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Resumen

Se desea la optimizacion del proceso de flotacion de
minerales con contenido metalico valioso (oro y plata). El
proyecto se dividié en: disefio y preparacién de materiales
y equipos, reduccion de tamafios, fundicién, copelacion,
apartado y flotacion. Se practicaron dos procesos para
determinar cual es el mas dptimo en la obtencion de
metales valiosos de las muestras de minerales. Los
procesos utilizados fueron: dilucion de valores y flotacion;
siendo el ultimo el mas eficaz, cumpliendo asi el objetivo
del proyecto de Optimizar el proceso en la obtencién de
minerales valiosos, como resultado de la implementacion
de este método, se flotd 1 kilo de mineral (andesita) del
cual se obtuvieron 117 gr de concentrado de mineral, se
fundieron 30gr de concentrado y se obtuvo 0.3061 gr de
plata. Por el principio de electronegatividad se tratdé una
muestra de mineral siendo este muy efectivo para la
recuperacion de valores. Este proyecto surgié de la
necesidad que tienen algunas personas del estado de
Guerrero en explotar minerales valiosos para suplir sus
necesidades basicas, el 60 % del territorio de México
tienen duefio, por tal motivo los microempresarios buscan
asesoramiento para extraer mineral y de esta forma ayudar
con la explotacion de sus terrenos.

Optimizacion, Flotacion, Recuperacién de minerales

Abstract

The principal objective is the Optimization of the flotation
process of minerals with valuable metallic content (gold
and silver). The project was divided into: design and
preparation of materials and equipment, size reduction,
smelting, copellation, separation and flotation. Two
Processes were practiced to determine which is the most
optimal in obtaining valuable metals from mineral
samples. The processes used were: dilution of values and
flotation; the last one was the most effective, thus fulfilling
the project objective of Optimizing the process in
obtaining valuable minerals, as a result of the
implementation of this method, 1 kilo of ore (andesite) was
floated from which 117 g of ore concentrate were
obtained, 30 g of concentrate were melted and 0.3061 g of
silver was obtained. By the principle of electronegativity a
sample of mineral was treated being this very effective for
the recovery of values. This project arose from the need
that some people in the state of Guerrero in exploiting
valuable minerals to meet their basic needs, 60% of the
territory of Mexico have owner, for that reason the
microentrepreneurs seek advice to extract mineral and we
help with the exploitation of their land.

Optimization, Flotation, Mineral recovery
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Introduccion

Actualmente se pretende implementar y
optimizar la realizacion de analisis metaldrgicos
de minerales con contenido de oro y plata,
debido a que, en la regién norte del Estado de
Guerrero, se encuentra una zona de minerales
metalicos con contenido de oro y plata, asi como
de minerales como Zinc, Plomo y otros. En el
Tecnoldgico Nacional de Meéxico/Instituto
tecnoldgico de Iguala, se cuenta con algunas
investigaciones previas que permiten servir de
marco teorico para llevar a cabo analisis
metalurgicos, por el proceso de copelacion. En
ese sentido, se ha empezado a implementar una
pequefia infraestructura que nos permite realizar
este tipo de investigacion con la finalidad de
poder consolidar la infraestructura y el
equipamiento necesario para su implementacion.

Se han venido realizando algunas
pruebas a minerales que son proporcionados por
ejidatarios y gente que se dedica a la basqueda y
recoleccion de minerales de la regién (pequefios
mineros), con la intensién de que se les auxilie
con asesorias con relacion al contenido
mineraldgico de sus muestras de mineral para
posteriormente ver si es factible su explotacion e
implementacion de un sistema de beneficio y
recuperacion de minerales valiosos que pueda
servir como detonante para la creacién de
microempresas.

Fundamento Tedrico

Las técnicas principales a utilizar son la
reduccién de tamafios, ensaye por fusion,
copelacion y apartado.

Preparacion de muestras

El principio fundamental del muestreo consiste
en aplicar una serie sucesiva de trituraciones,
mezclas y cortes. Las muestras, generalmente
con peso de 1 a 2 Kg. se trituran en tamafios de
3, 2 mm. Se mezclan hasta completa
homogenizacién y se reducen a 200 gr. en
Partidor Joner o riffle. Si la muestra esta hUmeda
se seca a una temperatura no mayor de 100 °C.
Para evitar el desprendimiento de constituyentes
volatiles que no sean el agua de humedad, y una
vez seca se muele en pulverizador o metatel a
menos 100 mallas.

! También puede ser con mortero de porcelana
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En general esta molienda es suficiente
para ensaye y analisis, salvo tratandose de
minerales dificiles de tratar o fundir, como los de
estafio, tungsteno etc. en los que la molienda
debe llevarse a menos de 200 mallas.

La molienda en el metate o plancha de
fierro, se hace cuando hay gran cantidad de
metélicos, como oro o cobre nativos que se
laminan, o cuando la muestra se altera con el
calor producido por el pulverizador como sucede
con los minerales de mercurio, selenio, azufre
nativo, etc. En muestras con peso superior a 50
Kg, el muestreo se hace aplicando la serie de
trituraciones, mezclas y cuarteos, hasta llegar a
una cantidad y tamafio adecuados para
manejarse en el Partidor Joner o rifle.

Lotes con peso de varias toneladas se
muestrean al patio, separando para la muestra
una palada de cada 5, 10, 0 20, es decir, al quinto,
décimo o vigésimo; después se prosigue la serie
de operaciones cortando por cuarteo Yy
finalmente con el Partidor Jones como se ha
indicado, en nuestro caso es proporcional la
muestra.

Ensaye de oro y plata

Est& basado en la propiedad que tiene el plomo
al estado de fusion para servir como colector del
oroy la platay en la escorificacion de los demas
constituyentes del mineral. En la forma de una
escoria vitrea de bajo peso especifico. EI plomo
puede obtenerse por la adicion de plomo
metalico (ensaye por escorificacién). ElI plomo
que ha colectado el oro y la plata se oxida en la
copelacion, para obtener en la copela, un botén
de oro y plata que en su caso llevaria también el
platino, iridio, osmio y paladio que tuviera la
muestra. ElI oro se aparta de la plata por
disolucion de esta, en &cido nitrico diluido

Reactivos comunmente usados

Silice S102 Flujo acido

Vidrio | ... Flujo 4cido

Borax Glass Na2B407 | Flujo acido

Cenizade sosa | Na2CO3 | Flujo bésico y desulfurante
Litargirio PbO Flujo béasico y desulfurante
oxidante

Oxidante y desulfurante

Nitrato de | KNO3

potasio

Harina | .......... Reductor

Plomo Pb Collector

Fierro Fe Desulfurante y reductor

Tabla 1 Reactivos cominmente usados
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Ensaye por fusion

Por naturaleza los minerales son infusibles por si
mismos, necesitdndose la adicion de reactivos o
fundentes para hacer una mezcla féacilmente
fusible a la temperatura del horno (900 a 950
°C). Sin embargo, los reactivos varian de
acuerdo con la composicion de la muestra,
basicos para minerales acidos, Osea, los que
tienen matriz silicosa y acidos para los que tiene
matriz basica compuesta por 6xidos de fierro,
manganeso, calcio, plomo, zinc, cobre, etc.

El reductor para obtener el plomo
colector del litargirio, se puede obtener del
mismo mineral o adicionarlo como reactivo lo
que da lugar a clasificar los minerales en:

Tipo 1. Minerales reductores que
contienen sulfuros, arseniuros, antimoniuros,
telurios, materia carbonosa, etc. Que reducen
parcialmente al litargirio durante la fusion en el
crisol.

Tipo 2. Minerales oxidantes que
contienen éxido férrico, bioxido de manganeso,
etc. Que oxidan al plomo y a los reductores.
Tipo 3. Minerales neutros que contienen silice,
Oxidos y carbonatos.

Los minerales del tipo 1 se funden con
reactivos oxidantes o desulfurantes y los de los
tipos 2 y 3 con reductores.

De la fusion de crisoles se obtienen:

a. Boton de plomo cuyo peso debe ser de 20
a2s5qgy
b. Escoria que no debe atacar al crisol, ser

fluida y cuando esté fria ser homogénea
y separarse facilmente del boton de
plomo, sin contener glébulos metélicos.

Para hacer la fusidn, se pone en el crisol
la mezcla de fundentes y sobre ella la muestra
cuidadosamente pesada, se mezclan
perfectamente y se cubren con boérax o una
mezcla de ceniza de sosa y bdrax, teniendo
cuidado de que el crisol solo quede lleno hasta
2/3 de su altura. Se introducen los crisoles a la
mufla procurando que el calentamiento no sea
muy rapido y cuando ha cesado el ruido
caracteristico (de ebullicion) se dejan los crisoles
a fusion tranquila de 10 a 15 minutos.

2 De acuerdo con datos de la bibliografia consultada de
fomento minero.
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Se saca el crisol de la mufla, se mueve y
golpea ligeramente para asentar el plomo
fundido y se vacia poco a poco en una payonera
caliente, se deja enfriar, se separa la escoria del
plomo y se martillea este, para formar un cubo.
En la practica seguida por varios afios2, se ha
encontrado conveniente preparar una mezcla
bésica de fundentes, que se utiliza para el ensaye
por fusion de la mayor parte de los minerales y
que se prepara como sigue:

Litargirio 5 partes 60.61
Ceniza de sosa AEYES 24.24
Bérax Glass 1 parte 12.12
Harina 0.25 partes | 3.03

Tabla 2 Preparacién de reactivos

Para pesadas de muestras de 5 a 10 mg,
se usan 60 mg, de la mezcla anterior. Para
minerales de los tipos 2 y 3 (oxidantes y neutros)
se emplea la mezcla basica, que en los 60 mg
empleados tiene 1.8 mg de harina, cuyo poder
reductor produce un boton de plomo de poco
mas de 20 mg.

Para los minerales de tipo 1 (sulfuros)
gue actuan como reductores se separa la misma
mezcla béasica sin harina, ya que para obtener un
botén de plomo con el peso indicado, debe
disminuirse el reductor, eliminarse o mezclarse
en lugar de harina, nitrato de potasio (1 a 5 mg),
que al actuar como oxidante reduce la accién
reductora de los sulfuros. Pueden también
introducirse a la carga del crisol unos dos clavos
de fierro de los llamados recortados, ya que el
fierro se combina con el azufre y también
disminuye el poder reductor del mineral.

La mezcla béasica puede usarse también
para minerales sulfurosos, si se adiciona
suficiente nitrato de potasio para contrarrestar el
poder reductor de la harina que contiene y el
propio del mineral.

Ensaye por escorificacion

Este método se emplea para minerales con altos
contenidos de sulfuros, arseniuros de metales
basicos dificiles oxidar, principalmente los de
cobre, niquel y cobalto y apara productos
metalUrgicos como cobres impuros, plomo de
obra, matas de cobre y speiss.
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Consiste en una fusion oxidante del
mineral, usando como reactivos plomo ranurado,
Bdrax-Glass y ocasionalmente silice en polvo
que ayuda a la escorificacion de los 6xidos de los
metales basicos. Las cantidades de plomo
granulado y de Borax-Glass que se usen,
depende de la cantidad de metales basicos
presentes, sin embargo para cargas de 2.5 gr. de
muestra, deben emplearse en general 40 gr de
plomo granulado y unos 2 gr de borax-Glass.

De la escorificacion se obtiene:

— Un boton de plomo cuyo peso debe ser
de20a25grsy

- Una escoria que debe ser homogénea y
vitrea y que consiste en 6xidos metalicos
disueltos en un exceso de litargirio, con
pequefias cantidades de silicatos y
boratos también disueltos.

La carga se prepara mezclando en el
escorificador 25 gr de la muestra
cuidadosamente pesada con 20 gr de plomo
granulado. La mezcla se cubre con otros 20 gr
de plomo granulado y este a su vez con una capa
de Borax-Glass.

La mufla se calienta a unos 850 o0 900 °C
y se producen los escorificadores preparados,
procurando que queden en el centro de ella, se
cierra la puerta y se deja que el plomo llegue
totalmente al estado de fusion.

Se abre la puerta de la mufla para admitir
aire que oxide al mineral y parcialmente al
plomo. Si el mineral contiene sulfuros se ven
flotando sobre el plomo fundido, pero su azufre
se quema y los metales béasicos se oxidan y
escorifican. El oro y la plata sin oxidar son
colectados por el plomo fundido. Los sulfuros
que flotan desaparecen poco a poco hasta que se
descubre totalmente la superficie del plomo que
se ve perfectamente tersa. A partir de este
momento empieza la escorificacion que se
determina cuando se inicia la formacion de un
anillo de escoria pegado a las paredes del
escorificador.

Este anillo se va cerrando a medida que
avanza la oxidacion del plomo, hasta cubrir
completamente la  superficie metélica y la
escorificacion ha terminado. Se vuelve a cerrar
la puerta de la mufla y se eleva la temperatura
durante unos 5 minutos, para asegurar una
escoria fluida y un vacio limpio.
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Se sacan los escorificadores y se vacian
en la payonera caliente, se deja enfriar y se tratan
los botones de plomo de igual manera que en el
ensaye por fusion.

Copelacién

Tiene por objeto separar el oro de la plata del
plomo que los colecto en fusion o escorificacion
y consiste en una fusion oxidante en un vaso
poroso (copela), transformando el plomo
metalico en 6xido, que en su mayor parte es
absorbido por el mismo vaso y en menor
cantidad se volatiza, quedando un botén de oro
y plata cuando la oxidacion ha terminado.

Las copelas se hacen con ceniza de hueso
molido a menos de 80 mayas 0 con cemento
portland, estas Gltimas mas econdmicas se hacen
humedeciendo el cemento hasta que la pasta
tenga consistencia de mufieca o sea que apretada
en la mano es suave, pero se queda marcado en
los dedos. Con esta pasta se hacen las copelas en
moldes de mano o de pie sin que los golpes sean
fuertes, con el objeto de que la copela no quede
muy compacta.

Para copelar se introducen las copelas a
lamuflay se cierra la puerta hasta que estén bien
calientes. Se abre la puerta y con tenazas se
colocan sobre ellas los cubos de plomo y se
cierra nuevamente la puerta. Los botones de
plomo se funden y cubren con una espuma
obscura que desaparece en unos dos minutos si
la copela estd muy caliente y el plomo se hace
brillante, lo que indica que se han descubierto las
copelas o que el pomo empieza a oxidarse.

Se vuelve a abrir la puerta para dar
entrada al aire, la superficie del plomo se hace
convexay pasan de abajo pajitas de litargirio que
indican que el boton se estd moviendo,
Illamandose asi por la apariencia que dan la
pajitas de litargirio. La temperatura de
copelacion es fundamental, pues si es alta hay
perdidas por volatilizacion y si es baja no se
volatiza todo el plomo y una pequefia parte de él
queda con el boton de oro y plata. Los humos del
plomo oxidado dan buena indicacion de la
temperatura de copelacion, pues si ascienden
rapidamente la temperatura es elevada y si por el
contrario desciende, la temperatura es baja.
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La temperatura adecuada
(aproximadamente 850 °C) hace que los humos
se desprendan lentamente y cristalicen en los
bordes de la copela, dando un anillo de plumitas
de litargirio alrededor del boton de oro y plata
que queda al final de copelacion.

Hacia el final del proceso se cierra la
puerta de la mufla para elevar la temperatura a
unos 900 °C y expulsar los demas restos de
plomo, se mueven lentamente las copelas a la
puerta de la mufla para que el enfriamiento sea
lento y al solidificarse, el botdn de oro y plata se
produce al reldmpago. Después de esto se sacan
las copelas y se dejan enfriar con precaucion
cuando los botones son grandes se tiene cuidado
de sacarlas muy lentamente o tapar las copelas
con otras muy calientes para evitar el galleo o
chisporroteo, que trae fuertes pérdidas. Los
botones se despegan de las copelas con pinzas
para botones y se limpian con un cepillo de cerda
dura, antes de pesarlos.

Apartado

Para el apartado del oro y plata de los botones se
usan crisoles de porcelana del nimero 0 que se
llenan hasta las tres cuartas partes de su altura
con &cido nitrico Q.P. diluido con agua destilada
exenta de cloruros, en la proporcion 7:1 (7 de
agua a 1 de &cido concentrado) y se calienta bien,
pero sin llegar a la ebullicién. Los botones de oro
y plata previamente pesados se colocan en los
crisoles y se calientan hasta que cesa la
disolucion de la plata, con la precaucion de que
al final del ataque se decanta la solucion y se
adiciona &cido nitrico diluido 3:1 y se sigue
calentando durante 15 minutos con el objeto de
asegurarse de la disolucion total de la plata, esto
se hace especialmente cuando los contenidos de
oro son altos.

Se decanta la solucion del oro, se lava
tres veces con agua destilada bien caliente, se
vuelven a calentar los crisoles para secar y se
calcina el oro dejandolo enfriar para pesarlo. El
peso del oro restado de peso original del boton
dara el de la plata. Los botones antes de ponerlos
en los crisoles se martillean o laminan, si son
muy grandes. Cuando el contenido de plata en el
botdn que queda en la copela, es 3 veces 0 menor
que el del oro, el acido nitrico no disuelve la
plata y en ese caso es necesario adicionar o
incuartar mas plata hasta tener una 8 veces mas
plata que oro, lo que se hace copelando
nuevamente o fundiendo la plata adicionada y el
botdn con el soplete de boca.
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Flotacion

Segun la definicion, la flotacion (Perry, y otros,
2001) contempla la presencia de tres fases:
solida, liquida y gaseosa. La fase sélida esta
representada por las materias a separar, la fase
liquida es el agua y la fase gas es el aire. Los
solidos finos y liberados y el agua, antes de la
aplicacion del proceso, se preparan en forma de
pulpa con porcentaje de sélidos variables pero
normalmente no superior a 40% de solidos. Una
vez ingresada la pulpa al proceso, se inyecta el
aire para poder formar las burbujas, que son los
centros sobre los cuales se adhieren las
particulas solidas.

La definicion tradicional de flotacion
dice que es una técnica de concentracion de
minerales en humedo, en la que se aprovechan
las propiedades fisico-quimicas superficiales de
las particulas para efectuar la seleccion. La
flotacion es una técnica (Espin, 2011) de
concentracion gque aprovecha la diferencia entre
las propiedades superficiales o interfaciales del
mineral Util y la ganga. Se basa en la adhesion
de algunos solidos a burbujas de aire, las cuales
transportan los solidos a la superficie de la celda
de flotacién, donde son recolectados y
recuperados como concentrado.

La fraccion que no se adhiere a las
burbujas permanece en la pulpa y constituyen
las colas o relaves. El equipo que se disefio se
realiz6 tomando en cuenta el modelo que se
muestra a continuacion, el cual consiste en una
celda mecanica de flotacion (ver figura 1), la
cual basicamente tiene un mecanismo donde se
forman tres zonas (de espuma, mineralizacion y
mezclado) dentro de una celda que en nuestro
caso se construyo con fierro (lamina) comercial
que tiene un volumen de 11.2 It. y que cuenta
con un agitador, un difusor y un alimentador de
aire alimentado por una manguera de hule
conectada a un compresor, tal como se muestra
en las figuras de los resultados del proyecto (ver
figuras 3, 4,y 5).
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Figura 1 Celda de flotacion mecanica

El fenébmeno quimico -adsorsion- entre
las particulas valiosas de metal y el reactivo
colector con el espumante y la particula, se da
en la zona demineralizacion, logrando en la
zona de mezclado una friccion entre los
reactivos y el mineral que hace que las
particulas y los reactivos entren en contacto
para su posterior flotabilidad de las particulas
en la zona de espuma (ver figura 2).

Figura 2 Celda de flotacion mecénica

La flotacion es un proceso de adsorcién
fisica y es resultante de interacciones quimicas
secundarias o residuales (tipo Van der Waals),
caracterizandose por un bajo calor de
interaccion, ninguna o casi ninguna accion de
seleccion entre el adsorbente y el adsorbido,
siendo posible la formacion de multicapas.

Resultados y Discusion

El proceso inici6 con la trituracion de las rocas,
se hizo uso de herramientas como: el marro y una
plancha de acero como base, pasando después al
proceso de molienda en el molino de mano.
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Teniendo la muestra reducida de tamafio
(molida), se depositaron en pequefios frascos
rotulados con nombre y nimero de muestra para
procesarlas, se identifico el tipo de mineral:
Caliza, Andesita y Azurita, y se elabord una
tabla de informacion de las rocas a procesar.

Figura 3 Identificacion de Minerales
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Tabla 3 Clasificacién de Minerales

Se continudé con el procedimiento de
reduccion de tamafio de las muestras usando el
molino de bolas, es decir, las muestras pasan por
molienda, este proceso se lo hizo con las
muestras de los minerales identificados como:
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caliza, andesita y azurita, el proceso tuvo
una duracion de 15 minutos, de acuerdo a un
estudio realizado anteriormente en el proyecto
de: “Determinacion de indice de molienda de un
micro molino de bolas”, que permitié tener un
nivel de confianza de 95% en donde el tiempo de
molienda es adecuado para obtener la gran
volumetria  recomendada para  andlisis
metaldrgicos.

Una vez que se ha obtenido la reduccién
apropiada de estas muestras se procede al
proceso de recuperacion de valores metalicos, en
primer lugar, se debe identificar si el mineral es
un oxido o un sulfuro; es decir, si es un 6xido la
muestra debe diluirse en &cido nitrico al 10%
para saber si tiene plata y si tiene oro se hace la
lixiviacion con cianuro al 10% y si es un sulfuro
se somete al mineral al proceso de flotacidn
(BULK).

Para todos los minerales se hace el
mismo procedimiento; en cuanto al proceso de
oxidacion: se pesaron 100 gr de cada mineral, en
un matraz se colocaron 450 ml de agua y 50 ml
de &cido nitrico y se coloco a calentar en una
parrilla eléctrica, y cuando alcanzé una
temperatura media se colocé el mineral por un
tiempo de 30 min, luego se puso a enfriar el
recipiente que contenia agua, &cido y el mineral
y se procedio a decantar, a la solucion que se ha
obtenido se coloc6 sal mineralizada y se dejo por
un tiempo de 10 minutos para saber si tiene
plata, se precipitard la misma en forma de un
cloruro de color blanco lechoso mostrandose asi
el cloruro de plata. Si tiene plata, en un crisol se
colocan 5 gr de borax y 5 gr de bicarbonato de
sodio y el residuo del mineral en forma de
cloruro de plata, se pasa a fundir en un horno en
donde estas mezclas de compuestos se funden y
de esta manera se volatiza el cloro y queda la
plata metaliza en el crisol, la cual se vacia en la
pallonera para ese efecto disefianada.

Figura 4 Molino de Bolas
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De los tres minerales sometidos a esta
prueba no se obtuvo plata, solo en una cuarta
muestra denominada “Concentrado I”” del cual se
obtuvo un precipitado de cloruro de plata y se
demuestra la existencia de plata, por lo tanto, se
pasan las muestras al proceso de cianuracion
para saber si tienen oro.

Este proceso consistié en pesar 100 gr de
cada mineral, se hizo una dilucion al 10% de
cianuro (es decir, se pesa el 10 % de NaCN y se
prepara en un matraz volumétrico de 250 ml), en
un matraz volumétrico de 250 ml se coloca 100
ml de agua, se pesan 25 gramos de cianuro
(NaCN), se colocan los 25 gramos en el matraz
volumétrico, luego se coloca agua hasta alcanzar
la capacidad del matraz de 250 ml, hasta aforar e
ir mezclando para que el cianuro se disuelva
completamente en el matraz, se colocé la mezcla
del cianuro con agua y se deja en reposo, con una
lima se obtiene polvo rayando un fragmento de
zinc para trabajar la muestra, con el fin de
sustituir la sal, hecho todo el proceso de los tres
minerales se dejan en reposo, y se hace un
monitoreo del pH, no deben estar acidos, si es asi
se debe colocar cal para controlar el Ph de la
mezcla, hasta que esté en el punto alcalino. Por
lo tanto, se hizo el control del pH de las tres
sustancias (minerales) y el pH de todas salio 11
(alcalino). Las muestras con cianuro se dejan en
reposo por dos dias mas, teniendo en cuenta el
monitoreo del pH de estas muestras.

Aﬂk;'qlq 2 E N { ./Ueé{l&ﬂ \\

Figura 5 Prueba del Ph de las mezclas

Se pudo determinar que en las muestras
que se procesaron de los minerales oxidados por
el método de “dilucion de valores” no se obtuvo
plata de los minerales: caliza, andesita, azurita.
Proceso de fundicién

Se continué con el monitoreo de las
muestras con cianuro, para determinar que las
sustancias siguen alcalinas.
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El proceso a seguir con las muestras que
pasaron por dilucion (cianuracién) se describe a
continuacion: se decantaron las muestras de los
tres minerales: caliza, andesita y azurita, una vez
decantadas las muestras se agregé zinc a la
solucién rica en cianuro obtenida, a los residuos
del cianuro se colocé agua oxigenada para
neutralizar la mezcla; a la solucion de cianuro
con el zinc se dejaron por 24 horas para que
reaccione con el zinc el metal valioso (plata u
0ro).

Pasadas las 24 horas se lavaron con agua
las tres muestras con cianuro, y al residuo del
mineral con zinc se le preparé un fundente; se
necesitaron 3 gr de bérax, 3 gr de bicarbonato y
el residuo de las muestras con zinc (andesita,
caliza y azurita), como resultado de la fundicién
de las tres muestras solo se obtuvo residuos de la
fundicion del mineral andesita (unos pequefios
botones), de la azurita se obtuvo algo de residuo
y de la caliza no se obtuvo nada. Posteriormente
se paso al proceso de copelacion.

Figura 6 Fundicion
Muestra “Concentrado I”

Se trabajo con una nueva muestra “concentrado
I, se tuvieron 182.5 gr, esta muestra pasd por
tres procesos: analisis por microscopio, método
de dilucion de valores y método de fundicién,
por lo tanto, se cuartea la muestra de concentrado
I, por ende, 91.25 gramos pasaron por dilucion
de valores y el resto de la muestra pasé por
fundicion. Por el método de dilucién de valores
se usd acido nitrico para diluir la muestra y
posteriormente se agregd sal para precipitar
cloruro de plata el cual no precipito.
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Al decantar posteriormente la muestra se
concluye que no tiene plata, pero al hacer el
proceso de fundicion se obtuvo un pequefio
bot6n de plata. EI procedimiento que se realizo
para la fundicion directa fue el siguiente: 5 gr de
bicarbonato, 5 gr de dxido de plomo rojo, 5 gr de
borax, 2 trozos de plomo, 91.25 de concentrado
I, luego pasé al método de copelacion.

Figura 7 Resultado de la fundicién del concentrado |
Copelacion

A las muestras de las que se han obtenido
pequefios residuos de algun metal valioso
después de la fundicion de los minerales: azurita,
andesita y concentrado I, pasan al proceso de
copelacion, para ello se necesit6: una mufla u
horno eléctrico a una temperatura de 800 °C para
determinar si tienen oro o plata, se utilizd un
pequefio fragmento de plomo, cazuelas
cilindricas y las muestras que ya pasaron por
fundicion se las coloco en cada cazuela cilindrica
con el fragmento de plomo y se introdujeron
dentro del horno con unas pinzas, se lo dejé por
un tiempo de 25 min. Se elabor6 una guia para
poder hacer un correcto procedimiento.

Transformacién Salida: oro

I
anag
—

Figura 7 Guia de identificacion de cazuelas
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- La muestra andesita se quebro, pero se
mira que tiene oro, por lo tanto, se haré
una prueba mas.

- De la muestra azurita no se obtuvo nada

- De la muestra concentrado aleman si se
obtuvo oro, su peso fue de: 0.0466 gr

Figura 9 Identificacion de Minerales
Muestra andesita

A 91 gr gramos de mineral andesita se pasé por
el proceso de fundicién utilizado anteriormente,
para luego pasar al proceso de copelacion y
determinar si posee mineral de plata. El fundente
contiene: 5 gr de bicarbonato, 5 gr de éxido de
plomo rojo, 5 gr de bdrax, 2 Pedacitos de plomo.
Se concluye que no se encontré ningdn mineral
valioso en la muestra de andesita.

Figura 8 Fundicién de muestra andesita
Microscopio

En unos portaobjetos se analizaron diferentes
muestras como: trozos de las rocas de andesita,
caliza y azurita, una pequefia fraccion de los tres
minerales con zinc que pasaron por cianuracion,
una muestra testigo conocida como concentrado
I y se hizo una tabla para saber que muestras
tenian oro o plata y observar su estructura.
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Se tomaron fotos por medio del
microscopio y un software instalado en el
computador conectado al mismo, cada
portaobjetos se lo identific con su nombre para
mejor ubicacion.

Figura 10 Muestra de Concentrado | desde el microscopio

Se llevo a cabo un nuevo método para la
extraccion de minerales valiosos, usando “LA
TEORIA DE LA ELECTRONEGATIVIDAD,
ESTUDIADA POR PAULING”, Pauling la
definié como la capacidad de un dtomo en una
molécula para atraer electrones hacia asi; para
ello se tuvo en cuenta la electronegatividad del
cobre y plata (los dos son de 1.9) ambos
elementos tienen la misma capacidad de atraer
electrones hacia si, si se los deja juntos. Para
comprobar esta teoria se llevo a cabo el siguiente
procedimiento: se colocé a calentar en un vaso
de precipitado el acido nitrico con agua al 10%
como se venia trabajando, se hizo un disefio con
el cobre para poderlo sujetar con facilidad y este
a su vez haga buena capturacion de la plata una
vez se haya introducido dentro del vaso de
precipitado con el acido, se pesaron 0.119 gr de
plata y se hizo el proceso de dilucion de valores,
es decir, se colocaron los 0.119 gr de plata en el
acido nitrico, al colocar la plata en el acido se
deshace, se introdujo el anillo de cobre para que
capture la plata y se lo dejo por un tiempo de 1
hora y se desconecto la parrilla y se dejo enfriar;
el subproducto que se formo en la reaccion es
nitrato de cobre tornando un color azul
Cu(NO3)2, se procedio a decantar para poder
seguir con la fundicién, y al realizar el proceso
en un crisol se colocd la plata metélica obtenida.
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- El diametro del cobre disminuyo.

— Se obtuvo 0.05 gr de plata después de la
fundicion, es decir, que se recuperé el
42% de este metal.

Figura 11 Matraz con &cido calentandose para diluir
plata

Por lo tanto, se comprobé la teoria de
Pauling con respecto a la fuerza de
electronegatividad sobre transferencias iénicas,
tal es asi, que también el cobre se disuelve en el
acido y forman nitrato de cobre color azul, es
decir, asi como deposicion de la plata metalica
en el cobre, en funcion del resultado obtenido se
hizo el mismo proceso con un mineral de los que
se han venido estudiando (andesita), se tomaron
100 gr del mineral y se hizo la dilucion de
valores.

Se debe tener en cuenta: que el cobre no
debe tocar el mineral, colocar acido hasta medio
centimetro arriba del mineral, se observé que no
hizo una reaccién inmediata como en la primera
prueba (plata),se notd el cambio de color del
cobre sumergido en el &cido tornandose de un
color plata, lo que demuestra que si atrajo iones
plata el cobre sumergido en solucion,
posteriormente se limpid con un pincel y una
lima de fierro y se procedio a fundir lo que se
habia pegado en el cobre del cual no se obtuvo
nada. Esto es debido a que como era muy poca
cantidad de plata el horno de fundicién utiliza un
soplete de gas butano y este probablemente volo
0 la volatiz6 la muestra.

Se hicieron célculos para determinar el
volumen de la varilla de cobre que se perdio
después de la reaccion con el acido, y se
concluye que se pierde un 43.4176% de su
volumen.
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Figura 12 Reaccion de plata con cobre

Se realizo el procedimiento del método
de flotacién para la extraccion de metales
valiosos. Existen tres pruebas de flotacion:
prueba Batch, prueba de ciclo y test continuos y
de planta piloto, la prueba con la que se trabajo
es: Pruebas Batch de laboratorio, por lo tanto,
esta prueba se la llevo a cabo de la siguiente
manera: se disefid un sistema el cual consta de
un taladro de columna, una celda metalica y un
compresor, una vez se puso en funcionamiento
el sistema en la celda metalica se coloco 4 litros
de agua, 1 kg de mineral andesita (muestra n.6),
con una pipeta graduada se colocdé 20 ml del
reactivo Xantato AERO 343-22%, este reactivo
es un buen compromiso entre poder colector y
selectividad, 2 gotas Espumante CC-580-7p
(alcohol alifatico), 1 ml De Aerofloat 242 (
promotor) mejora la recuperacion de minerales
con contenido de Cu/Pb/Zn, el tiempo de
acondicionamiento fue de 10 min, se tomaron 4
muestras durante el acondicionamiento para
saber si la mezcla estaba alcalina, es decir, que
en el pH tenia que tener una marcacion de 11 u
12, por eso durante la toma de muestras se
agreg0 cal para poder alcalinizar la mezcla ya
que al inicio estaba un poco neutra, el paleteo se
lo hizo cada 2 segundos (en un recipiente se
coloco la espuma que resultd de la flotacion).

Cuando el proceso termind se procedio a
pasar el concentrado a un filtro de vacio, con el
fin de obtener el mineral concentrado seco y
pasarlo posteriormente a fundicion, para esto se
dejo el concentrado que se obtuvo de la flotacion
por un tiempo de 24 horas para que seque bien,
de lo cual se obtuvieron 117 gramos de mineral
concentrado.

ACEVEDO-FIGUEROA, Agustin, JUAREZ-HERRERA, Francisco,
CASTREJON-PEREZ, Sofia y FLORES-CABRERA, Julio Cesar.
Optimizacion del proceso de recuperacion de minerales valiosos
mediante la implementacion del sistema de flotacion. Revista de
Ingenieria Civil. 2019



Articulo

38
Revista de Ingenieria Civil

Figura 13 Prueba de pH en la celda de Flotacion

El proceso que se siguio para la fundicion
del mineral andesita se siguié como se ha venido
trabajando, en una cazuela se prepar6 un
fundente para 30 gramos de mineral que paso por
el proceso de flotacién: 10 gr de bérax, 10 gr de
bicarbonato, 15 gr de 6xido de plomo y un
pequefio trozo de plomo, al fundir se obtuvo un
botén de plomo con plata, de esta manera se
procedié al proceso de copelacién para
determinar si posee algin mineral valioso, en
este procedimiento se coloco en la mufla y se
calentd a 800° C, en una copela de cemento gris
en forma cilindrica se colocé el boton de plomo
y se lo introdujo dentro del horno con las debidas
precauciones, como resultado se obtuvo un
pequefio botdn de plata el cual tuvo un peso de:
0.3062 gramos.

Figura 14 Boton de plata obtenido de la flotacion

Se concluye que de 1 kilo de mineral se
pueden obtener 117 gr de concentrado de este
mineral (resultado de la flotacion) y de 30gr de
concentrado de mineral se obtuvieron 0.3062 gr
de plata. Por lo tanto:
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1000 gr (1 kilo) = 10.2033 gr de plata
1 ton (1000 kg) = 10,203.33333333 gr de plata
=10.20333333333 kg de plata.

Conclusiones

Durante la estancia de verano cientifico se
lograron adquirir conocimientos teéricos y
practicos en el proceso de la obtencion de
minerales valiosos. Se hicieron disefios de los
métodos para determinar cuél proceso era el mas
Optimo en la obtencidén de metales como oro o
plata de los minerales que fueron objeto de
estudio, los métodos utilizados del proceso
fueron: dilucion de valores, la teoria de
la electronegatividad estudiada por Pauling y
flotacion. Siendo el ultimo el mas eficaz
cumpliendo asi el objetivo del proyecto de
Optimizar el proceso en la obtencion de
minerales valiosos, en los procesos Yya
mencionados la recuperacion de mineral fue
minima y en la flotacion el indice de
recuperacion fue mayor.
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