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1.1. Introduccion
Con la denominacion de Mineralurgia o Tecnologia Mineralurgica se define el conjunto
de actividades industriales (mineras) que persiguen adaptar el todo-uno procedente de las
operaciones de extraccion (métodos de mineria extractiva: minas, canteras, pozos, etc.), pa-
ra los procesos siguientes a los que se destina, sin alterar la composicidn quimica de las dis-
tintas sustancias que lo integran.
Estos procesos pueden ser:
* De uso directo: El grado de preparacién permite su venta sin mayor elaboracion (pro-
ductos de cantera, carbones).
* Proceso siquiente de elaboracion: Estos procesos varian segun el tipo de mena.
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Referencias: Menas metalicas: normalmente se envian a un proceso de metalurgia para extraccion
del metal. Carbones y derivados: se envian a produccion de energia. Rocas: a construccion y orna-
mental; Aridos: a construccién. Menas de bauxita (oxido de aluminio): para la fabricacion de ladrillos.

En todo caso, el fin perseguido u objetivo es ser econdmicamente rentable como opera-
cion industrial o dentro del conjunto minero.

La alimentacion del todo-uno procedente de la mina se modifica, normalmente la ley y
las caracteristicas fisicas (tamafio y forma) para dar un concentrado, que es el resultado del
proceso mineralurgico. Permanecen inalteradas, en el sentido de que no se pretende modifi-
car, las caracteristicas quimicas o fisico-quimicas de los diferentes minerales que integran
los productos obtenidos, con relacion a su composicién en el todo-uno.

El proceso consiste en separar la mena de los productos que carecen de valor y modifi-
car su aspecto exterior, tamafio y forma principalmente, para obtener ventajas econdémicas
(beneficios) en si mismo o permitir optimizar los procesos a los que se destina (metalurgia,
generacion de energia, construccion, otros procesos industriales, relleno, etc.).

Mina, operaciones | Todo-uno (mena + ganga)
de arranque

(9=1m)

A4

Mineralurgia, operaciones de
transformacion
(1m <¢ < 1 pym), f(ley), forma

Concentrado (mena +ganga)

l * Mercado
* Otros proc.

Estériles (ganga +mena) e

Figura 1.1. Esquema de situacion.

Se diferencia de los procesos metalurgicos en que no se destruyen ni modifican las es-
tructuras moleculares, ni quimica ni fisicamente, y en los procesos metalurgicos, por el con-
trario, constituyen el fundamento de la tecnologia.
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La mineralurgia ha recibido y recibe diferentes denominaciones dependiendo de la épo-
ca, el lugar o incluso la tecnologia aplicada, y a modo de ejemplo podemos citar:

* Mineralurgia', en el sentido de procesado de minerales.

* Concentracion de menas: Es uno de los fines buscados, aumentar la concentracién
(ley) del producto en algunos de los minerales que componen el todo-uno.

* Preparacion (mecanica) de minerales: Dado que la tecnologia empleada utiliza (utili-
zaba) maquinaria de tipo mecanica casi exclusivamente.

* Preparacion de menas: Un objetivo basico en las menas de tipo metalico, de alto in-
terés economico y estratégico en siglos pasados, era la “preparacion” de las menas
para su posterior tratamiento (metalurgia) y obtener metales.

* Beneficio de minerales: En el sentido de obtencion de rendimiento econémico por el
proceso realizado.

* Lavadero de carbén: Ejemplo de denominacion ligada a una tecnologia especifica.
* Mineralotecnia: Tecnologia de tratamiento de minerales.
* Proceso de minerales: Actuaciones sobre los minerales.

* Mineralurgia (4743), Tecnologia Mineralurgica (4674): Definidas en el BOE como
asignatura y con contenido.

1.2. Definiciones (resumen) de aspectos relacionados con la
tecnologia mineralurgica

Mina?: 1) Criadero de minerales de util explotaciéon. 2) Excavacion que se hace para
extraer un mineral. 3) Figurativo: “Oficio, empleo o negocio del que con poco trabajo se
obtiene mucho interés y ganancia”.

Indicio minero: También denominado protomena, corresponde a un yacimiento cuya ex-
plotacion no es rentable con la tecnologia disponible. Esto no quiere decir que en un futuro
no pueda ser explotable.

Yacimiento o criadero® (de minerales): Acumulaciéon de una o mas substancias Utiles
(metalicas y no metalicas), del tipo minerales, rocas y sus derivados por actuacion de los di-
ferentes procesos geoldgicos (arenas, salinas, etc.), que acumulados en determinados luga-
res de la corteza terrestre, pueden ser extraidos.

Para que un yacimiento sea explotable, se convierta en una mina, es necesario que la
ley media del yacimiento sea mayor que la “ley limite econémica”, y mayor que el Clarke.

Ley: También se encuentra en la literatura con la denominacién de grado, contenido, titu-
lo, ensaye; y representa la mayor o menor calidad de un producto indicando la proporcién en
el elemento valioso. Es normal su indicacion en %.

Ley limite econémica: Corresponde a la ley o conjunto de leyes de los diferentes elemen-
tos que componen el yacimiento, que hace que su explotacion, con la tecnologia conocida y
disponible, sea econémicamente explotable (beneficio econémico). Ley por encima de la
cual el yacimiento es econdmicamente explotable.

Algunas referencias:

Au — 5ppm; Diamante — 0,03 -1,5ppm; WOj; (Tungsteno) — 0,5-1,5%
Menas de Fe — > 20%; Menas de Sn — 0,3 - 1,5%; Menasde Cu — 2-3%

1 . . L .
Arte de laborear las minas (DRAE). Tecnologia para la obtencién de minerales.

% Del francés mine.

® También se utiliza la denominacion de “deposito mineral’”.
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La ley limite econdmico depende de multiples factores entre los que podemos citar:
a) Intrinsecos (propios del yacimiento):

* Mena principal — mineral.

* Ley del yacimiento > ley limite econdémica.

* Estructura cristalina, grado de interpenetracion de las diferentes especies mineraldgicas.

* Minerales asociados, subproductos (otras menas de menor importancia econémica
presentes en el yacimiento) y venenos (especies minerales que interfieren en el
proceso de concentracion o incluso llegan a hacer inviable el proceso técnico).

* Profundidad del yacimiento (existe un limite por el aumento de los costes de extraccion).

* Situacion, distancia a los nucleos comerciales.

* Ganga, tipo y cantidad; capacidad de contaminacion (legislacion medioambiental).

b) Extrinsecos, (propios del mercado):

* Situacion econdmico-politica del mercado; nivel de abastecimiento y previsiones de
evolucion. Como ejemplo de evolucion del mercado se puede citar que el cinc cerro
el afio 2004 entre 800 y 900 $/t y a los dos afios cotizaba a 3.500 / 4.000 $/t de Zn.

* Tecnologias disponibles. La evolucion de la tecnologia ha permitido explotar, como
yacimiento minero rentable, antiguas escombreras.

* Capacidad econdémica; las inversiones iniciales son muy elevadas normalmente
(grandes grupos financieros).

Ley tedrica maxima. Corresponde al maximo contenido posible de un elemento dentro de
un compuesto quimico. Se calcula recurriendo a la férmula quimica y evaluando el porcen-
taje que representa el elemento en gramos, frente al total del compuesto.

Ejemplo: Para un compuesto como la calcopirita (FeCuS,, una de las principales menas de Cu),
con pesos moleculares de: Pm(S) = 32; Pm(Fe) = 55,8; Pm(Cu) = 63,5; Pm(FeCuS,) = 183,3

La “Ley tebrica maxima”= 100%(63,5/ 183,3) = 34,6 %

La ley, normalmente, se expresa en funcién del elemento que interesa recuperar, pero
existen tecnologias que tienen su propia expresion. Para evitar situaciones de error se pue-
den indicar las referencias.

Elemento Denominacion Limite % Observaciones
General Elemento / mena 100 xx,x% < ley tedrica maxima
Miner. nativo Hg 100 80%

Oxidos U30s 100 Porcentaje de U30g (uranio)
No metalicos Fluorita (CaF3) 100 Porcentaje de fluorita
Carbon C + cenizas 35-40 Funcion de las cenizas

Oro Au 24 Quilates (24 q = 100%)
Diamante C — cristalizado Peso Quilate (1 g = 205 mg)

Tabla 1.1. Ley del mineral: Referencias de formas de expresion.

La ley de los yacimientos varia con la explotacién, no es la misma para un mineral dado
en diferentes yacimientos, ni es constante dentro de un mismo yacimiento, varia al avanzar
la explotacion o modificarse las condiciones del frente de explotacion.

Los métodos o técnicas de tratamiento deben adaptarse a estas variaciones, de ahi la
necesidad de que las técnicas y equipos mineros admitan, dentro de su robustez, posibilida-
des de regulacion para el cambio de las caracteristicas del producto, (leyes, impurezas, etc.),
o modificaciones en el tonelaje tratado (cambios en las condiciones de mercado).
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U.C. E.U.L.T. De Minas Concentracion de Menas

Mina: Almadén - (Espaia - Ciudad Real ) (arabe: al-ma'den = la mina )

Esta en explotacion: de 2000 - 4000 afos segun referencias

Mineral: Mercurio nativo ( Hg ) Produccién total
Toneladas: 4,39 Mt todo-uno
Cinabrio (HgS) Volumen: 1,435 Mm3 dHg = 13,6

Densidad: 3,06 t/m3 dHgs = 8,1

Epoca Ley |[fr/aho Ley media: 6,05 % 1fr= 251

Romana 20 100 Reservas: 7,7 M-frascos

Visigoda 20 100 265,65 kt de Hg metal

Arabe 20 100

Reconquista 16 100

Fucares-1525 16 2500

1646-1699 14 2500

S-XVIil 14 12500

S-XIX 9 27000

S-XX 4 37000
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Figura 1.2. Evolucién de la ley media en la mina de Almadén.

Indice de Clarke: Es la ley media de un elemento cualquiera en la corteza terrestre. La
corteza terrestre, desde un concepto geoldgico tiene una profundidad variable y comprendi-
da entre 20 y 50 Km. Desde un punto de vista minero se consideran profundidades de 3,5 a
4 Km para los valores medios que se dan en la bibliografia con respecto a las leyes.
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N° Orden Elemento Simbolo Abundancia % Acumulado %
1 Oxigeno 0O, 46,4 46,4
2 Silicio Si 28,2 74,6
3 Aluminio Al 8,2 82,8
4 Hierro Fe 5,6 88,4
5 Calcio Ca 4,1 92,5
6 Sodio Na 2,4 94,8
7 Magnesio Mg 2,3 97,2
8 Potasio K 2,1 99,3
9 Titanio Ti 0,57 99,87
10 Manganeso Mn 0,095 99,97

Tabla 1.2. indice de Clark para los 10 elementos mas abundantes.

Nota: Valores del indice de Clark calculados hasta una profundidad en la corteza terrestre de 3,5 Km.
Se puede observar que % partes de la corteza lo forman el oxigeno y el silicio, y que el 99,97% esta re-
presentado por 10 elementos.

1.3. Elementos principales que forman un yacimiento

Los elementos principales que forman un yacimiento, desde el punto de vista del ingenie-
ro mineralurgico, son:

Mena: Especie mineral (o conjunto de minerales) que se encuentra en un yacimiento y
que tiene aplicaciéon industrial y econémica. Para que un mineral se clasifique como
mena, la ley del yacimiento debe ser mayor que la ley limite econémica, y su explotacidon
debe producir beneficios técnicos y econdmicos.

[Mena (definicion de manuales no mineraldrgicos): Es un depdsito mineral cuya con-
centracion es adecuada para extraer un metal especifico].

Mineral (def. quimica): 1) Sustancias inorganicas naturales que poseen estructuras
atomicas definidas y composicion definida (no Unica ya que existen variedades de un
mismo mineral). 2) Sustancia natural con una composicidén quimica caracteristica que va-
ria s6lo dentro de ciertos limites (C = grafito; C = diamante).

Mineral (def. minera): Cualquier sustancias ¢ sélida? con valor econémico, del tipo mi-
nerales, rocas y sus derivados por procesos geoldgicos, que se extraiga de la corteza
terrestre. Los minerales se encuentran en la naturaleza en forma nativa (Au, Pt, Hg) o en
combinaciones quimicas que es la forma mas general.

De una manera general el término mineral se usa en un sentido extenso para incluir
“cualquier cosa” de “valor econémico” que se extraiga de la corteza terrestre.

Ganga: Resto de elementos del yacimiento que carecen de valor y que es necesario se-
parar de la mena. No tienen valor comercial.

Todo-uno: Formado por la mezcla de mena y ganga que, procedente de la mina, alimen-
ta los talleres de concentracion. Se caracteriza por el tonelaje por unidad de tiempo y las di-
ferentes leyes de los elementos que lo forman. En ocasiones, segun los tratamientos, es re-
levante otras caracteristicas como puede ser la densidad media, fragilidad, etc.

Subproducto: Sustancia que por su ley, valor o dificultad de explotacién puede no ser
mena en si misma (explotar el yacimiento por su sola existencia) pero facilita la rentabilidad
de la explotacion en su conjunto. De hecho, la existencia de subproductos en multitud de ya-
cimientos hace viable la explotacién minera.

Venenos: Elementos que incluso con leyes muy bajas, en pequefios porcentajes, pueden
ser perjudiciales para la explotacion, bien por que interfieren en el proceso o dificultan la tec-
nologia de explotacion.
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1.4. Proceso mineralurgico, concentracion de menas

En un proceso mineralurgico se trata el todo-uno procedente de la mina y se obtienen,
fundamentalmente, dos o tres productos:

a) Concentrado: Caracterizado principalmente por un aumento de la ley del mineral,
ademas de modificaciones, en el sentido de regularizar, el tamafio y la forma en que
se presenta dicho concentrado.

b) Estéril: Residuos procedentes del proceso que es necesario evacuar y recolocar.

¢) Mixtos: Son compuestos con leyes intermedias entre el todo-uno y el concentrado,
normalmente no adecuados para su expedicién y que es necesario volver a tratar en
fases intermedias del proceso. La produccion de mixtos y su control, en las etapas in-
termedias del proceso mineralurgico, permite regular los procesos y contener los cos-
tes de produccién. Los mixtos pueden ser de mezcla o de constitucién.

La operacion mineralurgica se caracteriza por el rendimiento, expresado mediante la re-
lacién entre el tonelaje de concentrado con relacion al todo-uno.

{Rend.(%) = 100 T soncentrado’ Ttodouno}, Y POT la selectividad o pureza obtenida en el concentrado
{ley del metal}.

Lo ideal es la coincidencia en las relaciones: | Mena — Concentrado.

Ganga — Estéril.

Las imperfecciones del proceso, lo ideal no es posible en la industria, hace necesario
contemplar rendimientos, leyes reales, etc. Para un tratamiento de concentrado mediante
flotacion de un mineral de Cu, y para una alimentacion entre 3 y 7% de ley en el todo-uno,
es normal obtener concentrados con leyes medias del 65 al 85 % en cobre, y estériles en el
entorno del 0,1 — 0,3%.

1.5. Concepto de liberacion

La mineralurgia como tratamiento de menas complejas y ganga, intimamente ligadas for-
mando compuestos y rocas y en sus diferentes procesos, modifica el tamafio y la forma de
los granos que integran el todo-uno.

Se entiende por liberacion la separacion fisica, separacion en particulas diferentes, de la
especie mineraldgica de interés, de las particulas de la ganga. Es razonable pensar que solo
se puede asegurar esta separacion si llegamos a un tamafio en el entorno del diametro mo-
lecular para cada especie, y esto es inviable desde un punto de vista tecnoldgico, luego por
necesidad técnica llegamos al concepto de grado de liberaciéon como aquel tamafio caracte-
ristico de la muestra en el que un porcentaje del mineral esta libre, y su separacién del resto
tiene una composicion caracteristica (ley).

Tamafio de liberacion: Es el tamafio al que es necesario llegar para que todo el mineral
esté libre, que los granos de mena contengan exclusivamente mena (no, que los granos de
ganga contengan solo ganga).

Grado de liberacién: Corresponde al mayor tamafo comercial posible que permite sepa-
rar los diferentes componentes minerales que forman el yacimiento. Normalmente se refiere
al tamafio correspondiente para la liberacion de la mena principal y en su caso de los sub-
productos.

Este grado de liberacion se puede medir por un parametro que indica el porcentaje de la
muestra que se encuentra o tiene con una ley determinada.
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—— Lineas de fragmentacion (trituracion, molienda)

Bloque

Granos fragmentados

100% 45% 15%
<10% Indicios 0%

. Mena D Ganga ¢

Figura 1.3. Fragmentacion de un bloque — grado de liberacion.

Del diagrama se deduce:

1° fragmentacion 2° fragmentacion
Ley de corte Grado de liberacion Ley de corte Grado de liberacion
100 116 =17% 100 116 = 17%
=45 2/6 = 33% =45 3/6 = 50%
=15 3/6 = 50% =15 s.d.

1.6. Esquema general de un proceso de concentracion

Se adjunta un esquema indicativo de las fases principales de un proceso minerallrgico
para una concentracion mediante flotacion y el resultado de la distribucion energética entre
los diferentes procesos de una instalacion mineralurgica.
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U.C. E.U.L.T.de Minas

Mineralurgia / Tecnologia Mineraltrgica

Esquema general de la concentracion de menas. Procesos principales

A-
1.-
2.-
3.-
4-

11.-
12.-
13.-
14.-
15.-
16.-

17 .-
18.-

Alimentacion; todo-uno

Almacen regulador con distribuidor de tirador
Criba vibrante, malla de 80 mm

Trituracion primaria. Trituradora de mandibulas
Criba vibrante, malla de 12 mm

Trituracion secundaria. Trituradora giratoria
Almacen de estocage, con distribuidor de banda
Molino de bolas (reserva en 6 de 1 dia)
Clasificador de rastrillos o de espiral. Corte 0,2 mm
Acondicionador, adicion de reactivos, Sp = 30%
Maquina de flotacion, celdas primarias,
depuradoras y agotadoras.

Maquina de flotacion, relavado

Espesador de concentrado

Bomba de concentrado. Difragma.

Bomba de mixtos. Centrifuga

Espesador de residuos. Recuperador de agua
Bomba de evacuacién de residuos

(hacia las balsas de decantacién)

Envio directo a vertedero

Secador de concentrado. Filtro de vacio

H,0O

recuperada

Esquema de un lavadero por flotacion

Figura 1.4. Esquema general de un proceso de mineralurgia.
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Distribucion del consumo de energia entre los diferentes procesos en una instalacién
( Canteras y explotaciones - nov-88 )

tipica de tratamiento por flotacidn.

Area Referencia |Consumo energético
proceso Ref. Energia ( %) Taller de
Trituracion Tri 8,8 8.8| Trituracion
Molienda Mol 30,2
Bombeo y transporte en molienda Mol-bom 58 36,0
Flotacion Flo 2372 Concentracion
Escombrera y transporte de estériles Esc 2.1
Espesado y filtrado Esp-fil 6.4
Secado Sec 15,2
Calentamiento ambiental y agua Cal-amb 25 49,4
Gasto agua Agua 2.4 Servicios
Elevacion Elev 3.4 5,8
Total Tot 100,0 100
Energia ( % )
ETri
Il Mol
[JMol-bom
[1Flo
30,2 B Esc
[ Esp-fil
Bl Sec
[JCal-amb
Il Agua
M Elev
5,8

23,2
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