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I. ANTECEDENTES

La propia naturaleza ha llevado a cabo el proceso de disolver algunas
sustancias mineras, transportarlas Y precipitarlas en depdsitos de otro tipo. Una
buena parte de los yacimientos sedimentarios han sufrido en mayor o menor grado

un proceso quimico de disolucién y depreciacién en su génesis.

Cabe por tanto pensar, que el hombre en su busqueda y aprovechamiento de
sustancias minerales, haya imitado a la propia naturaleza para la extraccién de
aquellas sustancias solubles que necesitaba. Por ello, la mas antigua mineria
quimica podria ser la extraccion de sal comdn a partir del agua del mar, por un
enriquecimiento natural a base de evaporacion y una precipitacién a través de
desecacion por energia solar.

Asi mismo, los antiguos mineros onubenses imitaban a la propia naturaleza
de sus rios para recuperar el cobre y los sulfatos de sus enriquecidos caudales de
agua, e incluso para disolver algunos vertederos o explotaciones antiguas. No
habia mas que comprobar cuél era el agente precipitante, que en este caso no seria
dificil, a partir de la era de hierro.

Mucho mayor avance fue el descubrimiento en el siglo XVI por el minero
quimico onubense Alonso Barba de |a técnica de la amalgamacién de los metales
preciosos, que permiti6 el fuerte desarrollo minero espariol de la época de Felipe I,
tanto en la propia peninsula como todo los paises americanos que en aquella
época constituian el imperio espafol, asi como el control de la produccion de oro y

plata del Nuevo mundo, a través de |a produccién y venta de mercurio.
Aunque durante la revolucién industrial del siglo XIX el método de

lixiviacién pudo sufrir un menor desarrollo que otras técnicas mineras, no puede

olvidarse su fuerte contribucién en la produccién de sales y cobre.
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A finales del siglo XIX y comienzos del XX, nuevas técnicas de disolucién
revolucionan el mundo minero y otorgan prioridad a la mineria sajona sobre las
demas. Son el desarrollo del proceso de cianuraciéon para la recuperacion del oro y
plata, la extraccion del azufre por disolucién a través del proceso Flach, asi como

la produccién de aluminio a partir de la bauxita por el proceso Bayer.

Ya en este siglo , la aparicion de una demanda de minerales de uranio ha
producido una nueva aplicacion de la técnica de disolucion, para recuperar los
bajos contenidos que en general tienen los yacimientos sedimentarios u otros
recursos interesantes, como ciertos depésitos residuales de oro , rocas fosfaticas y
lignitos.

Por dltimo, el extraordinario valor adquirido por el oro, ha impulsado el
desarrollo de la mineria quimica para el tratamiento de depdsitos pequefios o con
bajos contenidos en metales preciosos.

Los procesos de lixiviacion son de mucha importancia en el beneficio de
minerales metalicos.

Para que un mineral metalico sea econémico obtenido por el proceso de
lixiviacién, es necesario que haya un solvente econémico que tenga la
caracteristicas de que sea selectivo, es decir que disuelva de una manera particular
al metal o metales que se pretende recuperar y no se combine quimicamente con la
ganga o parte no valiosa de la roca mineral.

Las roca minerales que con%ienen el metal o metales por recuperar, tienen
diferentes especies mineraldgicas desde metales nativos, sulfuros, sulfosales,
6xidos, carbonatos y otros compuestos metalicos que deben tener las
caracteristicas de poder ser atacados por el solvente, disolviendo éste a los
metales, los que pasan de una fase sélida a una liquida, soluble en agua, la cual,
separada del mineral por asentamiento o filtracion, es posteriormente sometida a

la accion de un precipitante que hace que los contenidos metalicos pasen a la fase
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sélida, con una concentracién de los metales por recuperar, siendo esta mucho

mayor que la que tiene originalmente el mineral por tratar.

Estos precipitados son posteriormente tratados para obtener metales
refinados. En algunos casos las soluciones liquidas son sometidas a electrélisis

precipitandose los contenidos metalicos en los catodos.

Los procesos de lixiviacion son de muy antiguo conocidos. El proceso de
amalgamacién, conocido desde el siglo XV, es en cierto modo una lixiviacion en la
gue los valores de oro y plata se disuelven en mercurio metalico, pero con la
variable de que la amalgama, combinacién de oro y plata con el mercurio, no
gueda en fase liquida sino sélida y es posteriormente separada del mineral molido

por concentracion gravimétrica. Este proceso lo trataremos mas adelante en estos
apuntes.

El proceso de lixiviacion de minerales de cobre es muy antiguo. Desde

mediados de siglo XVIII se usa en Rio Tinto en Espana y se dice que en Croacia
desde el siglo XVII.

Actualmente el proceso de lixiviacion es muy usado y tiene tendencia de
mayores aplicaciones, por ser mas economico, y en general, menos contaminante

gue en los casos que tiene que usarse la fundicion.
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Los principales metales que se obtienen actualmente por lixiviacién son:

Usando como solvente (cianuro de sodio principalmente), pero
Oro y plata también se pueden usar otros solventes como tiosulfato de

sodio, tiourea, bromuros, etc.

ek Usando como solvente aguas aciduladas con H,SO, o sulfato
obre

férrico.

) Usando como solventes sosa caustica y carbonatos de sodio
Cobre, niquel,

cuando los depésitos minerales contienen abundante CaCo, y
MgCO..

cobalto y uranio

Zinc, contenido en

Usando H,SO, como solvente con ayuda de calor.
concentrados

tostados

Bauxitas para Usando como solvente sosa caustica en caliente.
obtener alumina

En concentrados de

tungsteno y Usando como solvente sosa caustica en caliente.
molibdeno

Titanio y manganeso | Con gas de cloro formando cloratos solubles con ayuda de calor.
Sales de sodio, .

nitratos, carbonatos, Usando como solvente agua
sulfatos

Azuf Usando como solvente vapor de agua que licua y arrastra el S
zufre

(proceso Frach)
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Se esta experimentando la dilucién de minerales de plomo con hipoclorito de
calcio pero resulta incosteable cuando hay valores de plata que no se disuelven.
Trataremos cada caso por separado.

I.1 Fundamentos Basicos de la Mineria Quimica:

En la Mineria Quimica o Mineria por Disolucién, el proceso basico es
Hidrometallrgico por lixiviacion estatica, en el cual los reactivos o agentes
lixiviante, simples o combinados, se ponen en contacto a través de un lecho estatico
con la mena a tratar.

El alcance general de este método de mineria abarca una serie de ciencias y
tecnologias interdisciplinarias que requieren la aplicacién de principios vy
conocimientos geoldgicos, quimicos, fisicos, bioquimicos, mineros, mineralurgicos,

econdmicos y en general de ingenieria de procesos basicos.

Bajo otro punto de vista, los conceptos fundamentales y puntos de partida para
la realizacion de un proceso de Mineria Quimica son:

* Geologia, mineralogia y caracteristicas fisicas de los componentes del
yacimiento a explotar.

e Agentes lixiviantes.

e Cinética de las reacciones quimicas de la mena con el agente o agentes
lixiviantes seleccionados.

El pobre conocimiento de estos tres conceptos, por una investigacion
inadecuada, conduce en la mayoria de los casos a escasas recuperaciones de los

metales o minerales, altos costos y como consecuencia al posible cierre de la mina.

Dependiendo de la complejidad de la mena y segiin la evaluacidén de recursos y
reservas del yacimiento, esta investigacion puede realizarse con mayor o menor
extension y rigor, aceptando un razonable riesgo.
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1.1.2 Geologia y Mineralogia

Desde un punto de vista conceptual, es interesante indicar que la
tecnologia del proceso quimico de disolucién consiste, en convertir los
metales o sales valuables a recuperar de una mena solida, en un estado
movil en condiciones similares a aquellas por las que se depositaron
originalmente. Es decir, debe existir una relacién entre la génesis del

yacimiento y el proceso quimico a seleccionar.

ROCA MATRIZ

GRAND DE MENA ND EXPUES-
TO A LA DISOLUCION

i GRANO DE MENA A~
P ACCESIBLE readll »
via POROS o

SUBSTANCIA © MENA SOLUSLE
COMN SUPERFICIE EXPUESTA

FLUSO DE L& SOLUCION DESOLVENTE

1/
(% OXIGEND TRANSPORTADC POR DIFUSION ¥ CONVECCION
{Z) OISOLUCION DE OMNGENDS © AIRE
{(4) OXIDACION DE Fe™" A Fe"""POR ACCION BACTERIANA
(5) Fe** Y aCIiDO TRANSPORTADO FPOR DIFUSION
(€) OXIDACION ¥ DISOLUCION

TRANSPORTE DE LA MENA POR DIFUSION
(8) TRANSPORTE DE LA MENA POR DISOLUCION

Figura 1.7. Procesco tipico del sistema de lixiviacion
{Fuente:. Warren Spring Laboratory. Estudio para CEE. 1881)

Por consiguiente es de gran ayuda e imprescindible en ciertos casos como en
la mineria en sitio, el conocimiento de la geologia del yacimiento, desde el punto de

vista de |la posible mineria por disolucion.
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Por otro lado, en las investigaciones mineras efectuadas hasta la fecha, es
lbgico pensar que se haya prestado poca atencidon a las leyes bajas, depositos
pequefios o de minerales complejos, pudiendo haber pasado inadvertidos ciertos
recursos potenciales para la Mineria Quimica. Por ello, la investigacién minera debe

prever |la posibilidad de este proceso de explotacion.

En cuanto a la mineralogia, esencial para cualquier proceso de tratamiento de
menas, no lo es menos para la Mineria Quimica y como datos practicos deben llegar

da conocerse.

1. Los minerales portantes de los metales a recuperar.
Los minerales secundarios no valiosos.

Los minerales de la roca matriz.

il i

Los tamafios de granos y la distribucion del tamafo de todos los

componentes.

Es del mayor interés indicar, que la efectividad de la mineria por disolucion
del cobre, uranio y oro, empleando los reactivos apropiados, es econémicamente
factible debido al tipo generalmente favorable de la mineralizacion de los metales

en la roca matriz.

Por ejemplo, en el caso del cobre, la mineralizaciéon se presenta en macro y
micro fracturas de la roca matriz, mientras que en el uranio, los valores suelen
presentarse en forma de precipitados enriquecidos secundariamente cubriendo
los granos de arena en la matriz. Otro caso tipico es la lixiviaciéon de
minerales de oro, oxidados, en el que la mena contiene particulas de oro en
tamafnos de submicras depositadas en las cavid/ades y fracturas de la roca

matriz, consistente en sedimentas siliceos, arcillosos o dolomiticos.

En todos los casos, las rocas matrices deben ser lo mas porosas posible y

permanecer permeables durante los ciclos de lixiviacion.
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I1.1.3 Agentes Lixiviantes

Los reactivos, en este caso agentes lixiviantes, constituyen uno de los
apartados mas importantes de cualquier proceso de tratamiento de minerales,

en el orden técnico y econémico.

La obtencion de nuevos reactivos mas selectivos y mas baratos pueden
contribuir significativamente a las mejoras de los procesos actuales o al desarrollo
de nuevos procesos en vias de experimentacién. Su preparacion, concentracion,
formas de adicion y control a lo largo de los sistemas de tratamiento son vitales,
con objeto de reducir su consumo (con o sin recuperaciéon) con el maximo

rendimiento del proceso.

La importancia de los reactivos hizo que en 1984 tuvieran lugar por
primera vez unas conferencias, en Roma, dedicadas exclusivamente a "Reactivos
en la Industria Minera". Fueron organizadas por "The Institution of Mining and

Metallurgy" en asociacidén con el "Institutn per ir Tratamiento del Mineral”

Los métodos comunes analiticos sobre muestras del proceso en la
operacion industrial, suministran resultados peridédicos sobre los que actlan
con cierto retraso los operadores, a veces con pérdidas significativas de
produccion. Por ello hoy dia, como en otros tipos de procesos, se tiende al analisis
continuo de los flujos ("on-stream solution analysis") tomando muestras
automaticamente y analizandolas en una cabina central, o al analisis directo en los
mismos flujos ("in stream solution analysis") empleando técnicas
instrumentales.

En una reaccién quimica simple, con un solo reactivo, el grado de lixiviacién
puede ser proporcional a la concentracién del reactivo, hasta un valor maximo

Ccon una cierta concentracion.

m
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Sin embargo, los sistemas de lixiviacibn son mas complejos y pueden
intervenir dos o mas reactivos, dependiendo la actividad de uno de la
concentracion del otro; es el caso de la lixiviacibon de minerales de oro con

cianuro que requiere la presencia de oxigeno.

Los sélidos y liquidos se preparan normalmente por disolucion en agua a
diversas concentraciones, dependientes de su solubilidad, estabilidad (hidrélisis) y
consumo en la planta. Son los casos del cianuro, sosa caustica, cloruro sodico, acido

sulfarico, etc.

Un caso especial lo constituye la cal viva o hidratada como regulador del pH,
siendo el reactivo de mayor consumo en mineria. Normalmente se suele preparar
una lechada, lo cual conlleva una planta de preparacion con o sin molienda, segtn el
tamafo de grano de suministro. Hoy en dia se emplea la cal micronizada facilmente
soluble en agua y que se puede anadir incluso en forma solida al sistema, sin
necesidad de preparacion.

Con los reactivos gaseosos, como por ejemplo el O,, SO,, NH,, etc, su
concentracion viene limitada por las solubilidades en agua. El oxigeno en
condiciones normales de presion y temperatura, solo es soluble de 4 a 10 ppm,
dependiendo de la altitud de la localidad.

Para mayores concentraciones hay que recurrir a la lixiviacion a presion,
como es el caso de la lixiviacion de los concentrados de sulfuros de niquel a
presiones de 10,5 kg/ m? .La mayoria de las veces se suele emplear aire, en lugar de
oxigeno. Cuando se emplea anhidrido sulfuroso o amoniaco, los tanques deben

ser cerrados para evitar la inhalacion por el personal.
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En sistemas, donde se necesita una oxidacién intensa, se emplean agentes
oxidantes. También se puede realizar una lixiviacion en condiciones reductoras,

empleando agentes reductores.

El control de estos agentes reductores oxidantes se efectua midiendo el
potencial “redox", en las soluciones en voltios o mili voltios, es decir, la tension
que se establece, sin corriente, entre un electrodo de platino bafiado por el

oxidante o reductor a concentracién normal y un electrodo normal de hidrégeno.

Son ejemplos de lixiviaciéon oxidante las lixiviaciones acidas de
sulfuros de cobre y de minerales de uranio, en las cuales la oxidaciéon con oxigeno
es muy lenta y se afiaden oxidantes como Fe, (SO,), y Mn0O, o NaCl0,.Su adicion se

controla manteniendo el potencial Eh de la pulpa con valores apropiados.

Como agentes lixiviantes se incluyen también las bacterias o
microorganismos, por su accion en la lixiviacion estatica tradicional de minerales de
cobre y uranio. Hoy en dia han adquirido un gran desarrollo en el tratamiento de
otros minerales, por ejemplo de oro y zinc. Su control se basa principalmente en el

mantenimiento de unas condiciones apropiadas de temperatura, acidez y aireacion.

Conviene aclarar, que la accion de las bacterias mas conocidas actualmente,
como son los Thiobacillus ferrooxidans y thiooxidans, son realmente reactivos vivos
oxidantes de hierro y azufre en condiciones acidas, pero no disolventes del cobre o
uranio. Su crecimiento y accion a temperaturas moderadas, hacen que no sean aptas

para temperaturas superiores a los 35 °C.

Un avance en este campo de la lixiviacién con bacterias, lo constituye el
descubrimiento de nuevos microorganismos, termofilicos, como por ejemplo las

especies Sulfolobus, que se desarrollan a temperaturas mas altas entre 50"y 80 g

“
I E————emmm —Mm ™ /4 4 - 77/
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Sin embargo, el futuro de la lixiviacion bacteriana, dependera del
descubrimiento de nuevos reactivos vivos (bacterias, algas, hongos, etc.), que no se
alimenten exclusivamente de hierro y azufre, sino de otros minerales. Es decir,
nuevos microorganismos mas selectivos. El gran avance de la flotacién se debid
principalmente al desarrollo de reactivos mas especificos y mas baratos; igual puede

ser el caso de la lixiviacion bacteriana y de la Biolixiviacion en general.

1.1.4 Reacciones Quimicas

La lixiviacion estatica o dinamica de los minerales o metales componentes de
una mena, se efectlia siempre por la reaccibn quimica con un agente o agentes

lixiviantes en medio acuoso, pasando a disolucion.

Es pues una reaccion quimica por disolucion, cuyo equilibrio nos dara la

solubilidad de cada componente.

Al mismo tiempo, los minerales o componentes estériles deben tener una
solubilidad lo suficientemente baja para no disolverse y ser rechazados. A partir de
la solucidn, con una aceptable concentracion y grado de pureza, se recuperara el

mineral o metal valioso.

Basicamente, se deben conocer las reacciones quimicas de los diferentes
componentes de la mena con el ‘reactivo seleccionado, asi como las variables mas
sensibles del sistema, tales como tamafio de grano o liberacion, temperatura, pH,

concentracion del reactivo, etc.

Desde un punto de vista practico, aplicable a la Mineria Quimica, vamos a
describir algunos tipos de reacciones en funcién de la mineralogia de la mena,
agente lixiviante y compuestos solubles formados, con mencion de algunos

principios quimicos basicos.
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Disolucion de sales en agua

Es la reaccion quimica mas simple, ya que el agente lixiviante es el agua

Existen minerales, principalmente sales, (cloruros, sulfatos y nitratos) que se

disuelven y disocian en agua segun la ecuacion:

AB - A B soluble ------- Ma +Nb *

Los minerales pueden ser solubles, poco solubles o insolubles. Si el mineral
es soluble, la solubilidad S se expresa, a temperatura constante, por la cantidad de
solido en una disolucion saturada de agua pura y en equilibrio con el sélido. Se mide
en gramos por 100 cc de agua, gramos por 100 g de solucion saturada o gramos

por litro.

Para sustancias poco solubles, la solubilidad se expresa segun una constante,
llamada producto de solubilidad Kpsigual al producto de las concentraciones de iones

disociados, elevados a sus coeficientes correspondientes.

K =A™ . B)"

-

Existen en la literatura muchas tablas sobre solubilidades de compuestos
en agua, para sustancias puras, con referencia solo a la temperatura, cuyos
datos a veces no concuerdan. Ello es debido a que existen una serie de factores,
como veremos mas adelante, que afectan al proceso de disolucion, lo cual tiene
mayor influencia cuando se trata de sustancias impuras como son los minerales que
tratamos. Por ello dichas tablas solo pueden tomarse como referencias, a efectos
cualitativos. En este sentido, en ]as tablas de solubilidades, aunque a veces no se
indica, se suele emplear agua destilada. En la practica industrial, el agua de
tratamiento puede tener Influencia en el proceso de disolucion como en otros
muchos procesos, por ejemplo en flotacion. Es conveniente tener analisis del agua,
respecto a su alcalinidad o acidez, dureza y sales disueltas, que pueden interferir o

impurificar la disolucion.

#
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2. SISTEMAS DE MINERIA POR LIXIVIACION

Una de las grandes ventajas del método de mineria quimica o por disolucion,
esta en la posibilidad historica de comenzar a pequefa escala con la inversion y
gradualmente expande el tamafio y mejorar la recuperacién, pasando hacia

sistemas operativos mas perfeccionados tecnolégicamente.

Asi los cinco sistemas operativos no son opuestos, sino que en muchas
operaciones han sido completamentarios y sucesivamente empleados, a medida
que se iban dominando los parametros y se tomaba la decisién de innovar,
mejorando esencialmente la preparacién del mineral para conseguir una cinética y
recuperacion mejores, que compensaba la mayor inversibn necesaria. Una
clasificacion logica en el tiempo y en funcién de los parametros mineros basicos

se muestra en la tabla .1

: Preparacion Costo de Costo de Niveles de
Preparacion . ) ) ! .
. mineral inversion operacion recuperacion
sistema
= Fracturado 3
1 En sitio pequeno Muy bajo Bajo:40-50%
soluble
2Vacie o .
Volado o directo Minimo Bajo Bajo:30-60%
vertedero
_ Trituracion _
3 Eras o pilas e, Medio Medio Medio:60-70%
primaria
Trituracion
4 Depositos : Alto Medio alto Alto:70-80%
secundaria
5 Dinamica Molienda Elevado Alto Elevado:80-90%

Tabla 1. Métodos de lixiviacion.

Si al crecer la extraccion minera, se va complementando con una planta de
preparacion y deposicion ordenada del mineral de mayor calidad que en los

primeros sistemas, el proceso quimico se introduce mas en la propia mineria,
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alcanzando un mayor desarrollo tecnolégico por un mayor control de todas las
variables y logrando una mayor recuperacién, aun a costa de una mayor inversion y
costo operativo.

Generalmente, y para los productos valiosos como oro, uranio y cobre, esta
compensado por una mayor recuperaciéon del producto y una mayor vida y
aprovechamiento del yacimiento.

Asi en Huelva se comenz6 por la natural utilizacion de las aguas cobrizas
que desaguaban de las operaciones mineras subterraneas o cielo abierto, como si
de un residuo se tratara, para recuperar su contenido o para regar con ella los
vertederos de minerales marginales de poca ley y lograr un enriquecimiento
secundario. Posteriormente, se paso a la construccién de pilas o montones de

mineral calcinado (oxidado) y triturado para lograr una mayor recuperacion.

Finalmente, se lleg6 a la ejecucién de grandes depésitos de mineral con poca
altura para regarlos o inundarlos, logrando mayor recuperaciones de cobre con
costos mas competitivos y menor necesidad de personal. Tan solo falté la Gltima
etapa de una lixiviaciéon dindamica al estilo de lo que afios después se hizo para el

oro y la plata de los antiguos vertederos de gossan.

Similar caso con la explotacién de uranio de Shirley Bassin de Utah
Construction and Mining Co., que paso de una mineria in situ por sondeos en el
estado de Wyoming, desde 1960 a 1969, a un sistemas convencional de cielo
abierto con mayores recuperaciones del yacimiento , por lixiviaciéon en depositos

de mineral regado por aguas acidas preparadas y controladas.

Parecido puede ser el ejemplo de Saelices el Chico para el uranio espafiol de
Salamanca y, probablemente, ejemplos similares se podrian citar para las sales
evaporiticas proximas a Madrid, Burgos y Alicante, y para el carbonato sédico en

Torrelavega, en donde al cabo del tiempo se ha ido pasando de sistemas lentos y

h
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de poca recuperacion a otros sistemas mas caros, pero con menores tiempos y

mejores porcentajes de aprovechamiento.

Puede concluirse que el avance en la lixiviacion esta por conseguir una
mejora de la recuperacion del metal o mineral, al tiempo que se acelera la cinética
del proceso mediante una mayor inversion, al explotar mas convencionalmente el
yacimiento y preparar mejor el mineral, exponiendo mas cantidad de la mena a la
superficie atacable. Por ello, y en contra de la creencia normal, la mineria quimica
tiene mas futuro en la expansion de una mineria convencional para seguir con un
tratamiento quimico mas controlado en entradas y residuos, que en la introduccion
de los lixiviantes en el yacimiento, cuyo maximo aprovechamiento y recuperacion
es la mayor exigencia del minero, tras la siempre dificil labor del gedlogo en su

descubrimiento.

Evidentemente no deberia evitarse el calculo econébmico del valor no
recuperado en el residuo contra la inversién y costo de descubrir el mineral, y

explotarlo mas racionalmente para lograr su recuperacion y venta.

|
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3. MINERIA DE LIXIVIACION EN SITIO (IN SITU LEACHING)
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Se define como tal aquella técnica en que la mena no es trasportada del
lugar en que se formd geolégicamente, y que el elemento valioso (mineral) es
disuelto de la matriz rocosa que la almacena, a través de una solucion
especialmente preparada, que circula por el depdsito y es extraida en forma
liguida.

Esta definicion puede, por tanto, incluir la utilizacion de la fragmentacién
mediante explosivos o técnica de fracturaciéon hidraulica, que permitan la
exposicidn y circulaciéon a través del depdsito para poner en contacto a la solucién

con las demas particulas del mineral.

Aun cuando otros términos como mineria en el lugar o mineria por sondeos
se hayan utilizado en otras publicaciones, por ser mas extendida, puede ser mas
oportuno utilizar el término mas general de la “mineria en sitio” para diferenciarla
claramente de los conceptos expuestos mas adelante de otras formas de mineria
quimica.

Una de las minerias mas antiguas y desarrolladas en sitio es la explotacidon
del azufre por el método Frach, que no corresponde realmente a una mineria
quimica sino fisica, al lograr el paso al estado liquido del azufre mediante una

reaccion térmica (vapor+aire+agua)mas que quimica.

Dentro de los sistemas mineros en sitio se deben de clasificar o separar dos
técnicas bien diferenciadas.

1- Mineria por disolucidon en sondeos.

2- Mineria por fracturacion de la roca.
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4. MINERIA DE LIXIVIACION EN VERTEDEROS (DUMP LEACHING)

Una buena parte de las antiguas minas de cobre, en todo el mundo,
producen un vertido de aguas que tienen un contenido en metal apreciable, visible
por el propio tenido azul-verdoso y por el coloreado de las margenes de los

arroyos y riachuelos que forman.

En determinados casos pueden llegar a provocar la total contaminaciéon del
agua superficial, como sucede en los rios historicamente acidulados. Ademas de
las disoluciones naturales, otra barte procede del riego de los vertederos internos
o0 externos de las antiguas explotaciones mineras, en algunos casos milenarios,

como Rio tinto y Tharsis en Espafia o Timna en la peninsula del Sinal.
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Inevitablemente, el abandono de las minas produce unos efluentes
contaminantes debido a la percolacién y lavado superficial de las galerias, pozos y
otras labores en que por reacciones quimicas de oxidacion y disolucion se van

cargando en metales.

Este fendmeno natural, condujo desde hace siglos al intentd de recuperacion
de metales de dichas aguas, por ejemplo el cobre, en forma de sulfato y por
precipitaciébn en forma de cascara, facil de fundir. Ya en siglos XVI y XVII, el
arzobispo de Sevilla tenia el derecho a la explotacion del sulfato de cobre de las

margenes del rio Tinto en el area de su jurisdiccion.

No tiene pues nada de extrafio que los propios mineros desde hace un siglo,
aprovecharan las mismas aguas acidas para regar los vertederos de estériles o
minerales pobres que contenian todavia algun mineral perdido entre los

escombros.

Si se considera como vertedero todo el depdsito, mas o menos controlado,
que contiene los residuos no aprovechados de una explotacion minera, la
lixiviacion de vertederos se podra definir como la técnica que trata de recuperar,
mediante un riego con aguas semipreparadas, el contenido en mineral que pueda
haber quedado sin explotar entre los escombros o labores mineras antiguas.

Normalmente los vertedores no han sido preparados para esta funcién y, por
lo tanto, suelen estar constituidos por materiales heterogéneos en origen, formay
granulometria e incluso puede afirmarse, que no existe formacion geoldgica mas
dificil de evaluar, ya que las exigencias historicas y las evoluciones impuestas por
el hombre al crear tales depdsitos son mucho mas anarquicas que las formaciones
naturales que casi siempre obedecen a unas reglas genéticas. En pocas palabras y
a causa del desconocimiento del contenido, la regla general es la de “aprovechar lo
que se pueda’, que algunas veces es mucho, sin ningin animo de obtener un gran

rendimiento, sino de obtener un producto barato y cémodo.
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Los antiglios vertederos que se construian mediante el vertido de vagones de
ferrocarril, eran generalmente mas regulares y de menor altura que los mas
modernos establecidos por vertido desde volquetes de gran capacidad, lo cual ha
producido una mas irregular distribucion de los estériles mas o menos diluidos
con mineral. Sin embargo, la mayor altura de los vertedores produce una
segregacion de tamafnos que puede beneficiar al posterior tratamiento, ya que los
tamanos gruesos van al fondo del talud y permiten la aireacion y oxidacion a traves
de los espacios vacios que dejan entre si. En cambio, los finos se acumulan en la

parte alta y pueden perjudicar la percolacion.

4.4.1 Técnicas de formacion de vertederos

En algunas explotaciones modernas y con un concepto mas integral de
recuperaciones en la mineria, se proyectan los vertederos para una posterior
lixiviacion; asi Butte en Montana, Bluebird en Arizona y Rio tinto en Espafa, han
construido vertederos especiales con criterios de separacion de minerales
marginales por debajo de la ley de corte y oxidados, para el posterior riego
controlado con aguas procedentes de la mina.
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En estos casos, el vertedero se construye mediante técnicas y procesos

mineros como los siguientes:

1) Se eligen zonas cerradas y con poca altura, alargadas y estrechas.

2) Se remueve y conserva aparte la tierra vegetal o suelo organico del fondo
del depésito.

3) Se compacta el fondo y se coloca una capa de 50 cm de arcilla, debidamente
compactada sobre la roca firme o no alterada, para impermeabilizarla y
conducir los liquidos.

4) Se comienza a depositar el escombro o mineral marginal en bancos de 10 a
15 m de altura, con longitudes de 300 a 500m y anchuras de 30a 50 m, para

logar una cierta oxidacién y un buen tonelaje.

5) Los minerales mas sulfurados se procura depositarlos en los laterales o

superficies, para logar una mayor aireacion/oxidacion.

6) Si es posible se separan lateralmente los minerales mas lamosos o finos,

para evitar zonas de posterior percolacién dificil.

7) En lo posible se evita la compactacién del material con los propios volquetes,

empujando los montones con el tractor de baja presién especifica.

8) Finalmente se remueven los primeros 50 cm del material que normalmente
son finos producidos por el trafico de volquetes, tractores y niveladoras, que

se colocan en lugares laterales para que no sellen el riego.

S
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9) Se escarifica, con tractores de oruga con varios dientes de ripiado toda la
superficie del vertedero. En ocasiones no es malo realizar una prevoladura

de los primeros 3 a 4 metros.

Durante el vertido se procede a un riego previo con aguas preparadas, para

mantener el material himedo con unas condiciones quimicas idéneas.

10) Si es posible, tras alcanzar una altura de 15 m, se lixivia el vertedero antes
de recrecerlo en un segundo banco, y este se explota antes de colocarle un
tercer banco con la misma técnica. No se debe olvidar la escarificacion de la
superficie, antes de colocar nuevos materiales para romper la costra sulfatada

u oxidada que se forma normalmente en los primeros niveles.

11) El esponjamiento inicial que es oxidacién y camino de circulacién del liquido
lixiviante puede alcanzar un 40% que al cabo de un ano se reduce en un 30%
y posteriormente puede alcanzar un 20%, por auto compactacion vy
recolocacion de finos y gruesos .En algunas ocasiones al cabo de 2-3 afos se
puede efectuar una pre voladura con barrenos largos para remover y
aumentar la generaciéon de nuevos caminos preferentes de circulacién, a la
vez que se reoxigenan nuevas superficies, y con ello se reactiva la
recuperacion del metal o sustancia lixiviable y su cinética o tiempo de

recuperacion.

12) Es buena practica construir una represa de liquido fértil, tanto para absorber
las normales variaciones del flujo que se producen por efecto de lluvias y
otras circunstancias, como para reciclar, en el caso de que la ley no haya
alcanzado el nivel deseado' de rigueza. Al mismo tiempo, en esta presa se
pueden reacondicionar las condiciones fisicas y quimicas del liquido lixiviante

para mejorar la capacidad de extraccion o precipitacion.
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13) A esta represa o depdsito intermedio de liquidos de riego, se suelen
conducir todos los efluentes procedentes de las explotaciones mineras viejas
en operacion para aprovechar el pequefio o medio contenido de metales o
sustancias aprovechables. Como es natural que estas aguas lleven un cierto
porcentaje de soélidos en suspension, es conveniente frenar su velocidad para

decantarlos, mediante reposadores que se limpian por temporadas.
14) En algunas ocasiones es practico efectuar barrenos en el vertedero para :

» Favorecer la oxidacion en zonas interiores.
* Medir la temperatura y grado de oxidacion.
= Comprobar el volumen de circulacion en algunas areas.

= Controlar el proceso.

4.4.2 Soluciones Lixiviantes

El riego de los vertederos se puede realizar fundamentalmente por tres
procedimientos, similares a las técnicas de riego agricolas.

a) Por inundacion o canales de riego.
b) Por aspersién.

¢) Por distribucion de goteo o sondeos.

Los liquidos proceden normalmente de tres fuentes:
1) De aguas de viejos minados o vertederos.
2) De aportacion nuevas lluvias.

3) De recirculacion del sistema.
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Las cantidades de riego, localmente variables, deben de estar en orden de 10
litros por hora y por m? (variando entre 2 y 20) la forma de aportarlas
controladamente al terreno, varia en cada operacion, dependiendo de la inversion y
del costo operativo. En la tabla 2 se indican las caracteristicas de los distintos

sistemas de riego.

4.4.3 Caracteristicas de los Sistemas de Riego

: e - Recomendada en
Forma de riego Inversion Operacion
caso de
Inundacién Minima Barata Exceso de agua
; Sustancias poco
Canaleo Barata Media _
valiosas
B ) _ Mayor
Aspersion Media Media y
recuperacion
Escasez de
Goteo Alta Media liquidos y bajas
temperaturas
Sondeo Elevada Barata Materiales dificiles
TABLA 2

Tipos de riego en montones de lixiviacion.

W
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El método mas recomendado es el sistema de riego por aspersion. La
efectividad del método viene dada por obtener una mejor recuperacion, al
combinar efectivamente los efectos necesarios de oxidacion-aireacion y el mayor

contacto superficial con el mineral.

Cuando el liquido o solucién lixiviante es escaso, como ocurre en las zonas
desérticas, es recomendable la utilizacion del goteo para evitar la fuerte
evaporizacion del sistema de operacion, pudiendo reducirse el caudal de riego a
niveles de 4 a 5 litros/hora/m?, para conseguir el mismo efecto de recuperacion en
el tiempo. A veces también se emplea el goteo enterrado, en lugares de largos

periodos de heladas.

En los casos de excedentes de liquidos en el sistema, se puede provocar una
fuerte evaporacion, para eliminar agua del sistemas y un excelente modo es el
riego por aspersién e incluso el riego de las superficies de minas a cielo abierto,
caminos y zonas de posible mineralizacion, para luego recuperar esas aguas en
diques con alta relacién superficie/altura, que enriquecen su contenido por simple

evaporacion.

w
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5. MINERIA DE LIXIVIACION EN ERAS O PILAS (HEAP LEACHING)

Cuando los minerales son suficientemente valiosos para intentar reducir las
pérdidas en el residuo, pero no bastante ricos como para pagar un proceso de
tratamiento mas desarrollado y caro, o cuando no se dispone del suficiente capital
para lograr un optimo aprovechamiento, se ha extendido en los Gltimos tiempos la
mineria de lixiviacion en montones de mineral, con un mayor control geométrico y

quimico que en el caso de los vertederos.

La mineria de lixiviacion en eras consiste en la construccién de unos
montones perfectamente definidos y controlados de un mineral, con una
granulometria estudiada y comprobada para mejorar vy acelerar las reacciones, a
partir de una disposicion de Ias'pilas y del riego de las mismas con un liquido

ajustado a las necesidades de las reacciones y tiempos de disolucion.

m
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El mineral procedente de la explotacion, a cielo abierto o subterraneo, o bien
del aprovechamiento de viejos vertederos debe ser ligeramente procesado en una
planta de trituraciéon y/o aglomeracion, para conseguir una granulometria

controlada que permita un buen coeficiente de permeabilidad.

Una vez preparado el mineral, se coloca en montones de seccion trapezoidal
y altura calculada para proceder su riego con una solucion preparada. Tras percolar

a través de toda la pila, se recolectan los liquidos enriquecidos que se llevan a la

planta de proceso de recuperacion de la sustancia mineral (sal o metal). Las aguas

sobrantes del proceso vuelven a ser acondicionadas, para ser recirculadas hacia las
eras. También se aprovechan las aguas de desagiie de la mina e incluso en algunos
casos es preciso afadir agua nueva, para reponer las fuentes perdidas de

evaporacion del circuito.

Se denomina patio a la superficie de apoyo de la era donde se coloca la
impermeabilizacién. Cuando el patio es recuperado para reutilizar lo con nuevo
mineral se trata de mineria de lixiviacion en depdsitos, mientras que si el patio no
es recuperado, y por tanto, el mineral agotado queda en la era como vertedero que

se restaura, se esta en la verdadera mineria de lixiviacién por eras o pilas.

#
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5.5.1. Caracteristicas del Sistema de Eras

Las caracteristicas del sistema de eras exige algunas condiciones, como:

v e

% Disponibilidad de amplias superficies de terreno (relativamente menos de
10% de pendiente).

% Calculo de flujos de aportaciéon y evaporacion para mantener el balance

equilibrado de liquidos fluyentes. Represas de liquidos intermedios y finales.

% Sobrecapacidad del sistema para absorber situaciones de exceso por

tormentas o lluvias en el area en explotacién o explotada.
4% Admitir grandes variaciones de leyes y tiempos de lixiviacion.

% Utilizacién de laminas impermeable sencillas para evitar pérdidas por

filtracion y contaminacion del subsuelo.

«+ Estudio geomecanico del material depositado para evitar el derrumbe del

montén y su maxima altura posible.
W
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% Preparacién del material al tamafio adecuado para lograr la liberacion en
superficie del mineral y percolacion que logre una permeabilidad minima
suficiente. En caso de presencia de finos, si son pocos, es preferible
eliminarlos o apartarlos y si son muchos, aglomerarlos, si no es posible

correr un cierto riesgo de fallos en el proceso.
% La existencia de un conjunto de eras permite ordenar el flujo de liquidos en

forma seriada, para lograr un enriquecimiento progresivo del licor al pasar

de una era a otra.

5.5.2. Emplazamiento

El primer problema es elegir el emplazamiento de la zona de patios que,
ademas de tener suficiente extension para admitir todo el mineral durante la fuerte
explotacion (vida del proyecto), debe de cumplir unas caracteristicas topograficas y
geolégicas.

En primer lugar, debe de tener una pendiente minima y maxima, primero
para que los liquidos fluyan y segundo bien para que sean estables, para no tener

que realizar una importante excavacioén de preparacion del terreno.

En segundo lugar, debe realizarse sondeos de reconocimiento del suelo ya
que no interesa ni terrenos excesivamente sueltos, ni tan duros que compliquen 'y
encarezcan las preparaciones de la cimentacién. Las caracteristicas geomecanicas
del suelo marcan las necesidades de este para lograr una estabilidad global de la
era o pila a lo largo de un proceso, en condiciones de humedad saturada del
material a lixiviar. Asi mismo, la calidad de los materiales del suelo deben tener
presente su posible utilizacion en obras complementarias y necesarias como
tanques, presas, bermas de proteccidn, regatas de recoleccion y conduccion de

liquidos.
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En general, debe tenerse en cuenta los factores geoldgicos o hidrogeoldgicos
gue pueden presentar riesgos futuros de destruccién del sistema, llegando al limite
de un disefo contra posibles terremotos o colapso del terreno en areas mineras

proclives a los riesgos sismicos.

5.5.3. Diseno de Eras

El disefio de las eras debe tener en cuenta los siguientes factores:

La calidad del patio o base de apoyo.
Las facilidades de riego y recoleccién o drenaje del efluente.
La estabilidad del monton seco y saturado en agua.

Los tanques de soluciones ricas y pobres.

EEEEE

La forma de construccién o deposicion del material lixiviable en toda su

altura.

El principal objetivo del disefio debe ser lograr un montén lo mas
homogéneo posible, que evite la existencia de circuitos preferenciales y con ello

una extraccion incompleta y/o desigual del mineral.

%
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La construccién del patio mediante técnicas normales de obra civil con
suelos debe perseguir el alcanzar no solo la resistencia adecuada para soportar las
cargas aplicadas, sino también impedir los asentamientos diferenciales del monton
una vez sometido al fiego y aireacién, ya que estos ultimos afectan gravemente al

drenaje , recuperacion y pueden dafar a las laminas de impermeabilizacion.

Por esta razdn, debera evitarse la pendiente fuerte del terreno que

inevitablemente conduciran a deslizamientos de la era, parciales o totales.

El patio debe de ser considerado con su sistema de impermeabilizacion, para

controlar las pérdidas de soluciones y evitar contaminaciones del medio ambiente.

El sistema consiste en:

Una base firme y consolidada, debidamente preparada.

- oF

Una capa de lecho granular sobre el que apoyar suavemente la lamina.
La ldmina o capa de impermeabilizacion.

Un conjunto de drenaje o capa de recoleccion de liquidos.

- oE

Una capa protectora del sistema.

Las evaluaciones econdmicas de seleccion de las alternativas posibles, deben

considerar el conjunto del sistema y no solo el valor de la lamina a colocar.
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5.5.4. Membranas de Sellado

Las membranas o laminas de impermeabilizacion del patio pueden ser:

= De materiales arcillosos compactados sobre el propio terreno.
= Del propio suelo mejorado o enmendado con aditivos quimicos o minerales.

%+ Geomembranas de origen sintético (pldsticos, polimeros, asfaltos, etc).

El disefio de la alternativa mas conveniente de membrana o sistema de
sellado es una parte muy importante de la ingenieria, y no debe hacerse solo por
criterios econdmicos o de permeabilidad, sino por otros factores como durabilidad,
picado, resistencia a la corrosién y otras condiciones ambientales que deben

requerir la presencia de ingenieros experimentados.

Se pueden disponer de membranas o sellados simples dobles o triples, de
acuerdo con el namero de capas impermeable o membranas de igual o diferente

tipo que se hayan utilizado.

M
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5.5.5. Tecnicas de Construccion

UM

Las técnicas de construccion de las eras son muy variadas, dadas las
caracteristicas de los diferentes tipos de minerales y terreros, pero con ligeras
variantes, se concretan en tres:

1) Vaciado con volquetes y extendido con tractores en altura.
2) Extendido con volquetes y nivelado con tractor de los montones.

3) Deposicidn con cintas y apiladoras.

* En el primer caso, muy habitual en explotaciones a cielo abierto en que

el mineral no se prepara debidamente por tener buenas caracteristicas
propias, se consigue un costo bajo e incluso una baja generacion de
finos. Tras la colocaciones el montén por el boquete , el tractor tiene la
doble funcién de extender y nivelar lateralmente desde el camino
limitado del transporte, para finalmente ripar la superficie con objeto de
lograr una Buena percolacién. Es un buen sistema en el caso de sucesivos

bancos, de vertido vy lixiviado, superpuestos.

* En el Segundo caso de vertido en montones y extendido y nivelado con
tractores, se logra una minima produccién de finos y se emplea en casos

en que el mineral necesita un bajo nivel de manejo, antes de lixiviarlo.
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Este método es siempre utilizado para la colocacion de la primera capa que
protege la lamina o sellado impermeable. Podria utilizarse esta técnica para una
lixiviacion por capas de minima altura.

Una variante a este sistema es la utilizacion de una pala frontal, para
amontonar a mas altura que el tractor con ganancia de tiempo y costo, pero
aumenta la compactacion del material por el peso de la maquina con una presion
especifica alta.

e La tercera técnica de aplicado con cintas ha adquirido gran popularidad,
debido a la necesidad de preparar el mineral en plantas de trituracion y
tener ya un tamano que permite utilizar un transporte continuo mas
barato, que logra mayor altura, homogeneizacién y coeficiente de
permeabilidad del montén. Al mismo tiempo trata al mineral con
suavidad y no produce mas finos. Es la técnica mas adecuada para el
apilado de minerales que han sido triturados y/o aglomerados y en los
que los objetivos de recuperacion y velocidad son importantes por el
valor de la sustancia mineral como el Au, Agy U.

Una parte importante de la construccion de la era es el sistema de

recoleccion del liquido que en general, consta de una serie se componentes que

recogen los efluentes en el interior de la era y los lleva al exterior por gravedad,

hasta conducirlo al tanque o presa de liquido fértil o rico.

El sistema de recoleccion interno tiene también la funcion de reducir la altura
de saturacion y proporcionar el caudal de solucion necesario para obtener la
produccion.

Los sistemas mas habituales de drenaje son:

= El propio mineral si es permeable.
= Grava o material filtrante sobre la lamina o membrana.
<+ Tuberias perforadas drenantes.

~ Combinacion de varios sistemas.
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El mineral, tras su trituracidon y control de calidad, pasa por cintas o
camiones pequefios a los depédsitos de unos 150 x50 x 15 m, con capacidad para
150.000 toneladas cada uno, en donde se procede a la lixiviacién o disolucidn
controlada de la sal o mineral, pasando la solucién enriquecida a la planta de

cristalizacion y/o recuperacion.

Una vez agotados los contenidos de sal o metal de cada tanque a limites
econdmicos, se extrae, con retroexcavadora o grua bivalve, el residuo del depésito
y se descarga adentro del vertedero exterior, mientras el tanque queda disponible

para una posterior recarga de mineral.

Es importante disponer de un determinado nimero de tanques, y con unas
secciones tales que permitan obtener la mayor y mas constante solucién para
alimentar a la planta. Estos parametros deben ser definidos, en colaboraciéon con,
los ensayos mineralurgicos, para determinar la velocidad de circulacion y el tiempo
de contacto, lo que a su vez va a obligar a unas dimensiones de los depdésitos
también relacionados con el volumen del liquido y la concentracion a alcanzar, las
técnicas de construccion de los depdsitos, alturas de las pilas, sistemas de riego
drenaje etc, son las mismas que para el método de lixiviacion por eras, salvo que
en general deben ser sistemas mas duraderos y robustos, lo cual en general es mas
costoso, por lo que la Unica razén basica para preferir este método es lograr un
diferencial importante de recuperacion del metal o mineral, y/o un tiempo mas
reducido de lixiviacibn con unas soluciones fértiles mas enriquecidas, lo que

simplifica y reduce notablemente la planta de recuperacion en inversién y tamafo .
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6. MINERIA DE LIXIVIACION DINAMICA (DYNAMIC LEACHING)

Proceso de I.ixiviacién dinamica.

En los apartados anteriores, el método de lixiviacion ha sido llevado a cabo
en forma natural, dandole el tiempo y contacto para proceder a la disolucién de la
sustancia buscada. Si el proceso es acelerado, dinamizado por medios fisicos,
quimicos o bioldgicos, entrariamos en el campo de la lixiviacion dinamica, que en

general se lleva a cabo en plantas fuera de la zona propia del yacimiento.

Este sistema puede aplicarse desde el normal tratamiento de oro por
tanques “Pachucas” en Sudafrica, Rusia y Rio tinto, hasta el proceso de “digestion”
de la bauxita para transformarla en aluminio. Los sucesivos intentos, hasta ahora
no desarrollados ni confirmados, de tratamiento Hidrometallrgico de los minerales
complejos del Sur oeste Ibérico es, probablemente, el mas avanzado, dificil y
problematico campo de lixiviacion dinamica (a presién y temperatura), en donde
se encuentra el limite de este sistema no solo econdmico sino también de

ingenieria de materiales y procesos.

e S S S
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Ciertamente en este caso la mineria alcanza mas alto desarrollo quimico,
utilizando técnicas mas propias del laboratorio en grandes plantas, hasta el punto
de que la inversion en la planta de lixiviacién supera en 3 o 4 veces el valor de la
propia inversion en la explotacion y descubrimiento del yacimiento. Obviamente, la
planta incluye no solo el propio proceso de lixiviacién sino también los procesos
de recuperacion de los métales o sustancias valiosas y tratamiento de los efluentes

liqguidos y sélidos.

Justamente por las elevadas inversiones que la lixiviacién dinamica requiere,
es preciso obtener elevadas recuperaciones que compensen aquellas. Al mismo
tiempo, el factor de economia a escala hace mas dificil la popularizacion que era
caracteristica de los sistemas anteriores de la mineria quimica. La existencia de
patentes en los procedimientos, técnicas, materiales y reactivos especificos, para
justificar la decision de llegar a la lixiviacién dinamica. Por el contrario, cuando la
planta esta construida, alguno de los recursos marginales puede convertirse en
reservas explotables, dado el alto rendimiento mineralurgicos que se alcanza en

estas plantas.

Se puede, pues, calificar la lixiviacion dinamica como el objetivo final del
proceso minero de extraccion de minerales que son solubles en algin tipo de
liguido con o sin reactivos. Es el final del proceso que inicio normalmente la propia
naturaleza al disolverse en agua el primero de los minerales. La técnica minera,
apoyada cada vez mas en el avance de la quimica, va introduciendo mas

posibilidades en la recuperacion de sustancias anteriormente inimaginables.
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Como base fundamental la técnica de lixiviacion es el contacto superficial
entre el solvente y soluble, en la aplicacion dinamica, la preparacién mecanica del
mineral alcanza limites maximos, llegandose a granulometrias muy finas para
lograr la maxima exposiciéon superficial del grano en la estructura de la matriz, de
forma que puede ser atacada por la disoluciéon. De ahi que no sea suficiente con
una trituracion mas o menos fina, sino que sea preciso llegar a una molienda y
remolienda, lo cual a su vez va a provocar la existencia de tamafios ultra finos que

pueden complicar el posterior manejo de pulpas y liquidos.

Desde el punto de vista de explotacidn minera, la mayor dificultad esta en
conseguir una regularidad en las calidades fisicas y quimicas de los minerales a
suministrar a la planta de cianuracion y lixiviacién. Se han llegado a esquemas
detallados de almacenamiento y homogenizacién en el parque de la explotacién,
para realizar una politica de mezclas que aporte un producto muy constante en sus
caracteristicas de tratamiento, pero esencialmente se requiere una mineria muy

selectiva con una planificacion temporal y especial muy precisa.

Un ejemplo de una planta moderna de lixiviacién dinamica, con procesos
dificil, eficiente operaciéon y buenos resultados metallirgicos, es la planta de

cianuracion de Gossan de Rio tinto, para la recuperacion de oro y plata.

En algunos casos, se combina el método de lixiviacion dinamica para los
metales finos y ricos con una lixiviacion en eras o depdsitos para los minerales
gruesos y pobres, como es el caso de la Haba (Badajoz) o el nuevo proyecto en

Saelices el Chico (Salamanca) para minerales de uranio.
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7. LIXIVIACION DE MINERALES DE ORO Y PLATA

Aparte de la amalgamacién usada en los minerales de oro y plata, los
procesos de lixiviacién utilizados para recuperar valores de oro y plata se
empezaron a usar en la década que se inicié en 1860. El proceso de Von Patera en
el cual se disolvian los valores de oro y plata con hiposulfito de sodio y se
precipitaba con sulfuro de calcio, este tratamiento no dio resultado porque la plata

estaba en forma de sulfosales e incluida en sulfuros de plomo y cobre.

La disolucién con hiposulfito se usé en varias minas de plata, entre ellas la
de Lampazos, Sonora donde operé una planta con buenos resultados en 1890 y
1912. Este hiposulfito se utiliza también para beneficios de antigios jaleros donde

se usd con mercurio ya que éste Gltimo metal también puede recuperarse.

Se han hecho pruebas de disolver antiglios jaleros de cianuracion con
hiposulfito de amonio, pero no se ha pasado de plantas piloto. Se presentan

algunos problemas de precipitacion.

El proceso de cianuracion inventado en la Gltima década del siglo XIX, pronto

adquirié mucha importancia en el beneficio de minerales auroargentiferos.

En México se instalaron gran nimero de plantas de cianuracion en Pachuca,
Guanajuato, Chihuahua, Sonora y otros lugares tradicionalmente mineros. En
Sonora hubo un molino en La Colorada, en El Picacho De Bacoachi, en El Tigre y

algunas otras pequenas minas.

Para que el proceso de cianuracion este correctamente aplicado, debe
instalarse en minas auroargentiferos localizadas en la zona de oxidacion, ya que en
la zona de sulfuros ha demostrado la flotacién ser mas econémica y eficiente. En
minas de oro se ha visto que el sistema es efectivo, aiin en el caso de encontrarse

el oro en zona de sulfuros donde se le trata como mineral refractario.

#
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la textura, el fracturamiento, el tamano de los minerales solubles, la
distribucion de estos dentro de la roca mineralizante, son factores que determinan
el tamafio a que debe ser quebrado o molido el mineral, con el fin de lograr un

contacto optimo entre la solucion disolvente y los valores que se desean disolver.

El desarrollo en los Gltimos afios del proceso de lixiviacion en montones,

hace que este se pueda dividir en dos grandes grupos, a saber:

a) El proceso tradicional con molienda finay
b) El proceso de lixiviacion en montones “heap leaching” aplicable

principalmente a minerales de baja ley.

El proceso tradicional con molienda fina, ha seguido un desarrollo de
acuerdo a los sistemas de separacion de la solucion prefiada, que contiene los

valores del mineral, que ya ha sido despojado de sus valores.

En un principio se usaba el sistema llamado de lamas y arenas en el cual el
mineral mas grueso (arenas), era lixiviado en tanques con doble fondo por el paso
de las soluciones de cianuro entre las arenas que eran depositadas en dichos
tanques. Las lamas o mineral fino eran agitados en tanques especiales y después
eran separadas las lamas estériles de las soluciones prefiadas; esta separacion se
hacia en tanques asentadores o en filtros, que por medio de vacio separaban las
soluciones, haciéndolas pasar a través de lonas que no permitian el paso de las

lamas.

Posteriormente se desarrolld el proceso de contracorriente que se extendio

casi a todos los molinos de cianuracion convencional.

En afios recientes y para minerales de oro con poca o ninguna plata, se ha

desarrollado un proceso llamado Carbon en Pulpa que detallaremos mas adelante.

ﬁ
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En los Gltimos veinte afios también se han desarrollado una variedad de

procesos que se aplican a los minerales llamados refractarios, los cuales

explicaremos posteriormente.

El proceso de lixiviacion en montones, que se desenvolvid en los afios 70’s
del siglo XX y que ahora es ampliamente aplicado sobre todo para minerales
auriferos, consiste principalmente en que el mineral no es molido sino solamente
quebrado y depositado en patios especiales donde se riega con cianuro. Este
proceso se aplica principalmente a minerales de baja ley, por tener un costo de
inversion y de operacién mucho menor que el tradicional, que permite operar
econdémicamente con depésitos auriferos de baja ley, aunque las recuperaciones

sean menores que en sistema tradicional.

La determinacién del tamafo al que debe ser quebrado o molido un mineral,
se hace por pruebas metallrgicas y por consideraciones economicas, teniendo en

cuanta lo siguiente:

1. El tamafio de los minerales por disolver y la liberacion necesaria para

exponer los valores al contacto del solvente.

2. Consideraciones econdémicas que incluyen el costo de diferentes grados de
trituracion y molienda, comparados contra el valor de los metales

recuperados para cada caso.

3. Costos de capital e inversion necesaria para instalar las diferentes plantas de

beneficio considerando el valor presente del dinero invertido en cada caso.

Independientemente de las instalaciones que se consideran mas
convenientes, es indispensable estudiar un mineral para que sea lixiviable,

teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas:

ﬁ
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a) Que el mineral por beneficiar no contenga substancias que se disuelvan en el
cianuro o que reaccionen con éste provocando un consumo excesivo de éste,

haciendo la operacién antiecondmica.

b) Que el mineral no contenga algunas sales que al reaccionar con el cianuro en

alguna forma, interfiera con el proceso.

¢) Que los minerales por disolver, especialmente el oro, no tenga un tamafo tal

que el tiempo necesario para disolverlo afecte el costo de la operacién.

d) Que el metal que se pretende disolver no esté en parte ligado quimicamente,

que lo haga resiente a la accién del solvente.

e) Que el mineral no contenga substancias que precipitan los valores ya

disueltos en el cianuro.

7.7.1. Aspectos Quimicos del Proceso:

La reaccién de disolucion de los valores de oro en las soluciones de cianuro,
se puede representar por la siguiente formula:
2 Au+ 4 KCN + 0 + H,0 =2 KAu (CN)2+2KOH

En relacion a la plata, si ésta esta como plata nativa es igual:
2 Ag +4 KCN + O + H O =2 KAg (CN), + KOH

Pero si esta como sulfuro:
AgS + 4 KCN = 2 KAg (CN), + KS, esta reaccion es reversible pero el KS es

facilmente oxidable.

KZS+4KCN+O+H20= KCNS + 2 KOH
2 KES - 202 - HEO = KESZO3 + 2KOH
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Y el tiosulfato tiende a transformarse en sulfato:
K2$2O3 +2 KOH + 20, = 2 K,SO,

Si se trata de haloides de plata:
AgCl + 2 KCN = KAg (CN), + KCI

En todos los procesos de cianuracion de oro y plata, el oxigeno es un factor
indispensable con excepcion cuando se trata de disolver halégenos de Ag. Debido

a su menor costo y mayor concentracion, se usa NaCN en vez de KCN.

Influencia de la concentracién de las soluciones de cianuro: Experimentalmente

se ha comprobado que la concentracién de NaCN para minerales de oro, aumenta
conforme la concentracion lo hace, hasta llegar a un maximo con una
concentracion de 400 a 500 gramos de NaCN por tonelada de solucién. Con
diluciones menores a 100 gramos por tonelada, la dilucion es muy baja. Las
concentraciones mas usadas varian de 150 a 350 gramos por tonelada. La
determinaciéon de la mas conveniente concentracion debe ser objeto de una

cuidadosa experimentacion.
Para el caso de minerales argentiferos, se ha comprobado que las
concentraciones deben ser mayores, variando de 500 gramos a dos kilos por

tonelada. Esta concentracion debe fijarse por experimentacion.

Descomposiciéon de las soluciones de cianuro: Las soluciones de cianuro tienden

a hidrolizarse como sigue:
NaCN + HO > HCN + NaOH

Esta reaccién es importantisima ya que el cianuro se convierte en gas
ciandgeno y se pierde. Depende basicamente de la existencia de alcali libre por lo
que se agrega cal para mantener un pH alto. En general para evitar pérdidas de

cianuro por hidrélisis, debe mantenerse un pH de 10.5 a 11.0.

N ——— ]
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Velocidad de disolucién: Se ha comprobado que la rapidez de disolucion de la

plata es menor que la del oro, tratandose de metales nativos posiblemente sea el
50%. Los compuestos de plata son ain maés lentos. La rapidez 6ptima de disolucion
del oro es de 3.25 mg/cm?/hora o sea una penetracion de 1.68 micrones por hora.
Asi, una lamina de oro de 44 micrones de espesor, se disuelve en 13 horas y una

particula de 140 micrones (100 mallas) necesita 44 horas para disolverse.

Dada la velocidad de disolucién, las particulas gruesas de oro deben
separarse previamente a la Cianuracion por métodos gravimétricos. Generalmente
se usa un jig entre el molino y el ciclén clasificador. El concentrado obtenido recibe

tratamiento separado.

Efecto del oxigeno en la disolucién: Estd comprobado que la presencia de

oxigeno acelera la disolucién. En pruebas de laboratorio, la rapidez de disolucion
cambia de 0.04 mg/cm?/hora sin oxigeno a 2.36 mg/cm?/hora teniendo un 99.5%

de oxigeno requerido.

Efecto de la alcalinidad de las soluciones: El operar en un medio alcalino, no solo

evita la hidroélisis del cianuro, sino también las pérdidas de éste por contacto con
el CO, de la atmoésfera, neutraliza los compuestos acidos de las sales ferrosas y
férricas, neutraliza asi mismo la acciéon acida de cualquier sal que se forme por
descomposicion de los minerales, ayuda al asentamiento de las particulas y mejora
la extraccion de los teluros, plata, rubi y otros componentes dificiles de disolver de

los metales preciosos. El pH de las pulpas nunca debe ser menor de 10.5.

Efecto de la temperatura: La disolucion del oro y la plata tiende a aumentar

conforme aumenta la temperatura de la pulpa. Sin embargo, cuando se aumenta la
temperatura, disminuye la cantid‘ad de oxigeno disuelto en el agua y también la
solubilidad de los metales preciosos, pero en pruebas que se han hecho, se ve que
la maxima disolubilidad se alcanza a los 85° C y teniendo en cuanta el costo que

significa, normalmente se opera a la temperatura ambiente y solo se calienta las

M
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soluciones cuando se trata de despojar el oro del carbén activado o cuando se

Cianuran concentrados con muy altas leyes.

Condiciones para que un mineral sea cianurable: Para que un mineral sea

Cianurable, debe contener el oro y la plata en forma de minerales que pueden ser
atacados por el cianuro. Generalmente solo se cianuran los minerales situados en
la zona de oxidacién donde la mayoria de los sulfuros ha sido convertidos en
oxidos. Cuando los minerales auroargentiferos estan ligados a sulfuros de plomo,
cobre y zinc, la practica general es flotarlos y posteriormente recuperar los metales
preciosos en la afinacién de los metales impuros obtenidos en la fundicién donde

se tratan los concentrados.

Cuando se trata de beneficiar minerales que contienen oro grueso, esto se
hace por concentracion gravimétrica y las colas, si ain tienen valores importantes

de oro, se cianuran.

En el caso de minerales que estan en la zona de transicion, es decir que
contienen sulfuros y oOxidos, a menudo se tratan primero por flotacién para

recuperar los sulfuros y posteriormente se cianuran las colas de flotacion.

Cuando se benefician minerales auriferos que estan en la zona de sulfuros o
el oro esta encapsulado en piritas y arsenopiritas o que contienen carbén que obra
como un precipitante, a todos estos minerales se les llama refractarios y son
tratados previamente para destruir los cristales de pirita y arsenopirita y en alguna

forma eliminan el carbon y después son beneficiados por Cianuracion.

Ademas de las condiciones arriba escritas, el mineral no debe tener
sustancias que consuman cianuro (llamadas cianicidas) en cantidades que hagan
incosteable el proceso por el excesivo consumo de éste, o que se combinen con el

cianuro formando sales que perjudiquen el proceso.
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A continuacién se presenta una lista y una explicacion sobre estos minerales:

Minerales de zinc: Los minerales de zinc son algo solubles en soluciones de
cianuro. Los méas solubles con los carbonatos y 6xidos y en menor proporcion los
sulfatos y silicatos. Aparte de consumir cianuro, los cianuros de zinc y sodio, en
alguna forma afectan las reacciones de disolucién del cianuro con los minerales de
plata y oro. Sin embargo, parece ser que son reacciones reversibles que no tienen
mucha influencia en el proceso. Cuando los contenidos de zinc son del orden de
1% o menores, no tienen impacto notable sobre el proceso. Cuando los contenidos
son mayores, puede haber problemas de consumo de cianuro y de disolucion,

principalmente en los minerales de plata.

Minerales de cobre: El cobre contenido en los minerales es bastante soluble en
soluciones de cianuro. Los minerales oxidados, incluyendo la calcocita son de los
méas solubles:; los menos son la calcopirita y la crisocola. Los carbonatos generan
complejos cianégenos y liberan cianuro que reacciona con el alcali (sosa) y cianato
de sodio. La calcocita forma cuprocianatos quedando el cobre disuelto. La
existencia de estbs complejos de cianuro y cobre estorba bastante la disolucién del
oro. Al parecer, para tener buenas recuperaciones, hay que aumentar la
concentracion de las soluciones. La presencia de cobre siempre significa aumento
en el consumo de cianuro. En algunas minas con mineral con altos contenidos de

cobre, se usa agregar amonio disminuyendo sensiblemente el consumo de cianuro.

La pirrotita: Esta pirita o pirita magnética, es también perjudicial cuando se trata
de cianurar un mineral porque reacciona con las sales de cianuro destruyéndolas

de acuerdo a la siguiente reaccion:

Fe S, + NaCN = NaCNS + S5FeS. Posteriormente se oxida el FeS, entonces
FeS + 20, = FeSO, y el sulfato de fierro reacciona con el cianuro:
FeSO, + 6 NCN = Na,Fe (CN) + Na;SO,.

m
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Por consiguiente la pirrotita no solo consume cianuro, ademas consume
oxigeno en solucion retardando la Cianuracion. La solucion, cuando hay pirrotita,
es una aeracion en medio alcalino, para que la pirrotita reaccione con los alcalies y

forme hidroxido de fierro. Después se agrega el cianuro.

La presencia de minerales de antimonio y arsénico puede afectar la
cianuracion de minerales cuando existen los sulfuros de estos metales, oro
pimiento y estibnita. Esto es importante cuando el pH de la operacion sube a 12 o
mas. Para corregir el efecto negativo de estas reacciones hay que vigilar el pH vy
agregar nitrato de plomo. La cantidad de nitrato para el caso de la estibnita es de

0.30 Ibs. /ton. En el caso de oro pimiento es mayor.

#
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PROCESOS DE TRATAMIENTO DE MENAS DE ORO

TIPO DE MENA AURIFERA
1. ORO LIBRE
-Aluviones, Eluviones, Fluviones.

-Otras menas.

PROCESOS

*Concentracion gravimétrica-Aglomeracion-

cianuracion residuos (oro fino).

*idem.

*  Concentracion gravimétrica- flotacion-

cianuracion residuos (oro fino).

2. ORO COMBINADO

-Teluros

*flotacion-oxidacion (tostacién) concentrados-
cianuracion, Cianuracion residuos.

*cianuracion directa

Tratamiento residuos con SO,

Flotacion- tostacion concentrados-cianuracion.
*flotacién-cianuracion concentrados-tostacion

residuos cianuracion.

3. ORO ASOCIADO

-Pirita y marcasita

*concentracion gravimétrica (del oro y/o
sulfuros si estan liberados).

*flotacion-fusion de concentrados (oro en
sulfuros).

*flotacion-cianuracion residuos (oro en ganga).
*flotacion-cianuracion concentrados con o sin
tostacion, cianuracion residuos (oro en sulfuros
y ganga).

*flotacion-concentracién auriferos (para venta)-
cianuracion residuos.

*cianuracion -flotacion residuos-recianuracion

m
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-Pirrotina

-Arsenopirita

-Minerales Complejos de Cobre

(Principalmente con calcopirita).

-Minerales Complejos
Plomo-Zinc (igual a minerales complejos

de cobre).

-Oxidos de Hierro

-Minerales de Uranio.

concentrado con o sin tostacion.

*cianuracion (pre aireacién y baja alcalinidad).
*cianuracion-flotaciéon residuos- recianuracion

concentrados con o sin tostacion.

*flotacion-tostacion concentrados-cianuracion.
Cianuracion residuos flotacion.
*flotacion-concentracion auriferos (para venta)
Cianuracion. Cianuracion residuos flotacion.
*tostacion-cianuracion.

*cianuracion directa.

*flotacion-fusion concentrados de cobre

(Oro en lodos electroliticos).

*flotacién diferencial Cu-Mo-Cianuracion
concentrado Mo.

*flotacion-fusion de concentrados cobre (oro en
sulfuros).

*cianuracion de residuos flotacion (oro en
ganga).

*gravimetria-amalgacion (si el oro se libera por

conminucion).

*conminucion-cianuracion directa.

*flotacion-lixiviacion acida, concentrado

(extraccion de uranio)-tostacion del
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-Minerales Carbonaceos y Grafiticos

-Silicatos, Carbonatos (minerales
sedimentarios con oro fino y pocos
sulfuros).

concentrado-cianuracion.

*calcinacion-cianuracion.

*oxidacion quimica-cianuracion.

*pasivacion superficie material carbonaceo
(reactivos especificos)-cianuracion.

*pasivacion superficie material carbonaceo
(reactivos especificos)-cianuracion.
*flotacion-oxidacién concentrado-cianuracion(si
el oro esta solo en material carbonaceo).
*flotacidon carbdn-cianuracion residuo (si el oro
no esta en material carbonaceo).

*conminucion-cianuracion.

Tabla 3 Tratamiento de Menas de Oro.

Procesos Hidrometalurgicos en la Mineria de oro, plata, cobre y uranio Pag. 51




PROCESOS DE TRATAMIENTO DE MENAS DE PLATA.

TIPO ASOCIACION PLATA

PROCESO DE TRATAMIENTO

) y V) Sulfuros Complejos

Il) Plata Nativa y combinaciones de
Haluros.

l1) Minerales Semi- Oxidos.

IV) Asociaciones con Oxidos.

*flotacion-fusion de concentrados
metalicos.

*idem-cianuracion de residuos.

*flotacion-tostacion de concentrados-
cianuracion.

*concentracion gravimetrica-
amalgacion-cianuracion (Ag).

*cianuracion (cloruros y sulfuros).

*flotacion-cianuracion de residuos.

*cianuracion (6xidos de fe).
*reduccion-cianuracion (6xidos de
Mn).

Segregacion (6xidos de Mn).

Tabla 4 Tratamiento de menas de plata.
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7.2 Equipos que se usan en la Cianuracion

En una planta convencional de cianuracion, se usan los sistemas
tradicionales de trituracion y molienda para llevar la molienda a un tamafio que
indiquen las pruebas metallrgicas. Esta molienda generalmente es de 80% a menos
150 mallas, a 80% a menos 200 mallas, segun las caracteristicas del mineral. Debe
advertirse que la disolucién de los valores empieza en el circuito de la molienda
agregandose solucion de cianuro en vez de agua. Una buena parte de los valores
gueda disuelta en el circuito de molienda y posteriormente la pulpa ya molida que
entregan los ciclones pasa a unos tanques agitadores donde se le da a la pulpa un
tratamiento que varia de 24 a 72 horas. figara 1.

#
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Figura 1.-Planta de Cianuracion.
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En general, cuando se trata de mineral aurifero, el tiempo de tratamiento varia de
10 a 24 horas y cuando se trata de minerales argentiferos, se necesitan hasta 72

horas para lograr una recuperacion optima.

; La concentracion de las soluciones de
i cianuro se usa de 150 a 400 grs. por tonelada
R para minerales auriferos y de 800 a 2000 grs.

| ] para minerales argentiferos.

Los mecanismos que se usan para la

‘ agitacion, pueden ser tanques Pachuca.

figura 2, 0 tanques agitadores.

Deben usarse un minimo de tres para

evitar que algunas particulas hagan un corto

! camino o sea sin pasar por la agitacion

necesaria. Tanto en los tanques Pachuca como

producir una buena aeracion y lograr una

| mayor actividad del cianuro.

J = ' en los agitadores, se inyecta aire para
|
|

| : Los tanques Pachuca no tienen partes

i = en movimiento y la agitacion la produce el
| aire que se inyecta y trabaja como “air lift".
|

Los tanques agitadores tienen un mecanismo

que agita la pulpa y ademas dos “air lifts” que

la inyectan con aire. (Figuras 3ay 3b).

Figura 2. Tanques agitadores

#_—_
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Generalmente, las pulpas que se manejan en los mecanismos de agitacion,
tienen 50% de mineral molido y 50% de solucion de cianuro. Cuando se trata de
plantas con el proceso de “carbén en pulpa” C.I.P., generalmente se usan cuatro
tanques agitadores y cuatro cribas que recogen el carbon que descargan dichos
tanques.

Cuando se usa el sistema de contracorriente se utilizan los tanques
asentadores, los cuales pueden reducir la dilucion de las pulpas de 4a1al:1;0
de 3 a1 de 1:1. Asi, por ejemplo, si se usa una dilucion de 3 a 1 y suponemos
que la solucién clasificada del primer asentador tiene una ley de 200 grs. de Ag
por tonelada, la del tercer tanque tiene solo 22 grs. por tonelada, la del cuarto
tanque tiene 7.3 grs. por tonelada y la del ultimo tanque que va a la presa de jales,
tendra solo 2.8 grs., o sea el 1.4% de los valores disueltos. De éstos, todavia en el
regreso que se hace de las soluciones de la presa de jales, se recupera por lo

menos la mitad de esos valores, quedando el resto en la presa.
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7.7.3. Agitador de Lamas

figura 3a.- Agitador de Lamas.

Para una mejor compresién de este sistema de beneficio, se acompafia un
‘flow-sheet” de una planta de Cianuracion para 100 toneladas diarias con
contracorriente. Para capacidades mayores solo se usan equipos mayores.

(Figura 5a g 5b).

Para las plantas de precipitacion se han usado las cajas de zinc que trabajan
con viruta de zinc. (Figura 2). En estas cajas el zinc estd depositado sobre una
tarima de madera y cada determinado tiempo se limpia la viruta con un chorro de
solucion y el precipitado se recoge en el fondo del tanque gue tiene pendiente
hacia un lado donde se colecta el precipitado; se seca y funde para obtener el
Doré. Estas cajas solamente las usan algunos gambusinos que benefician terrenos
y jaleros viejos o minas muy pequefas. (Figure 6).
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La precipitacion por el sistema Merril Crowe que ya describimos, consta del
filtro de lamas, la bomba de vacio, el alimentador de zinc, la bomba que inyecta

la solucién al filtro y el filtro. Este se limpia cada determinado tiempo y los
precipitados se secan y se funden.
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figura 5 a.- Tanque agitador que se usa en el proceso de “contracorriente”
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Figura 5b.- Diagrama de flujo de una planta de cianuracion.
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Cuando se trata de columnas de carbén, (Figura 7), éstas generalmente son
cuatro o cinco y se puede alternar su turno de modo que se pueda extraer el
carbon de una columna cuando ya esté saturado sin necesidad de parar la planta.
El carbon saturado se pasa al despojo en un tanque especial donde se le trata con
soluciones calientes de cianuro de sodio y sosa. Las soluciones de despejo se
pasan a una planta de precipitacion Merrill-Crowe o a una celda electrolitica
cuando se deposita el Doré.
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e T
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Figura 7.- Columnas de carbon.
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8. RECUPERACION DE SOLUCIONES

Para poder recuperar los valores de oro y plata disueltos en las soluciones de
cianuro, primero es necesario separar dichas soluciones “prefiadas” de la pulpa o
mineral al que se le han extraido dichos valores. Hay varios procedimientos para

lograr esta separacion.

Cuando se trata de plantas de cianuracion convencionales, esta separacion

puede hacerse por filtracién o por decantacion de la pulpa.

Algunas plantas instaladas a principios del siglo XX usaron filtros Butters
donde con vacio se extraia la solucién. De estos filtros de hoja colocados en
bateria dentro de un tanque, por medio de conexiones de las hojas de filtro a una
bomba de vacio, se extraia la solucién “prefiada” hasta dejar la pulpa conun 12 a
15 % de humedad. Posteriormente se agregaba solucién estéril y ésta se hacia
pasar a través de las tortas de mineral arrastrando la mayoria de los valores que
quedaban en la humedad original. Enseguida se soplaba a través de las lonas y se
tumbaba el cake, el cual revuelto con mas agua, se mandaba a la presa de jales.
Con este sistema se pasaba a precipitacion el 99% de los valores disueltos. El

procedimiento resultaba costoso.

Posteriormente se inventd en el sistema de contracorriente en el cual, por
medio de cinco tanques asentadores, se logra una recuperacion del 98.7% de los
valores disueltos y solo se tira a la presa el 1.3%. Si se recupera la solucion de la

presa y se regresa al molino, la recuperacion de los valores disueltos pasa al 99%.

En afios recientes, en la década de los 80’s, se desarrolld6 un nuevo proceso
para minas de oro con poca plata. Este consiste en que los valores disueltos se
recuperan agregando carbon a la‘pulpa y éste atrapa el oro disuelto. Por medio de
un sistema similar, en contracorriente, operando en los tanques de lixiviacion,

atrapando el carbon fibroso, separandolo de la pulpa por medio de cribas, se

—_—_ﬁ
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recuperan los valores de oro sin necesidad de la fuerte inversion que significan los

asentadores de contracorriente.

Cuando se trata del proceso de “heap leaching”, las soluciones con las que
se lavan los terreros solo arrastran pequefias cantidades de arcilla y éstas deben

pasarse por un filtro Butters para evitar que la arcilla interfiera en la precipitacion.

Generalmente, las soluciones antes de pasar a la precipitacién, son
depositadas en un tanque donde gran parte de la arcilla se asienta y después son

pasadas por el filtro.

Una solucidén de cianuro con oro o con plata, en contacto con zinc metalico,

precipita el oro y la plata y disuelve el zinc de acuerdo a las siguientes reacciones:
2NaAg CN), + Zn = NaZn(CN), + 2 Ag

Na Au (CN), = Na,Zn(CN), + 2 Au

De acuerdo a esta reaccion, se necesitan 0.166 gramos de Zn para recuperar

un gramo de oro y 0.300 gramos de Zn para recuperar un gramo de plata.

Si la reaccion que se efectla es:
NaAg(CN), + 2NaCN + Zn + HO =Na,Zn(CN), + Ag +H + NaOH

Se necesitan 0.303 grs. de Zn por gramo de oro recuperado 0.606 grs. de

zinc por gramo de plata.

Originalmente la precipitacion se hacia con viruta de zinc en cajas de doble
fondo. Posteriormente se usé el polvo de zinc por el proceso Merrill-Crowe que
consiste en un filtro para limpiar de lamas la solucién, el que trabaja mediante

vacio, el cual, a su vez, elimina el oxigeno de la solucién ayudando asi a una mejor
P e e e e e e R R e = o A e Pt TRy P ey
Procesos Hidrometalurgicos en la Mineria de oro, plata, cobre y uranio Pag. 64




precipitacion. A la solucién desoxigenada se le agrega polvo de zinc el cual
reacciona casi instantaneamente produciendo un precipitado de oro y plata. Debe
agregarse un ligero exceso de zinc para evitar que se pasen valores y los

concentrados son recuperados en un filtro prensa.

La solucion estéril a la que se han quitado los valores, se re circula al
proceso y los precipitados recogidos en el filtro son secados y después fundidos

para obtener el Doré. Es conveniente en el proceso Merrill-Crowe, agregar un poco

de solucion de cianuro fresco junto al polvo de zinc. También se agrega nitrato o
acetato de plomo en pequefias cantidades 20 6 30 granos por tonelada de solucion

para evitar reacciones que obstaculicen la precipitacion (Figura?).

M
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Torede

Soludénrica

Figura 7.- Planta de precipitacion Merril Crowe (con filtro prensa)

Cuando se trata de plantas que benefician minerales de oro con poca plata,
se usa carbon activado para precipitar el oro. Este carbén que es fibroso, puede
absorber hasta 6 kilos de oro por tonelada de carbén. El carbédn se coloca en
columnas donde circula la solucion. Estas columnas se usan principalmente en las
operaciones de “heap leaching”, o cuando se usa el sistema de carbén en pulpa
este se agrega en los tanques agitadores, recuperandose el carbén en cribas
vibratorias, circulando éste en contracorriente con la pulpa. Las cribas se colocan
en las descargas de los tanques agitadores (Figura 8).

El carbon, ya sea recogiéndolo en las columnas o en las cribas, es

posteriormente pasado a un sistema de “stripping” (extraccion), la que se hace
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tratando el carbén en un tanque con una solucion rica. Este oro puede precipitarse
con zinc en una planta Merrill Crowe o por electrélisis en una celda electrolitica
que tiene como anodo una lamina de acero inoxidable y como catodo una marana

de viruta de fierro donde se depositan los valores. (Figura 9).

Obtencién del Doré por fundicién: ya sea el precipitado de las plantas Merrill

Crowe o el catodo de fierro con los valores precipitados en él, tienen que fundirse.

El proceso de fundicién depende de gran parte del volumen de precipitado
que se pretende tratar. En plantas donde se funde de 5 a 20 kgs. De precipitado o
volumen semejante de catodos de fierro con valores, esta fundicion se hace en
crisoles de grafito que se introducen en un pequefio horno circular donde el crisol

se inserta por una tapadera en la parte superior del horno. (Figura 10).

M
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Figura 10.- Horno de crisol de grafito para fundir precipitados de oro al momento de

vaciar.

El horno tiene un quemador de gas natural, de gas propano o de diesel,
haciendo circular la llama alrededor del crisol. Al precipitado se le agrega silice
para escorificar el zinc, carbonato de sodio y bérax como fundentes y se calienta a
unos 1200° C. Fundido el precipitado y fundentes, se saca el crisol y se re vacia en
un molde de fierro en forma de piramide invertida. Al enfriarse el producto de la
fusién, el doré queda en la parte inferior en forma de una pequefa piramide y la
escoria facilmente separable, queda como un vidrio enorme al vaciarse del molde y
se quiebra facilmente. A veces la escoria queda con valores y es practica frecuente
volverla a fundir para recuperar el doré que ha quedado repartido en forma de

pequenas gotitas en la masa de la escoria.

%
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Cuando se trata de volumenes mayores de precipitado, se usa un pequefio
horno de reverbero al que se carga el precipitado y fundentes a través de agujeros
en la banda del horno. El horno es sangrado por tapones especiales al fundir. Se
usan los mismos combustibles que en los hornos de crisol de grafito y el doré se
vacia directamente a moldes de barras que suelen ser de 30 a 35 kgs. Por barra. La

recuperacion en la fundicion del Doré, es del orden de 99% o mas.

W
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9. LIXIVIACION DE MINERALES DE COBRE

La lixiviacion de minerales de cobre es un proceso que se aplica mas a

medida que su tecnologia ha venido incrementandose, haciéndola mas eficiente y

econOmica.

Los procesos de lixiviacion los podemos dividir, primero por los solventes
usados, después por diferentes procesos aplicados a minerales de alta y baja ley,

asi como el método de lixiviacion “in situ”.

Los procesos de precipitacion también varian. Se puede hacer cemento de
cobre precipitando este con fiefro o puede usarse el proceso de extraccién por
solventes y precipitacion electrolitica, método que ha venido revolucionando la

industria del cobre por sus bajos costos para obtener cobre electrolitico de alta
S
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calidad. También podemos hablar de los procesos de precipitacion en pulpa para
minerales arcillosos, donde se hace dificil la separacion del cobre disuelto, de la
pulpa estéril.

a) Lixiviacion de minerales de cobre de alta ley:

Cuando se trata de minerales oxidados de alta ley que no contengan
cantidades importantes de carbonato, el solvente es H,SO,, el que se usa en
concentraciones variables de 150 a 250 gm de H,SO, por litro de agua. El pH de las
soluciones es de 1.0 a 1.5. El mineral debe ser previamente quebrado y a veces
molido. Cuando se trata de minerales que no tiene arcilla, se lixivia en tanques
fijos con doble fondo o en tanques agitadores cuando se hace necesaria la
molienda. Generalmente la recuperacion de los valores de cobre es del orden de
90%. La separacion de la pulpa de las soluciones prefiadas con CuSO, puede
hacerse por el sistema contracorriente. Cuando se trata de mineral grueso,
simplemente se separan los soélidos que arrastran las soluciones mediante

asentamiento.

Las soluciones con el sulfato de cobre pueden pasarse a precipitacion con

fierro o a una planta ESDE. Este proceso lo trataremos mas adelante.

La precipitacion con fierro se hace en pilas con doble fondo. Encima de un
falso fondo formado por tarimas de madera, se coloca la chatarra y la solucién
prefada circula por la pila dividida en secciones y el precipitado pasa a través del
fondo de madera, constituido por “tapestles” o tarimas. El precipitado se recoge
por canales en el fondo de la pila. La chatarra se lava con mangueras para
desprender el cobre depositado sobre ella. La ley de estos precipitados que se

mandan a fundicién para obtener cobre metalico, puede variar de 30 a 80%.

El cobre obtenido por la fundicion de estos precipitados no es de pureza
electrolitica pero no contiene valores de Ag y Au. Este cobre tiene aplicaciones

especiales como producir bronce y laton.
e

Procesos Hidrometalurgicos en la Mineria de oro, plata, cobre y uranio Pag. 73



Las soluciones con bastante acido se les somete a aeracién para cambiar el

sulfato de ferroso a férrico y se re circulan al proceso.

En algunas instalaciones de lixiviacion, hay un equipo especial que consiste
en un cono invertido con cribas que sostienen la chatarra. La solucioén entra por la
parte inferior, cruza la chatarra y sale por la periferia del cono en forma de
vertedor y el cemento de cobre cruza la criba y sale por la parte inferior del
tanque. figura 1. Un cono de estos puede procesar 2,500 galones por minuto de
soluciéon. Se estima que este sistema disminuye el consumo de fierro y mejora la
ley del precipitado.
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Descarga de cobre 3 Solucién rica

de cobre
Figura 11.- Precipitador de cobre tipo conico
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La recuperacién en una serie de diez conos puede llegar a 80% y la ley del
concentrado promedio a 80% de Cu. La recuperacion en las primeras dos celdas es
del 60%. El scrap de fierro hay que agregarlo a medida que se va consumiendo. El
scrap tiene que ser lavado con frecuencia con mangueras para remover el

precipitado que se va pegando en la superficie de la chatarra.

Cuando se trata de minerales con mucha arcilla, como el que se localiza en
el mineral de Santa Rosalia en Baja California, el proceso tiene que cambiarse. En
este caso se aplica el proceso llamado L.P.F. (Lixiviacion, Precipitacion, Flotacion).
El mineral después de ser triturado, era molido a -100 mallas en un molino de
barras. Posteriormente se lixiviaba en tanques agitadores de madera con flechas de
acero inoxidable y popelas de hule. De los agitadores, la pulpa era pasada a unos
cilindros de madera de gran diametro donde se alimentaba chatarra de fierro en
forma de flejes o lamina delgada partida en padeceria. El cobre de las soluciones se

precipitaba como cobre metalico y quedaba revuelto en la pulpa.

A la salida del precipitador, se colocaba una parrilla para evitar que la
padeceria de fierro continuara en el proceso y se devolvia a los precipitado res. La
pulpa pasaba posteriormente a unas celdas de flotacion, donde con un reactivo
especial, para ser usado en medio acido y con pH bajo, como el Mineral flotaba el
cobre metalico, resultando el concentrado con una ley de 50% de Cu. Las celdas
tenian que estar protegidas al ataque de las soluciones, tanto los tanques como los

mecanismos.

Los concentrados se enviaban a fundicidon. Este proceso tenia una
recuperacion de 80 a 85% del cobre contenido en Santa Rosalia donde las leyes de
cabeza eran de 1.7 a 2.0% de Cu. Para disponer de acido se instal6 una pequefa
planta de H,SO, quemando S que se compraba en las azufreras. El H,SO, diluido a

120 6 150 gramos por litro, se usaba en la lixiviacion.

%
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b) Mineral de baja ley:

Ha sido practica habitual en todos los porfidos cupriferos, aprovechar los
oxidos que se encuentran en la parte superior de los cuerpos mineralizados, asi

como en la periferia de los mismos. El sistema basicamente ha consistido en colocar

este mineral que generalmente tiene que removerse para tener acceso al cuerpo

principal, en terreros especiales, los cuales son posteriormente lixiviados. Para la
lixiviacion se usa agua, ya sea acidulada con H,SO, o simplemente ésta se acidula
por la oxidacién de las piritas formandose sulfato ferroso y férrico los que al
reaccionar con los minerales de cobre, forman sulfato de cobre. El agua que escurre
de los terreros es colectada al pie de ellos y posteriormente pasa a decantacion para
quitarle la arcilla en suspensioén y enseguida es llevada a la precipitacion.

Las reacciones de disolucién del cobre las indicamos enseguida:

CuO + H SO, = CuSO, + H ,0 Tenorita
Cu +tHSO +0 = 2CusO} +200. = . Cobre nativo
Cu,0 + H SO, +Fe(SO) = 2 CuSO, +2 FeSO, +HO” * Cuprita
Cu,(OH),(CO,), + 3H,SO, =  3CuSO, +2CO, + 4H O Hi omalaguita)
CuS +H,SO, + %0, ="' CusO, + S +H.0 """"'éoFéii'té
. CUSTHHISOIWRO = S cisORYHOT _ Kaicocita!

Es un hecho comprobado que existen bacterias que se alimentan de azufre
contenido en los minerales. Estas bacterias destruyen la estructura molecular de la

pirita y producen acido sulfuroso, el cual acidula las soluciones y acelera la
lixiviacion del cobre.
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Las reacciones que se producen con la intervencion de bacterias son las siguientes:

La bacteria mas usada en los terreros de baja ley de cobre, es la Thiobacillus
Ferrooxidans que trabaja como sigue:

MS +2 O, + Bacteria —» MSO,
M puede ser algun metal como cobre, niquel, cobalto, etc.

Por especies minerales:

Calcopirita 2CuFeS, + 8.50, + H SO, + Bacteria 2CuSO, + 2Fe (SO), + H,O
—>

Calcocita ~ Cu2S +250,+HSO, +Bacteria  2CuSO, +HO

Bornlta N 13 1 .2 CuSFeS4 +l 8502+5H2504 + -B'ét':.'t.elrié lOCuSOq+ Fé_z’(;S;OQ)3 +5 H20 1

(Cubenita  2CuFeS, + 1350, 4 2HSO, + Bacteria ' 2CuSO,+2Fe,(50), + 2HO

" 12CuSO, + 4H A O, + 4H SO,
—>

Enargita 4 CuAS, +3.50, + 10H,0 + Bacteria

El uso de bacterias agiliza el proceso disminuyendo el tiempo y mejorando la

recuperacion en la lixiviacion de terreros de cobre.

Actualmente se hacen estudios para usar diferentes bacterias y estudiar el
método de mejorar su rapida reproduccion y la influencia del clima en ésta. Es casi
seguro que el empleo de bacterias en los procesos de lixiviacion seguira

ampliandose en el futuro.

Durante muchos afios este proceso de lixiviacion en terreros funciond
precipitando el cobre con chatarra de fierro. La precipitacion se lleva a cabo en
pilas con doble fondo como ya dije anteriormente.

La reaccion de la precipitacion es: CuSO, + Fe = FeSO, + Cu.
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Esta reacciébn es practicamente irreversible, porque su constante de
equilibrio tiene un alto valor a la temperatura ambiente. El H SO, libre, aumenta el

consumo de fierro pero es deseable porque evita la hidrolisis del sulfato de fierro.

Casi todas estas soluciones lixiviantes contienen sulfato ferroso que se
convierte en férrico aumentando el consumo de fierro. En una sola palabra, el

consumo de fierro seria de casi un kilo de fierro por kilo de cobre recuperado, pero

en la practica éste es de 1.8 a 2.5 kilos de fierro por kilo de cobre y alin mas en

algunos casos.

En la mina de Chuquicamata en Chile, donde los 6xidos que se van a los
terreros tienen una ley cercana al 1%, el mineral es quebrado a - %" y
posteriormente tratado en un revolvedor de acero inoxidable mezclado con H2504,
concentrado de modo que el mineral se sature pero no escurra (con 12 a 14 % de
solucion acida ). Después es depositado en terreros pequefos con membrana de
plastico donde posteriormente es lixiviado con soluciones diluidas de H SO,
durante una semanay en las soluciones se recupera el 80 % del cobre contenido en
el mineral. Posteriormente estos pequefios terreros, de unas 30 000 toneladas
cada uno, son removidos y depositados en un gran terrero donde se siguen

lixiviando por meses obteniéndose una recuperacion adicional de 10 %.

L}
e A e s P P e 5 T 0 S B . 7 S T P S R T K S | S5 00, e L R S M S e e s

Procesos Hidrometalurgicos en la Mineria de oro, plata, cobre y uranio Pag. 78




9.9.1. La lixiviacion “in situ”:

Se ha pretendido y de hecho ya se ha lixiviado el cobre de un depésito de

minerales oxidados de cobre, sin necesidad de extraer el mineral a la superficie.

Para que esto sea posible, se requieren varias condiciones, pero es
indudable la ventaja econémica que ellos pueden significar pues se ahorraria el
costo de extraccion del mineral y no habria necesidad de preparar patios para la
lixiviacion. Solamente se construiria la planta para recuperar las soluciones

aciduladas con contenidos de cobre que podrian tratarse en una planta ESDE.

Las principales condiciones para que esto sea posible son:

1- Que la naturaleza y composicion quimica de los minerales sea tal, que permita
una disolucion del cobre por el paso de las soluciones acidas, superior al

$70.000 o mas, de modo que resulte econémico el proceso.

2- Que las soluciones puedan circular entre y a través de la masa rocosa que
constituye el deposito mineral. Esto puede ser posible al tratarse de una
formaciéon muy quebrada y porosa o que se haya logrado a través de uso de
explosivos en barrenos que crucen la zona mineralizada. Estos barrenos se van
tronando de forma que el cuerpo mineral sea tratado en areas en forma

progresiva.

3- Que los solventes lixiviantes sean recuperados en obras mineras en forma tal

gue éstos no vayan a contaminar el agua freatica regional.

También se ha proyectado la lixiviacion de depdsitos de cobre en el limite

del nivel freatico o debajo de él (Figura 12).
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En estos casos hay que proyectar como se extraeran las soluciones
lixiviantes sin contaminar al agua subterranea, lo que debe hacerse bajando el
nivel freatico regional por medio de bombeo, abajo del depésito por lixiviar.
Ademas es necesaria la construccion y operaciéon de pozos gue permitan
monitorear las soluciones alrededor del cuerpo mineralizado para controlar la
contaminacion.

|
|
‘ Depésito arriba

Deposito abajo del nivel Depdsitos |
del nivel freatico
B

1
freatico pero abajo de la ; profundos |
|
|
|

Terisi superficie

S = Solucién

Mineral | | ?? ‘

quebrado é ?
|

Figura. 12 Dep6sitos de cobre lixiviados en situ.
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9.9.2. Plantas ESDE:

Planta de extraccion por solventes.

La tecnologia para recuperar el cobre de las soluciones de lixiviacion, ha
recibido un gran adelanto con la introduccion de las plantas ESDE (Extraccion por

Solventes y Depositacion Electrolitica).

Para una mejor comprension de la operacion de estas plantas, diremos que
se usan unos reactivos que se disuelven en keroseno y que llamaremos “solvente”.
Este “solvente” es inmiscible en las soluciones que provienen de la lixiviacion y que
vamos a llamar soluciones acuosas que contienen principalmente sulfato de cobre,
pero también sulfatos de fierro, de zinc, de niquel y algunos otros elementos. El
solvente contiene un reactivo que llamamos agente “chalante” el cual al contacto
con una solucidon que contenga cobre, la despoja del cobre que lleve, pero no

disuelve los otros metales que contenga esta solucion.

Esta reaccion necesita un contacto directo del solvente con la solucién
acuosa, pero como son inmiscibles, se alimentan juntos a un a un tanque agitador

que los mezcla violentamente. Durante este contacto, el solvente ha despojado a la

f
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solucion acuosa del cobre y enseguida ambos productos se vacian a una pila
grande donde por diferencia de densidad se separan, la solucién acuosa queda
abajo y el “solvente” arriba. Estos productos salen de la pila por diferentes
conductos lejos de la superficie de contacto de ambos para evitar que se
contaminen. El solvente sale con la mayoria del cobre y la solucién acuosa sale con

mucho menos cobre.

La solucidén de cobre que viene de la lixiviacion de los terreros, tiene una ley
de cobre que varia de 2.5 a 4.0 gramos de cobre por litro. Esta solucién, después
de haber sido despojada, tiene de 0.1 a 0.3 gramos de cobre y a ésta se le agrega
mas acido sulfirico y se regresa para regar nuevamente los terreros. Hay que
insistir que solo de despoja del cobre a las soluciones que vienen de la mina, las
que contienen, también disuelto, sulfato de fierro y frecuentemente sulfato de

niquel y de zinc, los cuales contintGan en la solucién.

Por otro lado, la solucidon de sulfato de cobre que se obtiene despojando con
acido sulfurico al solvente, contiene de 25 a 45 gramos de cobre por litro y tiene
una calidad tal, por no tener impurezas, que al pasar a precipitacion electrolitica,
produce cobre de 99.99%, listo para las aplicaciones industriales de este metal.

En la planta de extraccion por solventes, se efectlian las siguientes reacciones:

—
[2R-H] +[M2+SO =] Extraccion [R_ M] +[2H + SO, =]
org 4 aq 2 org 4 ag

<—
Despojo

Org quiere decir organico y M es el metal que va a ser extraido.

'
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En inglés, a estos reactivos se les llama “chelation agents” que no tiene
traduccion al espafiol y que se les llama chalante. Significa que estos reactivos
tienen una afinidad para rodear un metal como una garra y separarlo del ion con el
que esta asociado. Estos agentes estan unidos a un ion hidrogeno que viene
sustituyendo al metal para formar un acido. Esta reaccion es reversible y cuando el
agente “chelation” se encuentra con un acido concentrado, cede al ion metalico y
vuelve a asociarse con el ion H. Estas reacciones tienen que hacerse con un control
muy grande en el pH de la pulpa, al grado de que son selectivas Gnicamente entre
determinados valores de pH.

Asi por ejemplo, el reactivo Lix64N es muy selectivo a un pH de 2 para el
cobre y solo extrae en muy pequefias cantidades el Fe®, el Mo6 y el V5 vy
practicamente su extraccion es 0 para los demas metales incluyendo el Zn?, el Ca+
y otros (figura 12).

El proceso de extraccion por solventes se comenzd a usar en la metalurgia
en la década de los 60’s para extracciéon de Uranio con extractantes aminicos. En la
de los 70’s se comenzé a usar para la de los metales Cu, Ni y Co. en la actualidad,
las plantas de extraccién por solventes se han extendido por Canada, Estados
Unidos, Africa y Chile. En México hay dos plantas que trabajan exitosamente, en
Cananea y Nacozari y existen programas para ampliarlas. La de Cananea ya tuvo
dos ampliaciones.

m
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SOLIDOS SOLVENTE RECICLADO

. |

LIXIVIACION TANQUES
O TERRERO
ACIDO Y AGUA PARA
PREPARAR LA SOLUCION DI
MINA.
A
2.5 gpl Cu

SOLUCION 20 gplH_SO,

EXTRACCION POR
SOLVENTES

SOLVENTE
CARGADO SOLVENTE ESTERIL

CIRUITO DE DESPQOJO

A
OLITO
\DO ELECTROLITO GASTADO
) gpl de Cu 130 gpl H,S0,
\ 4

CELDAS
ELECTROLITICAS

!

CATODOS DE COBRE (99.9%)

Procesos Hidrometalurgicos en la Mineria de oro, plata, cobre y uranio Pag. 84



Figura 13.- Diagrama de una planta de extraccion por solventes.
La estructura de las Oximas de Hidrogeno, usadas para la recuperacion de

cobre, tiene la siguiente estructura:

N H‘r;

AN
g &

# £
\C/
|
R
donde R es Cngg o) C]BH25
A es H en las Salicildoximas

YAesCH, CH_ en las ketoximas

Hay alguna variedad de estos reactivos los que son muy efectivos para la
extraccion del cobre en forma muy selectiva y son facilmente despojados en medio
muy acido. Estos compuestos son solubles en Keroseno y la emulsién trabaja muy
bien en agitacion tanto para la accién chalante como para el despojo, ademas no
es muy caro y las pérdidas de reactivo son relativamente bajas, entre 0.5y 1% del

reactivo usado en cada recirculacion.

En la Figura 14 se indica el flujo de las soluciones en una unidad de
intercambio para recuperar cobre de la lixiviacion de terreros. En las plantas
instaladas en Cananea y Nacozari no hay tres circuitos de extraccion sino dos y
tienen dos de despojo igual a los sefalados en el dibujo. El tiempo de contacto en
los agitadores es de tres minutos, suficiente para una buena recuperacion y el
tamafio de los tanques de aseptamiento tienen un volumen de una hora de
capacidad referida a las soluciones del organico. ;Qué tanta solucion de organico

se necesita? Esta se recircula, pero el volumen que se mezcla por minuto puede ser
_—__—_—_ﬂ'—___—_—_———————-——-—#
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extraera el cobre. La cantidad de reactivo que se mezcla con el Keroseno, para

obtener el organico, es de 8 a 9%.

Debe aclararse que todas estas cifras estan sujetas a cambio segln pruebas

' del 50 al 80% del volumen de la solucion que proviene de la mina de la que se
~ de laboratorio y planta piloto. Ademas se siguen investigando mejores reactivos,
|

buscando obtener mejores recuperaciones y soluciones mas purificadas.

M————
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9.9.3. Precipitacion electrolitica
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]
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Cobre recuperado con el 99.9% de pureza.

Las plantas de precipitacion electroliticas que operan junto a las plantas de
intercambio idnico, se han venido perfeccionando en su funcionamiento,
obteniéndose ahora placas de cobre electrolitico que tienen una ley de 99.99% de

Cuy en algunos casos alin con mayor pureza.

El funcionamiento de estas plantas depende de su instalacion y de la pureza
del electrolito a través de las celdas electroliticas, que usan como catodo, una
placa de acero inoxidable o de titanio, donde el cobre se adhiere en ambos lados
del acero formando dos placas de cobre de %" de espesor. Los anodos son de
acero inoxidable, la corriente que circula es de 250 a 300 amperes por m2, el
voltaje usado es de 2 volts. La cantidad de corriente necesaria es mayor de la que
se necesita en el caso de refinacion electrolitica.

Existen equipos especiales que separan las hojas de cobre electroliticos

formados a ambos lados de los anodos de acero inoxidable. Estas hojas de cobre

#————
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son agrupadas en paquetes de 20 6 30 y enviadas directamente al consumidor

para ser convertido el cobre en alambre, tubo o lamina de cobre.

Las soluciones a las que se les ha quitado el cobre, tienen una reaccién en el
anodo donde aumenta el contenido de H,SO, y se regresan al sistema de extraccion
de solventes después de haber agregado el acido para conseguir la concentracion

deseada que es de 150-180 gramos por litro.

S
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La inversion en una planta ESDE es bastante grande, por la cantidad de
equipo (bombas y tanques de almacenamiento) que es a prueba de acido. También
hay que considerar la subestacion eléctrica y los transformadores para la corriente
directa que se usa en la electrodeposicion.

Los edificios deben estar pintados a prueba de acido y sobre las celdas
electroliticas debe haber grias para manejar los anodos y catodos. El costo de

inversion para una planta ESDE es de 2,500 a 4,000 délares por cada tonelada de
cobre electrolitico anual.

Pese a los altos costos de inversion, los bajos costos de operacion, el cobre
obtenido en las plantas ESDE, en general resulta de 20 a 30 centavos de ddlar por

libra mas barato, que el obtenido por el tradicional proceso de flotacion, fundicion
y refinacion.
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10. LIXIVIACION DE MINERALES DE URANIO

Las plantas de tratamiento de minerales de uranio tienen por objeto el
producir a partir del todo-uno de mina, un concentrado de uranio normalmente con

mas del 90% de U,O,, que es la unidad utilizada en el comercio mundial.

Aun asi para su utilizacion como combustible nuclear, debe satisfacer unas
normas mas rigurosas de pureza que cualquier otro combustible. Por ello, los
concentrados son sometidos a un proceso de refino para enriquecerlos en el
isotopo U?*, de su proporcidon natural de 0,71% alrededor del 3% en e
Primeramente, se transforman en oxido de uranio. A partir de él, se elaboran las

m
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pastillas que se encierran en las varillas, y se insertan en el ndcleo del reactor
como elemento combustible de una central nuclear.

Existen pues, dos etapas en la elaboracion del uranio como combustible nuclear:

1. Proceso de tratamiento.

2. Proceso de refino.

En los costos de produccidon de electricidad nuclear, tan solo un 6%
corresponde a la produccién de uranio natural, un 12% a la fabricacion del
combustible y el resto alrededor del 71% son los gastos dice la central. Sin

embargo, el uranio es el ingrediente esencial para alimentar los reactores.

Otro factor importante en los procesos de obtenciéon del combustible
nuclear es el largo periodo de los procesos de fabricacion, desde su inicio la
extraccion y tratamiento en la mina, hasta su insercion como elemento
combustible en el nicleo del reactor. Este periodo suele ser de dos o tres anos, por
lo que las compafias eléctricas deben realizar sus periodos con suficiente

antelacion.

El esquema de una planta moderna de tratamiento de mineral de uranioy en
general de cualquier planta, consiste de una combinacién de operaciones unitarias
que atreves del tiempo se han hecho mas eficientes, para alcanzar unos costos
mas bajos de operacidon, una buena recuperacion y una alta calidad de los

productos.

Estas operaciones comienzan con la recepcién del material desde la mina, y

termina con la entrega del producto o productos al mercado para su venta.
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En el esquema general se consideran modernamente dos etapas, cada una
de las cuales abarca una serie de procesos:

1) Procesos de preparacion y pre - concentracién de la mena.

2) Proceso o procesos basicos de concentracién de la mena.

Los procesos de pre-concentracion comienzan con la selectividad minera

(rechazo del estéril) y son en general procesos fisicos o fisico-quimicos.

A partir del pre concentrado obtenido (o0 de todo - uno preparado), se
efectua la segunda etapa de la concentracion, que en el caso de las menas infieras
es la lixiviacion acida o alcalina, segin las caracteristicas especificas de los
componentes mineraldgicos. Segun las caracteristicas del yacimiento, se pueden
emplear sistemas de lixiviacion dinamica o estatica.

10.10.1 Proceso de Preparacion — Pre concentracion

Los procesos de preparacion del mineral, basicamente la reduccion de
tamano (trituracion y molienda), hasta obtener la granulometria de liberacion
idénea para el proceso de concentracion, solo han recibido atencion desde el punto

de vista de clarificacion y reduccion de costo energético.

Sin embargo, no se ha valorado debidamente el hecho de que cualquiera de
estas operaciones puede constituir por si, una concentracion previa del mineral a

tratar.

Si en la selectividad minera se considera estéril un mineral de uranio con
menos de 100 ppm UBOB/ton, existe la posibilidad de que en cualquiera de los

procesos de preparacion del mineral, pueda igualmente separarse cierto porcentaje
e ]
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del todo -uno, con una ley similar al del estéril de mina o residuo de planta, con
pequefia perdida del contenido total del mineral. Se elimina asi un porcentaje de
material, practicamente sin valor, que de otra forma tendria que soportar los

costos de las operaciones subsiguientes.

En la situacién actual de altos costos operacionales y bajos precios de
metales, los procesos de pre-concentracion, para menas uraniferas estan
adquiriendo una gran importancia en pises como Canada, Africa del Sur, Francia,
Espana, etc.

Los objetivos principales de este pre concentracion son:

a) Eliminar ganga con disminucion de tonelaje y aumento de ley, como

consecuencia hay una reduccién en la capacidad de la planta de lixiviacion y

b) en costos de inversion.

c) Separar componentes de la mena que pueden interferir en los procesos

siguientes: mejora del proceso de lixiviacion.

d) Obtener una mayor pureza en el concentrado final de U,O, . Mayor valor de
producto.

En general, no se puede hablar de una menor o mayor recuperacion total del
mineral, ya que la pequefia perdida en pre concentracion esta compensada por una

mayor recuperacion en lixiviacion al tratar cabezas mas ricas y mas puras.

Siguiendo la secuencia de un sistema general de tratamiento, descubriremos

los principales procesos de pre concentracion.

M
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10.10.2. Trituracion y Clasificacion Selectiva

La trituracién selectiva esta adquiriendo hoy en dia un desarrollo y por la
cual tras reducciones a diversos tamafos por ejemplo , 250,100,50,25 y 12 mm,
estas fracciones son analizadas por el elemento a recuperar .Mediante pruebas en
planta de desmuestre y en funcién de cantidades y contenidos rechazables , podria
preconcentrarse el mineral en algunas de las fracciones.

El fundamento es la posible fragmentacion de las rocas por las vetas o
fisuras mineralizadas, y la mayor disponibilidad a triturarse el mineral que la roca

estéril, en general mas dura.

Este procedimiento requiere yacimientos muy uniformes lo cual no es
frecuente, asi como comprobaciones periédicas durante la explotacion. Pueden ser
ejemplos, algunos yacimientos de magnetita, casiterita, scheelita, magnesita,

floruro, etc. en rocas duras.

En algunos casos, esta trituracion y clasificacion seca no es suficiente,
realizandose una clasificacion hiumeda del material sin o con trituracién. Es el
clasico ejemplo de los aluviones de oro o casiterita .Normalmente los minerales
valiosos se encuentran en las fracciones mas finas y, por simple lavado y
clasificacién, se pueden rechazar los tamafios mas gruesos de la roca estéril.

Otro ejemplo actual, lo constituye el proyecto en desarrollo de ampliacién de
la planta de uranio en Salamanca (Espafia) de ENUSA. Tras trituracién, el mineral es
clasificado por via himeda en un deslamador rotatorio y criba vibratoria horizontal
en tres tamafos con distintos destinos:

Todo-uno......... .o . 660g Uaos/t

Fraccion>20mm. S <5009 U, O, /t(A vacié)
Fraccion>1-10mm......... 525g UBOB/t(Iixiviacién en pilas)
Fraccion<1 mm.... 5 3.900g U, O, /t(lixiviacion dinamica)
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10.10.3. Procesos de Concentracion

Las caracteristicas geoldgicas y mineraldgicas de las menas de uranio, asi
como las caracteristicas quimicas del elemento uranio, determina la lixiviacion

acida o alcalina como el proceso mas ampliamente empleado en toda la mineria de
uranio.

Dependiendo del tamafio del grano y granulometria de la exposicién al
tanque quimico, la lixiviacion puede ser dinamica o estdtica con sus
correspondientes sistemas de lixiviacion en tanques, pilas. Como sabemos, hay un

descenso gradual en nimero de etapas y en general en la economia del
tratamiento por lixiviacion.

Una alternativa o mas bien complemento de la lixiviacion quimica es la
lixiviacion bacteriana, productora de iones férricos y acido para la lixiviacion

estatica, disminuyendo asi la necesidad de oxigeno en la lixiviacion estatica.

Sobre la base de la documentacién y experiencia del tratamiento de menas
similares, sera necesario realizar una investigaciéon programada en laboratorio y/o
planta piloto para estudiar la quimica del proceso y sus parametros fundamentales,
que determinaran el proceso y sistema mas viable de lixiviacién. Es obvio indicar
que los malos resultados en laboratorio por lixiviacion dinamica, descartaran la
lixiviacion estatica, asi como que la presencia de carbonatos en la mena eliminan la
lixiviacion acida. Por el contrario, la presencia de sulfuros y algunos sulfatos son
contraindicados para una lixiviacion alcalina.

La lixiviaciéon de las menas de uranio da como producto una solucién madre
o fértil con elementos valiosos y no valiosos disueltos, que son recuperados en la
planta de extraccion de caracteristicas similares y a veces comin para la lixiviacion
estatica y dinamica. Es de gran importancia obtener una solucién madre lo mas
pura y concentrada posible, por la gran influencia que tiene en la capacidad de la

planta de extraccion y a veces en la economia del proyecto.
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Sin embargo, en general, son los costos de explotacion y concentraciéon de
las menas en soluciones con el uranio disuelto, o que por término medio
representan un 75% del costo total de la operacion hasta obtener el concentrado
amarillo de U.O,. De ahi la importancia de un proceso de lixiviacion lo mas
econdmico posible.

Lixiviacion Dinamica

La lixiviacién dinamica se efectiia en tanques con agitacion y la operacion,
por problemas de sedimentacion, esta condicionada a un tamafio maximo de 1-2
mm.

Por otro lado la molienda al tamafio deseado debe proporcionar una pulpa
con viscosidad aceptable y alta densidad (50-60%solidos), para disminuir el tamafo

de los equipos y el consumo de reactivos. En la mayoria de los casos se necesita un

espesado previo.

La operacidén unitaria de agitacion, que a mediados del siglo se consideraba
simple y facil, se ha desarrollado en los aspectos de mayor eficiencia de mezclado,
menor corrosion y abrasion de los elementos de los equipos (materiales especiales

o forrados) y sobre todo en su menor consumo energético.
La agitacion puede efectuarse:

a) Mecanicamente. Se emplean los agitadores mecanicos del tipo impulsor o
de una turbina. Recientemente, se construyen grandes agitadores con
impulsores de flujo axial, y reducido consumo de energia.

b) Por aire. Son los famosos Pachucas, extendidos por todo el mundo y muy
empleados en la lixiviacion de menas de uranio y oro en Sudafrica, Canada y
otros paises. La gran ventaja de la lixiviacion en Pachucas es que el agente

mezclador, es al mismo tiempo suministrador de oxigeno, como reactivo

e
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fundamental a la lixiviacién. Este tipo de agitacion proporciona una suave
mezcla y con tamanos gruesos (1-2mm) puede ocasionar sedimentacion. Por
ello, a veces se complementa con una agitacidn mecanica que, aparte de la
mayor intensidad de mezclado, da lugar a una mayor atraccion entre
particulas, limpieza de superficies y por consiguiente eficiencia en la

lixiviacion. Es el caso de lixiviacién dinamica de gossan en Rio tinto (Espafia).

c) Otras técnicas. Como equipos agitadores se han empleado a veces los
tambores rotatorios, principalmente con pulpas de granos relativamente
gruesos y cuando se requiere una alta concentracion de reactivos o intensa
atricién. Es el caso de la planta de Arlit (Nigeria), que emplea una alta
concentracion de acido sulfurico con pequefia cantidad de agua para

efectuar un lixiviacion por curado de sus menas refractarias uraniferas.

Para altas temperaturas y presiones se emplean las autoclaves, en los que

los problemas normales de abrasion y corrosion adquieren relevante importancia.

Lixiviacion Estatica

La lixiviacién estatica de menas uraniferas ha experimentado un gran
desarrollo en la Gltima década, por las causas ya conocidas de yacimientos de baja
ley y precios bajos del uranio, que no pueden soportar los costos de una lixiviacion
dinamica. Estados Unidos con las mayores reservas de uranio en el mundo
occidental, pero con leyes bajas, es el pais que mas investigacion ha realizado en
el campo de la lixiviacion estatica.

Dentro de la secuencia de mayor a menor niUmero de etapas , menor a mayor
tamafo de granos, y en general de mayor a menores costos , tenemos los sistemas

definidos de lixiviacion estatica en tanques , en pilas, en vacies y en sitio .
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10.10.4. Procesos de Extraccion

Tanto en la lixiviacion dinamica como en la lixiviacidon estatica de menas de

uranio, se obtiene como producto la solucién madre o fértil de uranio.

En la lixiviacion estatica, al percollar la solucién lixiviante a través de la masa
de material en reposo, sufre al mismo tiempo un proceso de filtracion,
obteniéndose una solucién limpia que se almacena en depdsitos en superficie,
donde puede verificarse una posterior clarificacion por sedimentacion. Es otra de

las ventajas de la lixiviacion estatica.

En una lixiviacion dinamica, la pulpa tiene que sufrir un proceso de
separacion solido - liquido, con posterior lavado de solido para agotarlo del liquido
fértil. En este proceso, el nUmero de estado de lavados es importante, para evitar

pérdidas de uranio disuelto sobre las superficies de los granos soélidos.
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Las principales técnicas empleadas en esta separacién, dependiente de las
caracteristicas fisicas de los sélidos (peso especifico, granulometria, viscosidad de

sedimentacion), son los siguientes:

a) Filtros: para pulpas no muy finas, con buena velocidad de sedimentacion, se
emplean los filtros con dos o tres estados de lavado de la torta. A los
tradicionales filtros de discos y tambor, han seguido hoy en dia los filtros

horizontales de cinta muy empleados en plantas de lixiviacion.

b) Espesadores: el empleo de varios es pesadores en serie de un circuito de
contra-corriente y decantacién (CCD), constituye uno de los métodos mas
empleados para la separacion solido-liquido y lavado en plantas de

lixiviacion dinamica de menas de uranio.

La pulpa espesada procedente de el proceso de lixiviacion, es lavada
en el 1¥CCD con el derrame del 2° CCD y el espesado de este en el derrame
del 3*CCD, y asi sucesivamente, obteniéndose una solucion fértil en el 1¢

CCD (rebose) y una pulpa residual en el ultimo (espesado).

c) Otros equipos: Para la separacion solido-liquido se emplean también otros
equipos, como clasificadores de espiral y ciclones solos y combinados, Asi,
por ejemplo, en algunas plantas la friccion mas gruesa (arenas) se lavan en
clasificadores y la fina (lamas) en espesadores.

Tras el proceso de separacién solido-liquido, junto con el lavado se obtiene

una pulpa residual que se envia a la presa de residuos y una solucién madre o feértil
con los valores de uranio disueltos.

En plantas con sistemas de lixiviacion estatica y dinamica, las soluciones

madres se unen para constituir la alimentacién de las plantas de extraccion.
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Tratamiento de menas de uranio hasta la obtencidén del concentrado final de

U,O, estos procesos son:

1) Clarificacion de la solucion madre: La clarificacion de la solucion es

necesaria para reducir al minimo (menos de 10 ppm) los solidos en
suspension, que pueden interferir en los subsiguientes procesos de
extraccion .Normalmente se emplean filtros de arena, filtros-prensa, filtros
de vacio, etc., Sin embargo, los de mayor eficacia son los filtros de presion
de bujias (meta filtros) con panos de lona y pre capa de tierra de diatomeas.
Hoy en dia estan teniendo una gran aceptacion las tolvas o conos

clarificadores, con el empleo de floculantes y aglomerantes, por sus bajos
costos de inversion y operacion.

2) Concentracion de la solucion: En un principio, la obtencion de

concentrados de uranio se realizaba por precipitacion quimica de sus
soluciones .Pero a partir de mediados de siglo, tiene lugar el desarrollo de
las técnicas de obtencion de uranio, primero por cambio idnico en resinas
(IX) y posteriormente por extraccion con disolventes (SX). La introduccion de
estas tecnologias contribuyeron de forma radical a la obtencién de
concentrados de uranio mas puros, con un menor costo de operacioén .Fue
un gran avance técnico, no solo para la industria del uranio sino para la
hidrometalurgia en general. Desde entonces, ambos procesos han sufrido
una serie de avances e innovaciones que han mejorado tanto su operatividad

COmoO Su economia.

En la actualidad, el 50% de las plantas de extracciébn de uranio

emplean el proceso de SX.

La eleccidn del sistema IX o SX para una determinada planta de uranio

depende de muchos factores, aunque existen ciertos condicionantes a tener
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en cuenta. Asi, el cambio-ibnico no requiere clarificacion y puede tratar
grandes volimenes de solucién poco concentradas, por debajo de 0,35 g
U.,0, /I. En cambio, la extraccion por disolvente es mas apta para soluciones
clarificadas y con concentraciones por encima de 0,90 g UO,_/I. En estas
condiciones, el sistema SX es mas flexible y selectivo que el IX, pudiéndose

obtener concentrados finales mas puros.

3. Precipitaciéon y obtencion del producto final: La solucion concentrada de

uranio puede ser impurificada por algunos de los componentes iniciales de
la mena (molibdeno, vanadio, hierro, etc.), o por algin componente como

los iones Na introducidos durante el proceso de extraccion.

Las especificaciones de los concentrados de uranio son cada vez mas
restrictivas y , por dicha causa , los procesos de purificacion y precipitacion han

cambiado y se han hecho mas complejos para obtener un concentrado final lo mas
puro posible.

El proceso mas empleado comprende dos etapas : la primera emplea cal para
separar el hierro, aluminio ,titanio , torio, etc, asi como los sulfatos solubles en dos
o tres tanques dispuestos en serie ; la sequnda emplea amoniaco para precipitar el
uranio en forma de diuranato amonico (ADU), efectuada igualmente en varios

tanques dispuestos en serie.

Otros procesos de precipitacion, a veces empleados, son la precipitacion con
MgO, Na (OH) y H20. Este ultimo procedimiento es mas costoso , pero produce
concentrados muy puros con muy bajos contenidos de molibdeno y vanadio y una
riqueza mayor del 98% de U.O_ |

El concentrado precipitado es después espesado y secado a 400-500 °C ,

para obtener finalmente el concentrado de uranio que se envasa para el mercado.
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Por ultimo, una planta de tratamiento de uranio debe de cumplir una serie de
regulaciones medioambientales respecto a la radioactividad durante los procesos,

asi como en los estériles y residuos depositados en el area.
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Planta De Lixiviacion De Uranio.
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Figura 15~ Planta de extraccién de uranio.
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Planta De Lixiviacion De Uranio

Figura 16-planta de extraccion de uranio
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Planta de Lixiviacién Acida En Minerales De Uranio
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Figura 17 -Croquis de lixiviacion acida en minerales de uranio.
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Planta de Lixiviacion Acida En Minerales De Uranio
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Figura 17 -Croquis de lixiviacion acida en minerales de uranio.
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10.10.5. Alternativas de la Lixiviacion de Uranio

Una alternativa a la lixiviaciéon alcalina con carbono sodico, es el empleo de
carbonato amoniaco. Este reactivo fue ensayado hace tiempo en lixiviaciones a

altas presiones y temperaturas, no ofreciendo claras ventajas sobre el carbonato
sodico.

La quimica de la lixiviacion es igual que carbonato soédico, con ligeras
variantes, tales como:

=+ Se emplea con muy pequefias cantidades de bicarbonato amoniaco

= La formacidon en este caso de NH4(OH) en concentracion normal, no

precipita uranio.

=< El carbonato amoniaco en solucion es de mas baja alcalinidad. Por
consiguiente es mas débil pero mas selectivo; tiene menos tendencia a

atacar silicatos y alimina.

= Se obtienen peores extracciones de los minerales de uranio-vanadio

(carnotita), pues el vanadio en soluciones se carbonato amoniaco decrece
la solubilidad del uranio.

= Su recuperaciéon es mas dificil que la de carbonato sédico .Se ha

propuesto recuperarlo como sulfato amoniaco.

Mayor selectividad es lo que en la actualidad le ha considerado como el
reactivo mas apropiada do para la lixiviacion estatica (en sitio y en pilas) de ciertas

menas uraniferas (areniscas calcareas).
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Como resumen final, puede decirse que existen actualmente tres sistemas

operativos para la lixiviacién de menas uraniferas:

1. Lixiviacién acido sulfarico-sulfato férrico, para la lixiviacion general de

minerales de uranio por lixiviacion dinamica y estatica.

2. Lixiviacién carbonato-bicarbonato sédico, para minerales refractarios de

uranio con ganga caliza, a temperaturas y presiones por encima de las
normales.

3. Lixiviacion carbonato-bicarbonato aménico, para la lixiviacion en sito de

areniscas calcareas.

M
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ANEXO | - GEOLOGIA DEL URANIO

YACIMIENTOS DE URANIO

Geologia

El uranio no es de los elementos menos frecuentes en la corteza terrestre
(contenido medio 2g/t) superando en abundancia a otros metales como el

wolframio, antimonio, bismuto, plata, oro, etc.

La polivalencia y solubilidad de la mayoria de sus minerales, indican que los
actuales yacimientos no son los originales, sino que pueden haber sufrido una
serie de procesos geoquimicos de metamorfismo, sedimentacién, oxidacién-
reduccion, absorcion, precipitacion, evaporacion, etc, dando lugar a distintos tipos
de depositos de dificil clasificacion.

e ———————————
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Los tipos de yacimiento mas generalizados y frecuentes son los siguientes:

a)

b)

)

d)

e)

bajos

Yacimientos sedimentarios, formados por la erosién de rocas graniticas y

volcanicas, acidas, oxidacién y solubilizarian, transporte y recepcién en una
roca matriz sedimentaria en condiciones reductoras. Son los yacimientos de
areniscas de Corlado (EE.UU.) y Nigeria.

Yacimientos hidrotermales. Son generalmente del tipo filoniano, aunque a
veces pueden encontrarse en concentraciones de minerales en masa. Son
ejemplos tipicos los del macizo de Athabasca (Canada) y los yacimientos de
Mary Kathleen (Australia).

Yacimientos en conglomerados .Son gran parte de los yacimientos de

Canada y Africa del Sur. Estos ualtimos son auriferos y como tal son

explotados, siendo el uranio en la actualidad un subproducto.

Yacimientos en pizarras. Ejemplo tipicos de las pizarras negras de Ranstad
(Suecia), con valores economicos de uranio por la lenta depositacion de los

sedimentos que permitio retener el uranio contenido en las aguas de mar.

Otros tipos de yacimientos:

-Yacimientos de pegmatitas. Son yacimientos irregulares y en general con

contenidos de uranio. Es de destacar la Mina Rossing de Namibia (Africa

Occidental), con leyes de 400 ppm, y que por sus grandes reservas ha permitido

realizar econdmicamente una mineria moderna a cielo abierto de grandes

tonelajes, unas 40.000 ton/dia y con recuperaciones superiores al 80%.

-yacimientos en carbonitas y complejos alcalinos que suelen contener

uranio y torio.
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Todos estos ultimos yacimientos son de bajo contenido en uranio (menos de

200ppm) y en la actualidad no son econédmicamente rentables.

La distribucion de los yacimientos de uranio en orden de importancia segln
la internacional Atomic Energy Agency (IAEA), centralizada en Viena (Australia), es

la siguiente, excluyendo la URSS y a los paises del Este de Europa.

Tipo de yacimiento % total aprox.
a) Sedimentos (areniscas) = 44
b) Hidrotermales (filonesy 22

O Conglomerados

Los minerales de uranio se encuentran muy repartidos por los cinco
continentes, pero existen areas con reservas economicamente explotables que en
orden de abundancia son: Estados Unidos, Africa del Sur y Central, Canadj,
Australia y Francia. Son paises con reservas estimables Brasil y Argentina y en

menor cantidad los depdsitos europeos de Italia, Portugal y Espafa.
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Mineralogia

El uranio se encuentra en sus depodsitos formando especies mineraldgicas de

distinta valencia, asociado con minerales ganga en la roca matriz.

Existe una secuencia en la investigacion mineralégica de un depdsito que
comprende:

. Presencia, abundancia y distribucién de uranio. Esta investigacion preliminar

es facil de realizar teniendo en cuenta el caracter radioactivo del elemento.

La presencia en campo se detecta facilmente con los contadores “Geiger”
confirmandose los resultados por analisis quimicos.

La distribucion se puede determinar por autorradiografias, obtenidas
exponiendo una superficie pulida de la muestra a pelicula fotografica durante un
periodo de tiempo que varia segun la intensidad de la radioactividad, medida
previamente con el Geiger. Se pueden emplear peliculas fotograficas ordinarias, de
polaroid o de rayos x, dando en algunos casos imagenes diferentes .Es una
herramienta de gran valor para los mineralogistas, ya que se puede detectar la

presencia de pequefias cantidades de uranio en minerales no comunes.

. Mineralogia: La identificacion de las especies mineralégicas con contenidos
medibles de uranio .Quizas la lista mas completa sea la publicada en 1967 por
el” Geolical Survey Bulletin® con cerca de 500 tipos de minerales , aungue en
algunos pueden ser sinénimos y de hecho otros de escaso interés .De interés
industrial solo existen unas 20-25 especies .

La identificacion de estas especies mineraldgicas de uranio se realizan por
métodos de fluorescencia de rayos X, por difraccion de rayos X (Morton) y por
técnicas de mocrosonda o microscopio electronico (Gasparini), dependiendo de
los tipos, frecuencias, tamanos de granos. En algunos casos, la microsonda es el

unico instrumento de deteccion.
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Recientemente Richard D.Hagni, del departamento de Geologia y Geofisica
de la Universidad de Missouri, ha descrito un nuevo método de identificacién de
minerales de uranio, basado en propiedades fisicas y Opticas, mediante una

combinacién de técnicas cualitativas y cuantitativas.

Estas técnicas incluyen:

1) Medida cuantitativa por microscopia de la reflectancia del mineral a diversas

longitudes de onda, normalmente cada 20 nm (un nanémetro es igual a 10°
m).

2) A partir de las curvas de reflectancia espectral de puede determinar unas
coordenadas de color que dan un punto grafico para cada especie mineral.
Asi la confinita, uno de los minerales de uranio mas dificiles de identificar,
tiene unas coordenadas de color suficientemente distantes para distinguirla
de la branerita, uraninita y da vidita y su cercania al punto de color cero
indica la falta de coloracién del mineral.

3) Otra propiedad identificada de los minerales de uranio es la dureza .Las
medidas de estos valores pueden ayudar a distinguir distintas especies .Asi
tenemos que para la con finita este valor es de 230-302 kg/mm?, mientras
que la branerita, uraninita y da vidita los valores son de 690.792-813 y 809-
907 respectivamente.

4) Las medidas de dureza se obtienen con un equipo Vickers con aguja de
diamante y cargas de 25 o 100 gramos.

L]

Son todas técnicas modernas, que pueden ayudar, en ciertos casos dificiles a la

identificacion de los minerales de uranio
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Clasificacion de los Minerales de Uranio

La clasificacion de los minerales de uranio puede realizarse en funcion de
algunas de sus caracteristicas fundamentales.

A) Segun composicion quimica:

i.  OXIDOS SIMPLES
ii.  SILICATOS SIMPLES
iii.  OXIDOS MULTIPLES
iv. ~ OXIDOS HIDRATADOS
V. SALES DE URANILO HIDRATADAS

vi.  ASOCIACIONES VARIAS

B) Segun formacién geolégica:

Minerales de uranio primarios (con uranio tetravalente) Comprende los
grupos |, Il y Ill.

Minerales de uranio secundarios (con uranio hexavalente) Comprende los
Jrupos IVy V.
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C) Segun aptitud al tratamiento siderometalurgico:

1. Minerales con uranio tetravalente. Comprende los grupos |y II.
2. Minerales con uranio hexavalente. Comprende los grupos IV y V.
3. Minerales de uranio refractarios .Comprende los grupos Ill.

4. Asociaciones varias.

Indudablemente no son clasificaciones rigidas, y la mayoria de los
yacimientos contienen varios tipos de mineralizaciones. Asi, por ejemplo, es
normal que un depdsito de minerales primarios contenga una capa superior
alterada con mineralizaciones secundarias, o que ciertos depodsitos de 6xidos

simples contengan también silicatos u 6xidos multiples.

Principio basico y fundamental es que los minerales primarios (uranio
tetravalente) necesitan una oxidacién previa a uranio hexavalente o catidén uranio
(UO,))*, para su tratamiento siderometallirgico por lixiviacion acida o alcalina,
mientras que los secundarios pueden ser refractarios (6xidos multiples), necesitan

normalmente fuertes condiciones oxidantes y/o tratamientos previos especificos.
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