de carbonos incrementandose el &ngulo de
contacto de 35° (para 2 carbonos) a 90° (para 4 y 8 carbonos). Estos investigadores sefialan que la velocidad de
flotacion de la pirita se incrementa al aumentar el nimero de carbonos en la estructura apolar del colector.
Dimou [7] report6 un significativo aumento en la ley final de pirita con el incremento de la concentracion de
xantato y la longitud de la cadena de hidrocarbonos del colector, lo cual fue atribuido al hecho que ambos
factores aumentan la hidrofobicidad de la pirita mejorando la elutriacién en la fase espuma.

El presente trabajo tiene como con objetivo estudiar mediante flotacion la recuperacion de pirita contenida en
los relaves generados por una planta concentradora de cobre de la Region de Atacama. Se pretende con este
estudio dar un valor agregado al proceso de concentracion que realiza la empresa, recuperando también como
producto pirita, mineral que habia sido desechado en el relave, el cual podria ser comercializado.

2. PARTE EXPERIMENTAL

La muestra de relave fue obtenida en la descarga del ducto que transporta el relave desde la planta
concentradora. La muestra fue filtrada, secada, disgregada, homogenizada y cuarteada, obteniéndose muestras
para realizar la caracterizacion tecnolégica (fisica, quimica, mineraldgica) y las pruebas de flotacion. Por otra
parte, una muestra de pirita de alta pureza obtenida mediante seleccion manual, fue utilizada en los ensayos de
potencial zeta y en la determinacion del angulo de contacto.

Las muestras de relave fueron sometidas a caracterizacion fisica, quimica y mineralégica, para la determinacion
del peso especifico aplicando el método del picnémetro, analisis granulométrico utilizando una serie de
tamices, analisis quimico mediante un equipo de absorcién atdmica, andlisis mineraldégico usando un
difractometro de rayos X marca Siemens modelo D5000.

Con las muestras de pirita de alta pureza se efectuaron: a) Ensayos de potencial zeta en un equipo Zeta Meter
4.0 utilizando HCI y NaOH como reguladores de pH y NaCl como electrolito, todos los reactivos quimicos de
grado p. a.; y b) Medidas de angulo de contacto aplicando el método de la burbuja cautiva en un equipo Ramé-
Hart 190 F1 y utilizando el software DROPImage.

Pruebas de flotacion escala de laboratorio se realizaron en una celda de flotacién Denver D-12 de 2.650 cm?® de
capacidad. Los ensayos de flotacion fueron realizados para la determinacion de variables operacionales del
proceso (pH, dosificacion de colector, dosificacion de espumante). Pruebas cinéticas de flotacion permitieron
definir el tiempo dptimo de las etapas de flotacion (rougher, scavenger, cleaner, recleaner) y la aplicacién de
simulacion matematica a un circuito de flotacion de ciclo abierto [8], permitié la seleccion del circuito de
flotacion de pirita més adecuado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El peso especifico de la muestra, determinado por el método del picnémetro, fue 3,1 g/cm®. El andlisis
granulométrico del relave indic6 una granulometria 97,7% -300 pm, 83,6% -150 pum y 65,7% -75 um. El
analisis quimico mostrd la presencia de SiO, (46,5%), Fe (16,4%), Fem (9,3%), Al,Os (9,6%), CaO (3,3%),
MgO (2,4%), S (1,1%), FeS, (1,99%). EIl andlisis mineraldgico indicO la presencia de cuarzo, ortoclasa,
magnetita, actinolita, biotita y clinocloro ferroso.
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Las mediciones de potencial zeta mostraron que el punto isoeléctrico de la pirita se encontraba en pH = 7,2,
esto indicaria que la pirita presenta una carga positiva en pH menores a 7,2, mientras que en valores de pH
mayores al punto isoeléctrico la carga superficial del mineral cambia a negativa, alcanzando un valor de -28,9
mV en pH 10.

En cuanto al &ngulo de contacto de la pirita, un promedio de 10 mediciones mostré un valor de 44° para el
sistema pirita-agua-aire (sin colector) y 54° para el sistema pirita-colector-aire. De acuerdo a los resultados
obtenidos, el aumento en el angulo de contacto que se observa en el sistema pirita-colector-aire con respecto al
sistema pirita-aire-agua, indicaria que la pirita se torna mas hidrofdbica al estar en contacto con el colector
Aero Promoter 404 (AP-404). Este incremento en el &ngulo de contacto es algo esperado, ya que los colectores
del tipo tio-compuestos (como el AP 404) tienen la funcién de hidrofobizar los minerales sulfurados para que
se produzca la adhesion particula-burbuja en el proceso de flotacion.

3.1. Resultados de Pruebas de Flotacién a Tiempo Fijo

En relacién al efecto del pH, al utilizar los siguientes valores: 5,3; 6,2: 7,0 y 7,9 se observé que la ley de pirita
disminuia a medida que el pH se hacia mas basico, no asi la recuperacion metallrgica que tuvo una respuesta
contraria, ya que a medida que el pH se incrementaba de 5,3 a 7,9 la recuperacion aumento.

Respecto a la dosificacion del colector AP-404, se observd gque la maxima ley en el concentrado (36,3%) y la
maxima recuperacion (69,9%) se alcanza con una concentracion de colector de 40 g/t. Un incremento de la
dosificacion de colector sobre 40 g/t no produjo aumento en la ley de pirita en el concentrado ni en la
recuperacién metalUrgica.

En relacion al espumante, se utilizaron dosificaciones de MIBC + D-250 de 5, 7 y 10 g/t, observandose que un
aumento de la dosis de espumante produjo una disminucién en la recuperacién metallrgica y un leve
incremento en la ley de pirita en el concentrado. Los mejores resultados se alcanzaron utilizando una
dosificacion de 5 g/t de espumante.

3.2. Resultados de Pruebas Cinéticas de Flotacién

Definidas las mejores condiciones operacionales de pH (7,9), dosificacion de colector (40 g/t) y dosificacion de
espumante (5 g/t), se efectuaron pruebas cinéticas de flotacion en etapas rougher, scavenger, cleaner y recleaner
para determinar el tiempo 6ptimo de flotacion de esas etapas aplicando criterios de Agar et al. [8]. Los tiempos
Optimos obtenidos para las diferentes etapas de flotacion fueron los siguientes: rougher (20 min), scavenger (10
min), cleaner (10 min) y recleaner (10 min).

3.3. Pruebas de Flotacién en Ciclo Abierto y Circuito Final

Los tiempos 6ptimos de flotacion de cada etapa fueron determinados mediante las pruebas cinéticas y se
aplicaron para realizar las pruebas de flotacion de ciclo abierto, que incluyeron las etapas rougher, scavenger,
cleaner y recleaner.

A partir de los datos obtenidos en las pruebas de flotacion de ciclo abierto (figura 1), se aplicd simulacion
matematica de estas pruebas de ciclo considerando tres circuitos de flotacion alternativos con diferente
recirculacion de las colas en las etapas. El circuito de flotacion de pirita seleccionado se presenta en la figura 2.
Los resultados obtenidos fueron los siguientes: ley de pirita en el concentrado final, 94%, recuperacién
metallrgica, 59%, y recuperacion en peso, 40%.

©2019 Universidad Simén Bolivar 10 Rev. LatinAm. Metal. Mat. 2019; S8(2): 8-12
Memorias del “XVII Congreso Internacional de Metalurgia y Materiales CONAMET/SAM 20177, 18-20 de Octubre del 2017 (Copiap6, Chile)



Rev. LatinAm. Metal. Mat.

Alimentacion
Ley (%) 19
Peso (g) 1144

y
ROUGH
Relave Relave
Ley (%) 0,8 Ley (%) 0,7
Peso (g) 1093 Peso (g) 1067
Concentrado
Ley (%) 26
Peso 51
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ECLEZ Ley (%) 44
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Ley (%) 92
Peso (g) 34
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Rec. Metaltrgica (%) | 59

Figura 1. Circuito de flotacidn de pirita con datos obtenidos con pruebas de ciclo abierto.

=

Figura 2. Circuito final de flotacion de pirita
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4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio permiten concluir que es posible la recuperacion de pirita mediante el
proceso de flotacidn, obteniéndose un concentrado final de buena ley. Los mejores resultados se obtuvieron con
las siguientes condiciones experimentales: pH 7,9; dosificacion del colector, 40 g/t; dosificacion del espumante,
5 g/t. El circuito de flotacion de pirita estaria compuesto por etapas rougher, scavenger, cleaner y recleaner. La
simulacién matematica de las pruebas de ciclo abierto aplicada a tres circuitos de flotacion alternativos,
permitio la seleccion de un circuito de flotacion que entreg6 una ley final de pirita en el concentrado de 94%,
una recuperacion metaltrgica de 59% y una recuperacion en peso de 40%.
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RESUMEN

En este trabajo, se estudiaron y analizaron los resultados de recuperar oro desde soluciones de tiosulfato amoniacal a través
de la cementacion y la electrodeposicion. En la cementacion se analizaron los aspectos cinéticos de la precipitacion de oro
empleando polvo de cinc y aluminio como agentes cementantes. Se analizaron las variaciones de las concentraciones de
los agentes reductores, de cobre y de oro en funcidn del tiempo para evaluar la influencia de la desoxigenacion previa y se
determind la energia de activacién. Las recuperaciones de oro fueron superiores al 98% para ambos reductores. Los
resultados demostraron que el cinc es mejor cementante, ya que el aluminio a pesar de tener una mayor velocidad de
reaccion, destruye el tiosulfato. EI mayor consumo de cinc y aluminio se debi6 a la deposicion del cobre, se observé una
relacion (1:1) y (2:5) respectivamente. En la cementacién con cinc se tomaron las concentraciones de oro en funcion del
tiempo para diferentes temperaturas de reaccion, se graficd la forma linealizada de la ecuacion de Arrenius para obtener
la energia de activacion (Ea) que resulté ser de 15,43 KJ/mol. Este valor responde a un control difusivo para la reaccion, y
es similar al encontrado para procesos con desoxigenacion previa. Esto indicaria que, a diferencia de la cementacion de
oro desde soluciones cianuradas, no seria necesario la desoxigenacion de estas soluciones. Los datos experimentales de la
electrolisis se ajustaron a un modelo C=f(t) con R? mayor a 0,94. Esto permitio el calculo del coeficiente de transferencia
de masa del oro (0,80 x10® m/s). Este resultado estd en el mismo orden que el obtenido por otros autores para la
electrodeposicién de oro de soluciones cianuradas, (1,3x10° m/s) para una velocidad del fluido de 4,80x10° m/s. Se
obtuvo una recuperacion final de oro (92,1%) y se confirmo la co-precipitacion del cobre.

Palabras Claves: Recuperacion de oro, tiosulfato de amonio, cementacion , electrodeposicion.

GOLD RECOVERY FROM AMMONIAL TENSULPHATE SOLUTIONS THROUGH
CEMENTATION AND ELECTRODEPOSITION

ABSTRACT

In this work, the results of recovering gold from ammoniacal thiosulfate solutions through cementing and
electrodeposition were studied and analyzed. In cementation, the kinetic aspects of gold precipitation were analyzed using
zinc and aluminum powder as cementing agents. The variations in the concentrations of the reducing agents, copper and
gold as a function of time were analyzed to evaluate the influence of the previous deoxygenation and the activation energy
was determined. The gold recoveries were greater than 98% for both reducers. The results showed that zinc is better
cement, since aluminum, despite having a higher reaction speed, destroys thiosulfate. The highest consumption of zinc and
aluminum was due to the deposition of copper, a ratio was observed (1: 1) and (2: 5) respectively. In zinc cementation, the
gold concentrations were taken as a function of time for different reaction temperatures, the linearized form of the
Arrenius equation was graphed to obtain the activation energy (Ea) which was found to be 15.43 KJ / mol . This value
responds to a diffusive control for the reaction, and is similar to that found for processes with prior deoxygenation. This
would indicate that, unlike the cementation of gold from cyanide solutions, the deoxygenation of these solutions would not
be necessary. The experimental data of the electrolysis were adjusted to a model C = f (t) with R? greater than 0.94. This
allowed the calculation of the gold mass transfer coefficient (0.80 x10° m/s). This result is in the same order as that
obtained by other authors for the electrodeposition of gold of cyanized solutions, (1.3x10¢ m / s) for a fluid velocity of
4.80x10° m/s. A final recovery of gold was obtained (92.1%) and copper co-precipitation was confirmed.

Keywords: Recovery of gold, ammonium thiosulfate, cementation, electrodeposition.
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1. INTRODUCCION
1.1 Generalidades

La lixiviacion de minerales auriferos con soluciones de tiosulfato de amonio sigue generando gran interés para
la hidrometalurgia debido a que se estéa intensificando la bdsqueda de alternativas viables al empleo del cianuro
de sodio. Es necesario por lo tanto el estudio de las mejores alternativas para poder realizar la recuperacion de
oro de estos licores. Una vez que el oro ha sido lixiviado, puede ser recuperado de la solucion por varias
técnicas: electrolisis directa, cementacidn, extraccion por solvente, adsorcion en carbon activado y adsorcion en
resinas. [1]En el caso de las tres ultimas técnicas, el oro debe ser extraido a una solucién acuosa y recuperado
por electrélisis. se ha decidido estudiar la cementacion y la electr6lisis directa..

1.2. Cementacion

La cementacion de oro desde soluciones de tiosulfato amoniacal, es una reduccién quimica que ocurre sobre la
superficie de las particulas de algunos metales. La reaccién de cementacidn principal se observa en la ecuacién
1 ,aunque, debe mecionarse gue hay muchas reacciones dependiendo del tipo de reductor, de la concentracion
de tiosulfato, amoniaco y condiciones generales del sistema, [2][3]

lAu(s,02), [ +e~ 25,07 +Aud o

Junto con el oro también es reducido el cobre, el cual es el agente oxidante en la lixiviacion de oro y se
encuentra inicialmente como [Cu(NHs)4]?* ion tera amin cuprico, de tipico color azul . En las reacciones 2 y 3
se observan solo las reacciones generales, las reacciones parciales, dependeran de las condiciones del
sistema.[4]]5]

2Zn +[Cu(NH,), [ +25,0% +2H,0 < [2n(S,0,), [ +[zn(NH,), [ +20H" +H, T +Cu (2)
2Al +3[Cu(NH,), [OH), +12H,0 < 2(NH,)[AI(OH), ]+ 10NH,OH +3Cu { @3)

1.3. Electrdlisis directa

La electrolisis directa resulta atractiva puesto que el oro es recuperado de la solucién de lixiviacion, sin
necesidad de ninguna etapa de purificacion intermedia. La reaccion catddica se corresponde perfectamente con
la reaccion 1, de la cementacion. La reaccion anddica es

40H™ < 2H,0+0, +4e” (4)
Se producen otras reacciones de oxidacién y reduccién de especies asociadas al tiosulfato. También puede
ocurrir la co-deposicién de otros metales de la solucién. En el proceso de electrdlisis, el coeficiente de
transferencia de masa del oro, puede ser calculado si se asumen las siguientes condiciones: la celda
electroguimica se comporta como un reactor flujo piston ideal, el reservorio como un reactor mezcla perfecta y
el proceso es controlado Unicamente por transferencia de masa. La ecuacion que representa este modelo es la
siguiente

1 t
KAaL |7

Cé,=¢ o 5) r:\g (6)

Donde: C(mg/l) es la concentracion en el reservorio en el tiempo t, Co(mg/1) es la concentracion inicial, K (m/s)
es el coeficiente de transferencia de masa, A (m?mdes el area superficial especifica, a (m?) es el érea

transversal del catodo, L (m) es la longitud del catodo, Q (m®/s) es el flujo volumétrico, = (s) es el tiempo de
residencia'y Vr (m®) es el volumen del reservorio (o de la solucién).

2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1. Soluciones y determinaciones analiticas.
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Las soluciones se prepararon sintéticamente a partir de oro fino, titulo 9999, empleando como reactivos
NazS,03.5H,0, NH,OH y CuS0..5H,0 (grado analitico). La solucién empleada en los ensayos fue 2,5x10° M
Au, 5x10° M Cu, 1 M de NH3 y 0,5 M de S;03%. Los metales en solucion fueron analizados por ICP (equipo
Perkin EImer Optima 7300 DV). El tiosulfato fue determinado por iodometria. Ademas se emplearon para otras
mediciones un pHmetro HANNA HI221, un oximetro WTW Oxi 330/Set y un medidor de potencial HANNA
HI3131.

2.2. Ensayos de cementacion

Los ensayos de cementacion con cinc y aluminio se realizaron en un reactor agitado con 0,3 | de solucion
aurifera de tiosulfato de amonio. Se adicioné de 0,2 g de polvo de cinc y de alumnio . Luego se agitd durante
20 min a 200 rpm. Se tomaron muestras de solucion a diferentes tiempos, se filtro la solucién para analizar oro,
cobre, cinc y aluminio. Se empled polvo de cinc y de Al de tamafio 98% pasante 44 um. . Los parametros del
sistema electrolitico que se consideraron fueron. Tiempo 1200 (s), Potencial (V/ENH) inicial 0,15 v- final -
0,91 v, pH10,8 inicial -10,8 final , En el primer ensayo se mantuvieron las condiciones atmosféricas normales,
mientras que en el segundo se hizo burbujear durante 15 minutos gas nitrogeno para bajar la concentracion de
oxigeno disuelto en la solucidon aurica llegando 0,20 mg/l. Luego se realizaron los ensayos con variaciones en la
temperatura para obtener la energia de activacion.

2.3. Ensayos de electrodeposicion

El dispositivo experimental permitia la recirculacion de solucion. La celda consta de dos anodos planos de
acero inoxidable 316 y de un catodo de lana de acero. En la Tabla 1, se muestran los pardmetros del sistema
electrolitico. Se tomaron muestras de solucion del reservorio, a diferentes tiempos, para determinar oro y cobre.

Tabla 1. Caracteristicas generales de la celda electrolitica .
Pardmetros del sistema electrolitico

pH 10,8 Area superficial especifica (A) 4950 m?/m?
Voltaje de celda 18V Avrea transversal del catodo (a) 6,60x107 m?
Intensidad de corriente 0,75A Longitud del catodo (L) 1,29x10* m
Volumen del reservorio (Vr) 4,00x10°m® Flujo volumétrico (Q) 1,66x10° m¥/s
Velocidad del fluido 2,51x10° m/s

3. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
3.1. Cementacion

En las figuras 1 y 2 se presenta la recuperacion de oro vs. tiempo para la cementacion con cinc y aluminio
respectivamente. En ambos casos se comparo la recuperacion para una atmosfera normal y con saturacién de
nitrégeno gaseoso. Las figuras confirman que los reductores son capaces de cementar el oro.
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Figura 1. Recuperacién con Zn de Au vs. tiempo. Figura 2. Recuperacion con Al de Au vs tiempo
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Los porcentajes de recuperacion superiores al 98% con una rapida cinética de cementacion. Aunque no se
observaron diferencias significativas de modificar la atmdsfera del sistema.

En las figuras 3 y 4 se observa como disminuye la concentracién de cobre y aumenta estequimétricamente la
del agente cementante en funcion del tiempo.
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Figura 3. Concentracion de cobre y cinc vs tiempo . Figura 4. Concentracion de cobre y aluminio vs tiempo

Estas curvas muestran que mayoritariamente el Zn y Al disuelto se origin6 en la precipitacién del Cu. Este
aspecto se observa experimentalmente cuando desaparecia el color azul del ion [Cu(NH3)4]?*. En la figura 3 se
observa que las cantidades disueltas y precipitadas son equimolares (1:1). Podria plantearse la siguiente
reaccién de cementacion del cobre con cinc, para estas condiciones.

Zn+[Cu(NH,), [ & [zn(NH,), [ +cu 7)

Sin embargo para la cementacion con aluminio, la estequiometria nos muestra que por cada 2 Al reaccionan 5
Cu. (2:5) .Pero en este caso considerar una probable ecuacion es mucho mas complicado debido a que el Al es
un reductor mas potente lo que implica que durante el proceso de reduccion ademas de reducirse Au y Cu,
también se formé gran cantidad de H,, SH2 y muchos compuestos intermedios del S principalmente S° . Este
aspecto dificulta operativamente el empleo de aluminio ya que destruye el lixiviante ademas de generar
atmasferas sumamente toxicas.

Los valores iniciales y finales del potencial y del pH, validan la informacién brindada por los diagramas Eh-pH.
Los valores iniciales de Eh = 0,15V y pH = 10,8 corresponden a zonas de los diagramas de los sistemas Cu-N-
S-H,0 y Au-N-S-H;0, donde el cobre y el oro permanecen en solucion como complejos. Los valores finales de
Eh = -0,91 V y pH = 10,8 corresponden a zonas de los diagramas donde el cobre y el oro estan en estado
metalico, tal como aparecen precipitados sobre las particulas de cinc.

Para calcular la energia de activacion del sistema se tomaron las concentraciones de oro a diferentes tiempos
de comenzada la reaccion para diferentes temperaturas (10°C, 20°C, 37°C y 50°C) ,se grafico la forma
linealizada de la ecuacion de Arrenius y se calcul6 la energia de activacion Ea es de 15,43 KJ/mol. este valor
es similar al encontrado para procesos con desoxigenacion previa. Esto indica que en ambos casos el control es
difusivo para la reaccién. Lo cual concuerda perfectamente con la bibliografia existente.

5.2. Electrélisis

En la Figura 5 se muestra la curva de recuperacion de oro y la concentracion de cobre en la solucién vs. tiempo.
La Figura 6 presenta la curva de concentracion normalizada de oro vs. tiempo, experimental y ajustada,
respectivamente, con R? mayor a 0,94. Para calcular el valor del coeficiente de transferencia de masa del oro se
ajustaron los datos experimentales con una ecuacion de la forma C/Co = e-*. Con b= -0,000706. Con esta
ecuacion y los parametros de la Tabla 1, se calculé K. que resulté ser de 0,8002x10° m/s para un tiempo de
residencia (t)= 240,96 s. Se obtuvo una recuperacion final de oro (92,1%) y se confirmd la co-precipitacion del
cobre, obteniéndose una concentracion final de 0,25 mM Cu (Figura 5).
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El valor del coeficiente de transferencia de masa del oro estad en el mismo orden que el obtenido por otros
autores [6] [7 Jpara la electrodeposicion de oro de soluciones cianuradas, el cual resulté 1,3x10-6 m/s.

4. CONCLUSIONES

La electrolisis y la cementacion con cinc y aluminio demostraron ser eficientes para reducir el oro de las
soluciones de tiosulfato de amonio. EIl principal inconveniente es que también precipitan de la solucion el
cobre, gue en su estado clprico, es el oxidante del proceso de lixiviacion del oro.

Los resultados de la cementacion con cinc y aluminio permitieron validar la informacién brindada por los
diagramas de Pourbaix. Las recuperaciones con ambos cementantes fueron superiores al 98% pero se considera
mejor el cinc debido a que el aluminio si bien tiene una mejor cinética genera muchas reacciones paréasitas
gue incluyeron la destruccion del tiosulfato de amonio. En la cementacion con cinc se observé que la reduccién
del cobre, es equimolar con el cinc. En este proceso se grafico la forma linealizada de la ecuacion de Arrenius
cuya pendiente resulto ser 1858 cal/mol lo que indica que la Ea es de 15,43 KJ/mol. este valor es similar al
encontrado para procesos con desoxigenacion previa. Esto indica un control difusivo para la reaccion. Lo cual
concuerda perfectamente con la bibliografia existente. Los datos experimentales de la electrélisis se ajustaron a
un modelo C=f(t) con R2 mayor a 0,94. Esto permitié el calculo del coeficiente de transferencia de masa del
oro, que resulté 0,80x10-6 m/s. Con la electr6lisis se obtuvieron recuperaciones superiores al 92% pero con
cinéticas mas lentas que para la cementacion. También se observé la destruccion parcial del tiosulfato de
amonio.
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RESUMEN

El molibdeno yace en sus depositos en forma de menas de baja ley, y antes de ser usado para fines metallrgicos e
industriales, necesariamente tiene que pasar por las operaciones de beneficio y concentracién, que liberan los minerales de
molibdeno de las especies mineraldgicas asociadas y aumentan el contenido de este metal. El producto final de una planta
de beneficio de minerales es el concentrado de alta ley, que contiene la especie mineral6gica casi en su estado puro. Desde
el concentrado, mediante los procesos pirometallrgicos, hidrometallrgicos y electrometaldrgicos el molibdeno se obtiene
en su forma metalica pura o en forma de compuestos que se utilizan en la industria.

El objetivo de este estudio es lixiviar los concentrados de molibdenita de otros metales como el cobre y hierro, a tales
efectos se propone realizar una lixiviacién en un proceso en batch, para este trabajo se ensayaron muestras obtenidas del
norte de nuestro pais obteniendo el concentrado por medio de flotacidn rougher.

En base a estudios previos realizados por distintos investigadores, se diagrama una serie de ensayos variando ciertas
condiciones operativas de importancia en el proceso de lixiviacion, con el fin de determinar la influencia de dichas
variables, como asi determinar las condiciones dptimas para el mismo, previas caracterizacion quimica y mineral6gica de
cada muestra.

Palabras Claves: concentrado de molibdeno, lixiviacién, recuperacion.

LIXIVIATION OF MOLYBDENUM CONCENTRATES

ABSTRACT

Molybdenum is found in its deposits in the form of low grade ores, and before being used for metallurgical and industrial
purposes, it necessarily has to go through the operations of profit and concentration, which release the molybdenum
minerals from the associated mineralogical species and increase the content of this metal. The final product of a mineral
benefit plant is the high grade concentrate, which contains the mineralogical species almost in its pure state. From the
concentrate, through the pyrometallurgical, hydrometallurgical and electrometallurgical processes, molybdenum is
obtained in its pure metallic form or in the form of compounds used in industry.

The objective of this study is to leach the molybdenite concentrates from other metals such as copper and iron, for this
purpose it is proposed to perform leaching in a batch process, for this work we tested samples obtained from the north of
our country obtaining the concentrate by means of rougher flotation.

Based on previous studies carried out by different investigators, a series of tests is plotted varying certain operating
conditions of importance in the leaching process, in order to determine the influence of said variables, as well as to
determine the optimal conditions for the same, previous chemical and mineralogical characterization of each sample.

Keywords: molybdenum concentrate, leaching, recovery

1. INTRODUCCION

La molibdenita (MoS;), fuente principal y casi exclusiva de molibdeno, posee una estructura cristalina
hexagonal, con disposicion en forma laminar (similar a la estructura cristalina del grafito), lo que le atribuye
propiedades hidrofébicas de forma natural, por éste motivo el método de concentracién mas utilizado para éste
mineral es la flotacion.

El concentrado obtenido en el proceso de flotacion debe ser convertido a trioxido de Mo (MoOs) para asi poder
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continuar como materia prima para los diversos procesos y productos posteriores. Sin embargo, normalmente
éste presenta impurezas que dificultarian el proceso de tostacion para su transformacion a 6xido por lo que es
necesario realizar una serie de procesos para su purificacion.

Dentro de la purificacion figuran los procesos hidrometalurgicos, como la lixiviacion con diferentes agentes
lixiviantes, que de acuerdo a la mineralogia de los compuestos del concentrado de cada region y de los
elementos mayoritarias se podran obtener mayores condiciones de recuperacion del metal deseado. Es por tal
motivo que se plantea el analisis de lixiviacion con agente acido, alcalino y una lixiviacion redox, variando las
condiciones operaciones para conseguir la eliminacién de impurezas y de esta manera aumentar el grado de
recuperacion asi también como el valor comercial del concentrado.[1-2]

2. PARTE EXPERIMENTAL

Para los ensayos realizados, se utiliz6 un mineral de sulfuro de cobre, hierro y molibdeno proveniente de un
yacimiento del norte de Argentina, el cual fue sometido a procesos de flotacion diferencial, con el objetivo de
obtener mayor concentracion de Mo.

La muestra se caracteriza quimicamente utilizado técnicas de digestion acida y posterior determinacion
instrumental, para los elementos mayoritarios se llevo a cabo en un equipo de absorcion atémica, de marca
Perkin Elmer AA100, mientras que para los elementos minoritarios se realizd6 mediante ICP en un equipo
Perkin Elmer.

Complementariamente se realiz6 analisis mineral6gico de la muestra a través de un estudio microesctructural
para determinar los distintos constituyentes minerales presentes e identificar las fases que se hallan en las
particulas, a través de DRX utilizando un Difractometro Philips WP 1011, complementado el estudio con un
microscopia oOptica, utilizando lupa estereoscépica Olympus SZ 61 TR y microscopio éptico Olympus GX 51
con un sistema de analisis de imagenes Leco IA 32, y microscopio electrénico de barrido (SEM) del IFIR y se
le aplico la técnica de espectroscopia de energia dispersa (EDS) con el software Phoenix.

Posteriormente se procede a la lixiviacidn en diferentes reactivos lixiviantes.

e Lixiviacion acida: En base a estudios previos realizados por distintos investigadores, se diagrama una
serie de ensayos variando algunas condiciones operativas[3]:

o Reactivos: 4cido clorhidrico como agente lixiviante en distintas concentraciones (2.5%, 5% y
10%), NaCl como catalizador (1gr) e NaOH como agente modificador de pH. Velocidad de
Agitacion: se fijé como velocidad dptima un rango de 200 a 300 r.p.m. Temperatura: se realiza
ensayos a 30°C, 50°C, 70°C y 90°C.Tiempo de Lixiviacion: Los ensayos se realizan variando el
tiempo de lixiviacién entre 1hs, 2hs y 4hs.pH: se trabaja en valores de pH mayor a 8, regulado
mediante el agregado de NaOH. Relacién sélido-liquido: se trabaja con relaciones de 10:1,
25:1y 25:4.

e Lixiviacion alcalina: De acuerdo a investigaciones previas, se diagrama una serie de ensayos variando
ciertas condiciones operativas de importancia en el proceso de lixiviacion. [4]

o Reactivos: Na (OH) al 20%,Velocidad de Agitacion: se fijo6 como velocidad éptima un rango
de 200 a 300 r.p.m. Temperatura: se realiza ensayos a 30°C, 50°C y 70°C.Tiempo de
Lixiviacion: Los ensayos se realizan variando el tiempo de lixiviacion hasta 30 minutos.
Relacion sélido-liquido: se trabaja con relacion 1:5.

e Lixiviacion Redox: Basandose en resultados de investigaciones en donde se ha comprobado que el uso
de soluciones de FeCls en el proceso de lixiviacion &cida de Mo, produce mejoras en la eficiencia del
proceso. Para comprobar esto, se diagrama una serie de ensayos a realizar bajo las siguientes
condiciones operativas [5]:

o Concentracion de acido: 5%, Relacion S/L: 1:10, Temperatura de trabajo: 50°C, Velocidad de
agitacion: 200-300 r.p.m, 1 gr de NaCl. Se trabaja a valores de pH mayores a 8, Tiempo de
lixiviacion: 1-4hs.Concentracion de FeCls: 2%, 5% y 10%
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3. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
3.1 Resultados caracterizacion quimica y mineraldgica.

La caracterizacion de la muestra por duplicada expresada en M1y M2 se observan en la Tabla 1, de la cual se
puede distingue que la muestra presenta una homogeneidad consistente. Con respecto a la caracterizacion

mineraldgica se plasma en la tabla 2, en donde se concluye que existen las especies minerales sulfurados
propias de concentrados de molibdeno.

Tabla 1- Composicion Quimica de la muestra.
Elementos Mo Cu Fe S
Mayoritarios

Muestra [ M1 (%) | 39,53 0,97 6,12 18,36
M2 (%) | 3883 0,99 6,24 16,13
Elementos Traza Al Na K Ni Ag Mn Ca Mg Zn Ba Cd As Re
Muestra M1 16,84 062 049 040 0,20 060 2550 6,40 0,60 320 060 0,13 1,72
(mg/L)
M2 1393 056 043 040 0,20 060 2590 6,00 060 2,70 060 0,14 1,58
(mg/L)

Tabla 2- Composicion mineralogical de la muestra.

Mineralogia M1 Mineralogia M2

Especie Mineral Formula Especie Mineral | Férmula
Molibdenita MoS2 Molibdenita MoS2
Calcopirita CuFeS2 Calcopirita CuFeS2
Calcosina Cus2 Pirita FeS2
Bornita Cu5FeS4

3.2 Resultados lixiviacion acida.

En la figura 1 y 2 se observan los resultados de las variaciones de los pardmetros operacionales de temperatura
y concentracion de reactivo, manteniendo las condiciones de relaciéon solido liquido de 1/10 a un pH mayor a 8
y velocidad de agitacion de 200 rpm.
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Figura 1- Efecto de la temperatura en la recuperacion de Mo, Figura 2- Efecto de la conc. de HCI en la
Con Relacion S/L =1/10, pH= mayor a 8, HCI=10% recuperacion de Mo, Con Relacién S/L =1/10, pH=

mayor a 8, T°C=50

En la figura 3 se puede distinguir el comportamiento de la variacién de la relacion solido liquido manteniendo
un pH mayor a 8 mantenido con NaOH, una concentracion de 5% de HCI debido a que se observo una mayor
recuperacion del metal deseado asi también como una temperatura de 50°C.
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Figura 3. Efecto de la relacion S/L en la recuperacion de Mo, Con conc de HCI =5%, pH= mayor a 8, T°C=50

3.3 Resultados lixiviacion alcalina.
En la figura 4, se contempla el comportamiento del concentrado frente a la lixiviacion alcalina con NaOH al

20%, evaluando el comportamiento de la recuperacion del metal deseado ademas se contrarresto con el arrastre
de Cu, en funcion del tiempo a diferentes temperaturas.
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Figura 4. Efecto de la Temperatura en la recuperacion de Mo y Cu, con conc de NaOH =20%, Relacién S/L=1/5, a 200
rpm

Segun los datos obtenidos en ambas lixiviaciones se puede observar que la mayor recuperacion de Mo ,se ha
producido con un reactivo acido de HCI al 5% a una temperatura de 50°C, y una relacién sélido liquido de
1/10, por lo que se propone tomar estas condiciones operacion y agregar un reactivo lixiviante de FeCls, que
podria incrementar la recuperacién del metal deseado.

3.3 Resultados lixiviacion redox.

En la figura 5, se plasma los resultados del proceso con variaciones de tiempo y concentracion de FeCls, frente
a la recuperacion de Mo, con las condiciones de operacion de maxima extraccion obtenidas en la lixiviacién
acida. En la figura 6 se realiza una comparacion de ambos procesos hidrometallrgicos y se puede observar que
se produce una mayor recuperacion de Mo con el agregado de FeClza un pH mayor a 8 controlando con NaOH,
con un menor tiempo de operacion, produciéndose la siguiente reaccion quimica propuesta. Ec(1)

MoS,+108FeCls+2NaOH+165H,0=Na;M0oO7+36Fe304+324HCI+4H,SOs  ec(1)
AG?® (50°C) =-1377.09 kcal/mol
Esto se puede corroborar de acuerdo a los diagramas de Eh-pH de la figura 7, determinado experimentalmente
durante el procesamiento de la lixiviacion en donde el valor de Eh rondaba los =-0,127 Volt.

4. CONCLUSIONES

» Se comprob6 que la variacion de pH de trabajo tiene efectos significativos en el proceso de lixiviacion
en medio acido. Esta directamente relacionado con la estabilidad de los compuestos formados por Mo,
Cu y Fe presentes en la muestra.

» La variacion de la temperatura de operacion tiene influencia la extraccion de Mo a partir del
concentrado estudiado. A temperaturas elevadas, la reaccion de disolucion no presenta cambios
favorables, por el contrario, aumenta las dificultades operativas en los ensayos.

» Se comprueba que la variacion de la relacion S/L no produce efectos significativos en la recuperacion
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de Mo, por lo que se opta por una relacion 6ptima de 1:10.

> Se estudio el efecto de la variacion de la concentracion de &cido utilizado, mostrando que a mayores
concentraciones la reaccion se apasiva, mientras que a menores concentraciones se tienen efectos
positivos
» El uso de soluciones de FeCls produce un efecto positivo en la lixiviacién, ya que permiten alcanzar
una mejor recuperacion de Mo en menor tiempo de operacion y permite una lixiviacion selectiva del
elemento deseado.
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Figura 5- Efecto de la conc de FeCls en la recuperacion de Mo, Figura 6- Comparacion de la extraccién de Mo en
Con Relacion S/L =1/10, pH= mayor a 8, HCI=5%, T=50°C ambas lixiviacion acida y redox , frente a tiempo
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Figura 7- Diagrama Eh-pH del proceso de lixiviacion con FeClI3.
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RESUMEN

A continuacion se muestran los resultados de un estudio para evaluar la factibilidad técnica de lixiviar metal blanco (mata
de cobre), esto con el fin de generar un proceso alternativo de bajo costo y consumo de agua. Se evaluaron las variables
concentracién de acido sulfarico, ion férrico y ién cloruro (adicionado como NaCl). Los resultados indicaron que se
obtienen recuperaciones sobre el 90%, lo que indica que técnicamente es factible lixiviar la mata de cobre bajo las
condiciones en estudio.

Palabras Claves: Metal blanco, Cloruro, Presion atmosférica, Temperatura ambiente.

LEACHING BY AGITATION OF COPPER MATTE IN ACID-CHLORIDE MEDIUM UNDER
ENVIRONMENTAL CONDITIONS

ABSTRACT

Below are the results of a study to evaluate the technical feasibility of leaching white metal (copper matte), this in order to
generate an alternative process of low cost and water consumption. The variables concentration of sulfuric acid, ferric ion
and chloride ion (added as NaCl) were evaluated. The results indicated that recoveries are obtained over 90%, which
indicates that it is technically feasible to lixiviate the copper mat under the conditions under study.

Keywords: white metal, Chloride, Atmospheric pressure, Room temperature.

1. INTRODUCCION

El metal blanco es considerado un sulfuro sintético de calcosina (Cu.S) producido en reactores de fusion como
el Convertidor Teniente (CT) y Noranda, y cuya ley promedio de cobre es de 73%. Quimicamente se forma por
la descomposicion térmica de concentrados ricos en minerales como la calcopirita [1], produciendo una mezcla
homogénea de sulfuro de cobre y sulfuro de hierro, ademas de gases ricos en dioxido de azufre, tal como se
muestra a continuacion.

4CuFeS; = 2Cuy,S + FeS + S,

Posteriormente el metal blanco es enviado a los convertidores Peirce Smith para ser transformado en cobre
blister [2]. El proceso de conversién de mata de cobre en reactores Peirce Smith, es un proceso batch, y
generalmente constituye un cuello de botella en las fundiciones de cobre, por lo cual se han propuestos
tratamientos alternativos como es el caso de la lixiviacion [3].

La mayoria de los estudios encontrados en literatura, estudia la lixiviacion del metal blanco (o calcosina), lo ha
realizado a elevadas temperaturas y presiones, o con la ayuda de agentes lixiviantes muy enérgicos, como es el
caso del gas cloro, estos mecanismos se pueden apreciar en las siguientes ecuaciones [3][4].

CunS + 0.50, + 2H* = CuS + Cu?* + H,0
CUZS + 5Cl2(g) + 4H20 4 ZCU.CIZ + 6HCL + H2504

El presente trabajo, pretende mostrar una alternativa de lixiviacion del metal blanco, que resulte més factible de
realizar a nivel industrial, ya sea porque emplea agua de mar en el proceso, y porque se realiza en condiciones
medioambientales; esto supone un ahorro en el consumo de agua fresca y un proceso mas econémico, ya que
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los procesos a elevadas presiones y temperatura, resultan ser muy caros de implementar.

2. PARTE EXPERIMENTAL

Las muestras de metal blanco empleadas en el estudio fueron facilitadas por la Fundicion Hernan Videla Lira,
corresponden a semi-esferas con un didmetro aproximado de 8 cm, tomadas durante aproximadamente 1 mes de
operacion. Las muestras de metal blanco fueron sometidas a operaciones de reduccion de tamafio y
clasificacion, dejando un polvo fino 100% inferior a los 74 um. El analisis quimico por absorcion atomica
entrego una ley de 74,16 % de cobre y 2 % de Fe; un analisis por difraccion de rayos X (XRD), determind que
las especies principales fueron calcosina, espinel y cristobalita.

Las pruebas batch de lixiviacion del metal blanco se realizaron en un reactor de 5,5 L de capacidad, con una
agitacion de 400 rpm, se agregaron 2,5 g de solido, el tiempo de lixiviacion fue de 4 dias, por Ultimo las
pruebas se realizaron a temperatura y presién ambiente (22 °C y 1 atm). Las variables en estudio se muestran
en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables en estudio.

Variable Rango
H2S04 [g/L] 10-50

Fe?* [g/L] 0-10
NaCl [g[L] 0-210

Las muestras liquidas fueron filtradas y analizadas por absorcion atémica, y los residuos sélidos fueron secados
y analizados por absorcién atébmica y XRD.

3. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Linea base

Se estudio la disolucion del metal blanco en un ambiente acido (H.SQ.) sin la adicion de agentes oxidantes y
con esto establecer una linea base comparativa. El resultado de la linea base se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Linea base de lixiviacidn.

La Figura 1, muestra claramente un resultado bastante esperable, ya que en ausencia de agente oxidante, la
lixiviacion de sulfuros deberia lenta y con una baja eficiencia (55%), por lo tanto el resultado es coherente a los
reportes encontrados en literatura. El andlisis de los residuos, también arroj6 un resultado bastante esperable, ya
que se obtuvo como especie, el compuesto covelina (CuS), el cual es una especie intermedia en la lixiviacion
del metal blanco.

3.2 Efecto de ion Fe**
A pesar que el metal blanco contiene un 2% de hierro, la adicion de ion férrico como agente oxidante ayuda a la
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lixiviacion del metal blanco, esto en base a la comparacion con la linea base. La Figura 2 muestra recuperacion
de cobre contenido en metal blanco en una solucion con 20 g/l de H,SO., y agitacion de 400 rpm para
concentraciones de Fe* de 1, 4 y 10 g/l. Los resultados del efecto del ion férrico se pueden apreciar en la
Figura 2.

La adicién de un agente oxidante tuvo efectos positivos en la lixiviacion de la mata de cobre, ya que la
disolucion aumentd hasta un 75,3%, presentando un aumento porcentual de 18,6 para el mejor de los casos. Se
observa que la concentracion de ion férrico influye directamente en la disolucion del cobre, es decir, a menor
concentracién, menor disolucion y viceversa, sin embargo, un aumento significativo de esta concentracion, no
necesariamente se traduce en una mayor recuperacion, como en este caso, a 4 y 10 g/l de ion férrico se
obtuvieron las mismas recuperaciones finales. Respecto al residuo obtenido, este estd compuesto
principalmente por covelina y ademas ahora se detecta la presencia de azufre elemental, cumpliéndose el
mecanismo de disolucion quimico tipico de la formacion de azufre elemental en presencia de agente oxidante.

100 —
| 900 .
: *— Azufre
| 800
80 | .
| ‘ ‘ - —v—Covelina
5 e ———aa i
= 60 < L. -c =
S ] - m
[+] B :
ol 50 ) :
E | | 2 500
Q )
| 400
304
20 4 [Fe(3+)], o/l 300 4
4 a1
E e 200
' A—10
0 : | | | |
0 1 2 3 4 5 100 . . ' 1 ' | | | | |
. ) 0 20 40 z - -
Tiempo (Dias)

2Theta

Figura 2. Efecto del i6n Fe®*. Recuperacion y residuos

3.3 Efecto de ién Fe®* en soluciones cloruradas

Un efecto interesante del efecto del agente oxidante, es probar el sistema en soluciones cloruradas, ya que esta
opcidn pasa a ser un acercamiento al uso de agua de mar en lixiviacion. Las concentraciones de ion férrico son
las mismas que en el caso anterior, pero ahora se simula una solucién de lixiviacion compuesta de agua de mar
y &cido sulfarico (20 g/l de H,SO. y 30 g/l de NaCl). Segun la figura 3, se puede observar en este set de pruebas
no se presenta un estancamiento en la cinética tan evidente como en los casos anteriores, esto da cuenta del
efecto positivo que tuvo la inclusién de ion cloruro en la lixiviacién, aumentando su cinética y recuperacion
para todas las concentraciones de ion férrico, llegando a valores de 88,7%. Respecto al anélisis de los residuos,
Il patrén de difraccion es bastante similar al sistema anterior, sin embargo, las intensidades de las especies
detectadas son mayores, especialmente la del azufre elemental, resultado concordante a las mayores
recuperaciones de cobre.
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Figura 3. Efecto del i6n Fe3* en soluciones cloruradas. Recuperacion y residuos

4. CONCLUSIONES

De acuerdo a los antecedentes y resultados expuestos sobre la lixiviacion de metal blanco se concluye lo
siguiente:

En términos generales, se pudo corroborar que bajo las condiciones experimentales empleadas en este estudio,
la lixiviacion de metal blanco ocurrié en dos etapas (tal como lo describe la literatura), donde la primera
consistio en la transformacién de calcosina a covelina y cobre disuelto, y la segunda en la transformacién de
covelina a cobre disuelto y azufre elemental, siendo la primera etapa en promedio 5 veces mas rapida que la
segunda. La disolucion de metal blanco mediante una solucion lixiviante solamente conteniendo acido
sulfurico fue posible de forma parcial, completandose la primera etapa de disolucién, no asi la segunda etapa,
esto queda en evidencia con el estudio de rayos X, que sélo muestra azufre elemental. La inclusion de ion
férrico como agente oxidante tuvo efectos positivos, especialmente en la segunda etapa de disolucion,
aumentando la recuperacién de cobre cerca de un 30% en comparacion con una lixiviacién en ausencia del
oxidante. La inclusion de ion cloruro, junto con el ion férrico, tuvo efectos positivos en la recuperacion de
cobre, aumentando cerca de un 40% en comparacion con una lixiviacion en ausencia de ambos agentes. Se
atribuye el efecto positivo del ion cloruro a que en este sistemas el cobre se puede estabilizar el ion cuproso
formando el complejo CuCls?, el cual seria responsable del aumento en la recuperacion.
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RESUMEN

Se ha realizado la habilitacidn, puesta en servicio y ajuste fino de un sistema de control automatico para las celdas de
flotacién columnar en la planta concentradora de Sociedad Contractual Minera (SCM) Atacama Kozan, el cual tiene como
objetivo disminuir la variabilidad en el proceso productivo y asegurar un producto final con caracteristicas y calidad de
venta constante. Se realiz6 el levantamiento inicial o linea base del disefio original de las celdas columnares, su légica de
operacion, la variabilidad del proceso, las fallas principales y finalmente su influencia en la calidad del producto o
concentrado final. Se observd que bajo las condiciones originales, la variabilidad en el nivel de espuma era muy alta y que
sumado a la variabilidad en la ley de alimentacion a la planta concentradora, afectaba directamente la calidad del producto
o concentrado final (ley de CuT). El sistema de control automatico propuesto abarcé el disefio, instalacion, habilitacion,
puesta en marcha y ajuste fino de controladores I6gicos para las variables nivel o colchén de espuma de concentrado,
presién de aire inyectado y finalmente caudal de agua de lavado para la espuma de concentrado. Se realizd
preliminarmente su disefio e instalacion, luego la habilitacién se realiz6 durante un mantenimiento programado y
finalmente la puesta en marcha y ajuste fino fue durante los primeros tres meses de funcionamiento después de retomar la
operacion. Asi, al final del ciclo de ajuste fino del sistema se observd una disminucién notable de la variabilidad del
proceso, sobretodo en el nivel de espuma o colchon de concentrado, permitiendo asi obtener una concentracion y calidad
del producto final més estable y constante, respectivamente; independiente de las propiedades del mineral alimentado.

P