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Resumen

El proyecto “desarrollo de un proceso de optimizacion
para la recuperacion de minerales con contenido metalico
de oro y plata”, consistid en la creacion de un manual
basado en la norma ISO - 9001 que sistematice las
actividades para llevar a cabo cada una de las
operaciones unitarias de flotacion que se realizan en el
laboratorio de métodos y sistemas de manufactura del
Instituto Tecnoldgico de Iguala, para que el usuario o
persona que requiera realizar una prueba de recuperacion
de minerales tenga presente cuales son los
procedimientos que debe seguir y la instrumentacion
necesaria para su ejecucion, asi también conozca las
medidas de seguridad a tomar en cuenta para evitar dafos
materiales y fisicas a su persona. Se realiz6 una prueba
piloto con una para estandarizar el proceso y se presentd
los resultados obtenidos, afiadiendo a esto comentarios
que permitiran manejar de manera adecuada cada equipo
durante la ejecucion del proceso y el manejo de los
reactivos empleados para llevar a cabo ciertas
operaciones unitarias basicas.

Flotacion, Proceso de recuperacion de minerales,
Optimizacion de procesos

Abstract

The project "development of an optimization process for
the recovery of minerals with metallic content of gold
and silver"” consisted in the creation of a manual based on
the 1SO - 9001 standard that systematizes the activities to
carry out each one of the operations Flotation units that
are carried out in the laboratory of methods and
manufacturing systems of the Technological Institute of
Iguala, so that the user or person who needs to perform a
mineral recovery test must keep in mind the procedures
that must be followed and the instrumentation necessary
to Its execution, and also know the security measures to
be taken into account to avoid material and physical
damage to your person. A pilot test was conducted with
one to standardize the process and the results obtained
were presented, adding to this comments that will allow
to properly handle each equipment during the execution
of the process and the handling of the reagents used to
carry out certain basic unit operations.

Flotation, Mineral recovery process, Process
optimization
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Introduccion

El proyecto “desarrollo de un proceso de
optimizacion para la recuperacion de minerales
con contenido metalico de oro y plata”,
consistié en un proyecto de investigacion que
pretendia la creacion de un manual basado en la
norma ISO — 9001, con el objetivo de
identificar las operaciones unitarias basicas en
el proceso de recuperacion de minerales
valiosos tales como el oro y la plata y
documentar el procedimiento para que la
persona que lo ejecute pueda realizar las
actividades de manera sistemética y sepa cOmo
realizarlo de la manera correcta y de modo mas
rapido.

Se incluyé ademaés las cantidades de reactivos
tales como colectores, espumantes, depresores,
etc. A utilizar dependiendo la cantidad de
mineral con el que se trabaje.

Justificacion

En México como en otros paises, existen
yacimientos en los que el oro y la plata se
encuentran asociados a minerales, los cuales se
procesan para su recuperacién mediante el
proceso de flotacion selectiva o diferencial,
también puede ser mediante una flotacién
“Bulk”.

Para el tratamiento de estas menas se
han propuesto muchas alternativas, de las que
solo una o dos de ellas han llegado a su
aplicaciéon industrial. A su vez existe una
propuesta que tiene como finalidad evaluar la
alternativa de disolver los minerales de cobre
usando soluciones de baja concentracion de
cianuro, menores a 0.05% NaCN, seguida por
la adsorcion de estos valores sobre carbon
activado, para posteriormente lixiviar los
metales preciosos usando soluciones de cianuro
de concentracion normal, 0.10-0.30% NaCN;
en nuestro caso usaremos la alternativa de
flotacion de minerales.
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Problema

En el laboratorio de ingenieria de métodos y de
sistemas de manufactura se realizan pruebas de
flotacion de minerales con contenido valioso
para las personas que lo solicitan, actividades
académicas y practicas escolares. Sin embargo,
no existe un procedimiento estandarizado para
la realizacion de dichas pruebas metallrgicas
que permita optimizar el procedimiento de
flotacion.

Se requiere desarrollar un proceso que
optimice la recuperacion de oro y plata
contenidos en menas de contenido metalico, no
se tiene estandarizado el procedimiento, se
cuenta con el equipo de laboratorio para realizar
las pruebas en flotacion selectiva para la
recuperacion de minerales con contenido
metalico de oro y plata.

Hipotesis

Mediante la investigacion realizada y el
procedimiento creado se optimizara la
obtencion de plata y oro utilizando el proceso
de flotacion.

Objetivos
Objetivo general

Realizar un procedimiento que permita la
optimizacion en la recuperacion selectiva de
minerales valiosos, mediante el proceso de
flotacion selectiva que tiene las siguientes
operaciones unitarias: molienda, flotacion,
filtracion y copelacion, los cuales permiten
procesar adecuadamente una mena de minerales
con contenido de oro y plata.

Objetivos especificos

— Caracterizar ~ fisica, quimica vy
mineraldgicamente una mena de metales
preciosos la cual contiene minerales de
cobre asociados.
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— Realizar pruebas de flotacion con el
equipo necesario: molino, celda de
flotacion, filtro de vacio, mufla de
laboratorio a fin de colectar y recuperar
los minerales de valiosos de oro y plata
contenidos en la mena.

— Valorar efectos de algunas variables:
cantidad de reactivos  colectores
activadores, depresores y espumantes.
Asi  como tamafio de particula,
aireacion, etc. en la atraccién
intermolecular de los  minerales
valiosos.

Marco tedrico

Para la industria minera mexicana, el proceso
que mayor influencia tendria en su futuro
desarrollo, fue el proceso de Concentracion por
Flotacion que permite la separacién de los
minerales valiosos de la ganga, posibilitando el
aprovechamiento de los minerales que eran
considerados poco econdémicos por su
contenido y su lejania de los centros
consumidores. En 1921, Perkins y Keller
patentaron el procedimiento de Flotacién
quimica que hoy es de uso universal, el que fue
rapidamente introducido en México iniciando el
proceso de cambio tecnoldgico de la industria
minera.

Para realizar el procedimiento de
flotacion se tienen que llevar a cabo las
siguientes operaciones unitarias:

Trituracién

De todas las formas y tamafios en que pueden
encontrarse los sélidos, la mas importante,
desde el punto de vista de la ingenieria quimica,
es la particula pequefia. ES necesario conocer
las caracteristicas de las masas de sélidos en
forma de particulas para disefiar los procesos y
el equipo en que intervienen tales sdélidos
(McCabe, 1981, p. 825).
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Molienda

La molienda es el dltimo escalon de la
fragmentacionl industrial, sigue a la trituracion
normalmente, y se caracteriza por el tamafio de
salida de los productos que puede estar entre
algunos mm y algunas pm.

Se persigue, normalmente, la liberacion
de unas especies mineraldgicas con otras hasta
aquel tamafio que permita una concentracion
diferenciada o bien llegar al tamafio de grano
exigido por el método posterior de utilizacion
del producto obtenido.

Flotacion

La flotacion es un proceso fisico-quimico de
separacion de minerales o compuestos
finamente molidos, basados en las propiedades
superficiales de los minerales (mojabilidad),
que hace que un mineral o varios se queden en
una fase o pasen a otra. Las propiedades
superficiales pueden ser modificadas a voluntad
con ayuda de reactivos. El proceso de flotacién
se basa en las propiedades hidrofilicas e
hidrofobicas de los minerales. Se trata
fundamentalmente de un fendmeno de
comportamiento de sélidos frente al agua. Los
metales nativos, sulfuros o especies como el
grafito, carbon bituminoso, talco y otros son
poco mojables por el agua y se llaman
minerales hoidrofébicos. Por otra parte, los
sulfatos, carbonatos, fosfatos, etc. Son
hidrofilicos o sea mojables por el agua.

La flotacion es un proceso heterogéneo,
es decir, involucra mas de una fase: sélido
(mineral), liquido (agua) y gaseosa (burbujas).
Para entender el proceso, es necesario estudiar
las propiedades fisicoquimicas de las
superficies de los minerales, la relacion entre
las fases sdlida, liquida y gaseosa, y sus
interfases.
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Figura 1 Fases en la flotacion.

Fuente: Enciclopedia Briténica, Inc, 1999.
Espesamiento

El espesamiento es la operacion de separacion
de una pulpa para lograr un producto mas
denso, el mecanismo clasico de espesamiento es
la sedimentacion por gravedad, existen
diferentes equipos de espesado a nivel
industrial.

Para eliminar arenas relativamente
gruesas, que poseen velocidades de
sedimentacion  relativamente  grandes, la
clasificacion por gravedad bajo sedimentacion
libre o impedida resulta satisfactoria. Para
separar particulas finas con didmetros de unos
micrones o inferiores, las velocidades de
sedimentacion son demasiado bajas, y, para que
la operacion sea practicable, las particulas
deben aglomerarse, o flocularse, para formar
particulas mayores que posean velocidades de
sedimentacion razonables (McCabe, 1981, p.
950).

Filtracién

La filtracion es la separacion de particulas
solidas contenidas en un fluido pasandolo a
través de un medio filtrante, sobre el que se
depositan los solidos. La filtracion industrial va
desde el simple colado hasta separaciones
altamente complejas. El fluido puede ser un
liquido o un gas; las particulas solidas pueden
ser gruesas o finas, rigidas o plasticas.
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Redondas o alargadas, individualidades
separadas 0 agregados. La suspension de
alimentacion puede llevar una fraccion elevada
0 muy baja de solidos. Puede estar muy fria o
muy caliente, y estar sometida a vacio o a alta
presion. Todavia se introduce una nueva
complejidad al considerar el valor relativo de
las dos fases. A veces es el fluido la fase
valiosa, a veces lo es el solido y otras, ambos.
En algunos casos la separacion de las fases
debe ser practicamente completa; en otros solo
se desea una separacion parcial. Por
consiguiente, se han desarrollado numerosos
filtros para resolver los diferentes problemas
(McCabe, 1981, p. 911).

Metodologia de la investigacion

La metodologia de investigacion empleada es
basicamente cuantitativa, ya que se dirige a
explorar y describir un proceso de recuperacion
de minerales con contenido metalico de oro y
plata, el cual serd atil para establecer un
procedimiento que nos permita optimizar el
proceso de recuperacion. Para ello se realizara
pruebas en el laboratorio con una muestra de
mineral con contenido metalico.

Tipo de investigacion

El proyecto de investigacion llevado a cabo es
de tipo descriptivo y explicativo. Se busca
mostrar que la realizacion del proceso de
recuperacion de minerales mediante flotacion se
puede optimizar indicando las caracteristicas
esenciales que en ella se involucran, buscando
responder las causas de los reactivos durante el
proceso, ademéas de explicar la relacion que
tienen los materiales en el comportamiento del
proceso.
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Métodos tedricos

La investigacion sigue un método logico, se
reproduce la esencia del objeto de estudio que
en este caso es la recuperacion de minerales,
investigando las operaciones unitarias que en
ella interfieren, mencionan el funcionamiento
de cada una y el desarrollo que siguen para
lograr sus objetivos. Dentro del método se crea
la hipdtesis si se lograra la investigacion y se
mencionan los objetivos.

Metodologia para le elaboracion del manual

Se documenta el proceso de recuperacion de
minerales con contenido metalico de oro y plata
basado en las especificaciones de la norma ISO
—9001. De la siguiente manera:

Trituracion

Se menciona el tamafio de particula deseada a
alcanzar y los instrumentos o0 equipos
necesarios para llevar la reduccion de tamafio a
acabo. Cabe mencionar que debido a que se
trabaja con rocas de mineral no muy grandes la
primera trituracion se realiza con el apoyo de
un martillo y la segunda con la ayuda de un
molino de mano.

Molienda

Se cuenta con un molino de bolas pequefio, ya
se realizaron las pruebas de molienda y el
tiempo necesario para que el mineral sea el
adecuado es de 15 minutos. Las
especificaciones son las siguientes:
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Volumen del molino 201.06 pl?
Cantidad de bolas a utilizar:

Bolas de 1 pulgada 30 %
Bolas de ¥ de pulgada 30%
Bolas de ¥ pulgada 40 %
Tiempo de molienda 15 min

Tabla 1 Caracteristicas de carga del molino de bolas
(elaboracién propia).

Flotacion

Se incluye los reactivos utilizados durante la
operacion, tiempos para realizar cada actividad
y el equipo que el usuario debe portar para
evitar accidentes dentro del area de trabajo.
Algunos datos importantes que se recolectaron
son los siguientes:

Sustancia Cantidad Observacion
Mineral 1kg Se tiene que
tener una
mezcla al 55 %
Agua 18181 de solido

Tabla 2 Especificacion de la cantidad de agua para la
flotacion (elaboracion propia)

Cantidad

. Pazo Numero
o | Descnpeisn | Dosifizcion | MEO | posifcanicn | ge1 | S | e
Reset gl | Dl gy | S g | o | PR g
cidn ® a utilizar bl
El : &
mis
ampliamenta
usade por su
Zantato bajo  costo. Solucicn al
izopropilico | Es wi buen | 10-100 10 20 001-01 | 0.0292 01 4
desodic | compromiso e
entre  podar
colector ¥
Colector
selactive
para
mmerales de Solucion al
Aerofoat | cobre. 530 | 5-20%0 | 0.005-05 | 00228 | 005 3
< Excelente sin dihuir
colector para
Au Agy Cu
nativo.
Ezpumante
baso aleohol.
Uil  donde
quiara que e Solucidn al
Espumante | deses  wma 10- 100 10-20%0 | 001-0.1 | 00196 01 8
accion de sin dihuir
espumacidn
ligera v aun
vivida

Tabla 3 Especificacion de reactivos empleados en la
flotacion
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Filtracion Las medidas de seguridad y el uso de las

En esta etapa se somete el concentrado a un
filtro de presion para separar el liquido presente
en el fluido. Es importante mencionar que el
filtro se tiene que monitorear porque en
ocasiones se obstruye el paso del aire
ocasionando que el equipo se apague
repentinamente. Las especificaciones de cada
actividad para llevar a cabo este proceso se
detallan a fondo a fin de que no halla perdida de
particulas valiosas.

Fundicion

Se realiza el célculo de la cantidad de reactivos
fundentes a emplear dependiendo del peso de la
muestra con la que se trabaje, la manipulacion
de la misma y las herramientas que permiten
realizar la operacién. Se menciona al usuario
que valla a realizar la actividad la medida que
debe de tomar en cuenta a la hora de manejar el
equipo de fundicion para evitar accidentes. Ls
especificaciones de los reactivos se dan a
continuacion:

Para 100 | Para2l g
gde de
muestra muesira

Paralkz

Eeactrvo Deescripeion Proporcign do

Litargiric es ol dxide de plome
{FbO), de color amarillo, el cual
nomalments contiens un poco de
mmio, Pb:0s {(Gmido doble de
Litargirio plomo (II) ¥ plomo (IV), de color | 64.50% 654z 634z 13z
rojo} lo cual le confiers uma
tonalidad naramjz al preducto,
utilizado  comimments en la
industria quinica v en cardmi

Sal blanca v transhicida de
formula  quimica NazC0., es
usade parz tostar (calentar bajo
una rdfaza de azire) el cromo ¥y 23.80% 158 g 238z 3l6g
otros exiractos vy dismimne el
contenido de azufre v fosforo de la
fundicion v del acaro.

Tiens la propiedad de disolvar
Bérax dmidos metilicos cuando  este 9.70 % STg 8.7
se fusiona con ellos.

Carbonato de
sodio

194z

Tabla 4 Especificacion de reactivos para la fundicién
Copelacion

Se introducira una copela que contendra el
mineral obtenido de la fundicion a una mufla de
laboratorio, el cual ayudara a eliminar el plomo
presente en el mineral con el fin de tener una
muestra pura de oro y/o plata.
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herramientas que esta operacion involucra se
dan a conocer en el manual.

Apartado

En esta operacion finalmente se determina la
cantidad de oro presente en la muestra,
mediante el uso de 4&cido nitrico en una
concentracion al 10 %. Se conoce la cantidad de
mineral de oro sacando la diferencia de los
pesos de la particula (peso que se obtuvo al
finalizar la copelacion menos el peso de la
particula obtenida después del proceso de
apartado). En eta ultima operacion se especifica
el tratamiento del &cido con el que se realizo el
apartado de la plata y el oro.

Resultados

El manual estructura de manera sistematica los
procedimientos que componen el proceso,
quedan incluidos todos las herramientas y
materiales que se utilizan, el equipo de
proteccion necesario, dafios al medio ambiente
e ilustraciones del procedimiento para facilitar
al usuario una mejor interpretacion de las
actividades que debe realizar.

Los resultados obtenidos en la prueba de
laboratorio fueron excelentes, se logré obtener
una concentracién de oro de 0.0010 g, lo cual
nos indica que la ley de oro del mineral es de 50
gramos por toneladas. El botdn obtenido de la
copelacion en un principio de considero como
una muestra de plata, para ello se recurrié a
introducirlo en é&cido nitrico y obtener la
cantidad de oro presente en el boton.
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Conclusiones

El desarrollo del proceso de optimizacion para
la recuperacion de minerales con contenido
metélico de oro y plata que se realiza en el
laboratorio queda expresado en una serie de 23
hojas que nos indican las actividades que hay
que desarrollar en cada operacién unitaria, las
herramientas y materiales que se emplean en
cada una, el equipo de proteccion necesario
para ejecutar la actividad y que hay que hacer si
en dado caso la actividad provoque dafio al
medio ambiente.

Este manual permitird a cualquier
persona llevar a cabo un proceso de
recuperacion de minerales valiosos reduciendo
el tiempo de operacion y previendo algun
accidente. En el anexo se encuentra una
constancia de capacitacion para avalar que el
usuario ha realizado exitosamente la
capacitacion y puede ejecutarlo sin problema
por si solo.

En ocasiones el oro presente en la
muestra no se puede ver a simple vista, pero eso
no descarta la posibilidad que el mineral tenga
presente oro, para ello se recurrird a otros
métodos como la espectroscopia.

También es muy importante cumplir con
los equipos de seguridad e higiene, para evitar
accidentes en el area de trabajo.
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