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( Alternatwa para recuperar minerales de baia l \
-y disminuir costos de energia =

Por Jorge Rojas Piez
Ingeniero Civil Metalirgico
INTEC-Chile

La crisis actual de energia y el
tratamiento de minerales de muy
baja ley, ha hecho necesario consi-
derar conceptos de evaluacién eco-
nomica, basados en el costo ener-
gético total que significa el procesa-
miento de minerales.

Los trabajos realizados por
Chapman, y posteriormente por Co-
hen, muestran que toda disminu-
cion de la ley de un mineral, induce
a un aumento en el costo energético
requerido para la produccion de
metal.

Es asi, como para el caso de un
mineral de cobre porfidico, el costo
energético de una tonelada de metal
obtenido a partir de un mineral sul-

furado con 1% de Cu, es de aproxi- :

madamente 22.500 KWh. (chanca- : : - TABLA I

do y molienda, flotaciéon, fusion y : COSTO ENERGETICO EJTRESADO

refino). B - COMO UN PQRCENTAJE DEL
Para un mineral con 0,5% Cu la - : PRECIO DE VENTA

produccion de una tonelada de co- | | ' el :

bre exige 43.000 KWh., llegando es- | [ agiiny

te consumo a 90.000 KWh. para el
caso de un mineral con 0,3% Cu.
Pareciera evidente que los costos

energéticos serdn un freno absoluto Zinc

para el procesamiento de minerales ~ Cobre

de baja ley, excepto si nuevos con- - Manganeso

ceptos sobre el procesamiento de | - Niquel

minerales, menos costosos en ener- Aluminio

gia, son desarrollados. ; U304 :

sl oo neico d | (S et o

mo un porcentaje del pre::io de ven- i i el nmndia!) en el petiodo
S ﬁ 1970—1983}13. sido la siguiente:

ta, es el siguiente:
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De acuerdo a la Tabla 2, los cos-
tos energéticos han aumentado en
forma mucho mas acelerada que los
otros costos de operacion.

Si consideramos un mineral con
0,55% Cu sulfurado, una razon de

extraccion de 1,25 (ley de corte

0,29), una recuperacion de 87,5%
mediante flotacién y una recupera-
cion del 98,7% en la fusion, se ob-
tienen los siguientes consumos ener-
géticos (Tabla 3 y Tabla 4):
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De acuerdo a estos antecedentes,
resulta evidente que la comminu-
cion del mineral a un tamafio de
particula dado es, lejos, el factor de
mayor incidencia en el consumo
energético, dentro del procesamien-
to de minerales. :

La reparticion del consumo ener-
gético, de la etapa de chancado y
molienda es la siguiente (Tabla 5).

TABLA 5:

CONSUMO ENERGETICO
EN LAS OPERACIONES
DE CHANCADO Y
MOLIENDA

Porcentaje
(Valor medio)

Chancado
Molienda

9,10
90,90

TOTAL 100

De acuerdo a la Tabla 5, la inci-
dencia de la etapa de chancado es
de s6lo un 9,1% del consumo global
de energia requerido para la reduc-
¢ion de tamafio.

Estudios recientes sobre este as-
pecto han indicado que el consumo
energético de la comminuci6n crece

en forma exponencial a medida que |

la granulometria del material dismi-

nuye.

En consecuencia, resulta de inte-
rés poder eliminar una parte del ma-
terial estéril, antes de comenzar los
procesos de concentracion propia-
mente tal. '

En este sentido, se define un
proceso de preconcentracion como
un procedimiento fisico, de bajo
costo, que permite eliminar una
parte de la ganga contenida en un
mineral dado, antes de que éste su-
fra una reduccion de tamafio, a fin
de alcanzar la malla de liberacion
economica del mineral a valorizar.

Entre las principales ventajas de
la preconcentracion se pueden citar
las siguientes:

A)Un proceso previo de preconcen-
tracion, permite limitar las ope-
raciones de molienda y concen-
tracion propiamente tal, a sélo
una fraccion del material alimen-
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tado en la planta de beneficio.

Este hecho induce las siguientes
consecuencias:

— Permite bajar la ley critica de
corte, haciendo posible explotar ya-
cimientos de menor ley o en forma
no selectiva.

— Para una razén de concentra-
cion dada, permite disminuir los
costos de inversion correspondien-
tes a la reduccion granulométrica y
a la concentracién. Para una instala-
cién ya existente, permite aumentar
la capacidad de produccién de con-

centrado, disminuyendo los costos

de operacion.

— La produccioén de un estéril de
granulometria gruesa permite dismi-
nuir los costos de depositacion del
estéril.

La utilizacién de estos estériles
como material de relleno, no ofrece
dificultad y la recuperacion del
agua de proceso se ve facilitada por
las gruesas granulometrias.

— La obtencién de un precon-
centrado permite una homogeni-
zacion de la composicion mineral6-
gica de los productos que van-a
sufrir el proceso de concentracion
propiamente tal.

B) La preconcentracién permite,
gracias a la reduccién del tone-
laje de productos transportable,
aumentar la distancia entre la
mina y la planta de beneficio,
cuando la preconcentracién se
efectia en la mina misma. De
esta manera, es posible incorpo-
rar a la explotacion pequefios ya-
cimientos que, por encontrarse
demasiado alejados de las plantas
de beneficio, no han sido explo-
tados, aumentando de esta for-
ma el radio de accién de las ac-
tuales plantas de beneficio.

REQUISITOS

Desgraciadamente, la preconcen-
tracién no es aplicable a todos los
minerales. Algunos requisitos bdsi-
cos son requeridos a fin de poder
aplicar tal técnica.

Estos requisitos basicos, deben
responder a los siguientes criterios
esenciales:

— Existencia de una malla de re-
duccion relativamente gruesa con

relacion a la malla de liberacion de
los minerales valorizables, para lo
cual una parte importante de la gan-
ga va se encuentra liberada.

— Existencia de una diferencia
suficiente entre las propieades fisi-
cas de los minerales valorizados y
de la ganga (por ejemplo distribu-
cion granulométrica, forma, fragili-
dad, masa especifica, susceptibi-
lidad magnética, absorcién o emi-
sion de radiaciones, propiedades
fisico—quimicas de superficie, etc.).

En términos generales se consi-
dera que una operacion de pre-
concentracibn presenta interés
cuando ella permite obtener una
cantidad suficiente de material esté-
ril (minimo un 30% de la alimen-
tacién al proceso), con una ley en el
elemento a valorizar, equivalente a
la ley de los relaves o colas obteni-
das en el proceso de concentracién
propiamente tal.

PRINCIPALES PROCESOS
DE PRECONCENTRACION

— Comminucién selectiva y clasifi-
cacion

El proceso estd basado en la dife-
rente fragilidad —o forma - que pre-
sentan los diferentes constituyentes
del mineral.

Después de la comminucién, la
distribucion granulométrica es tal
que, sean los estériles, sean los mi-
nerales a valorizar, se encuentran en
las fracciones mas finas. Un proceso
posterior de clasificacion, permite
obtener el preconcentrado y un es-
téril final.

En este sentido, los equipos de
comminuciéon de impacto, son los
mds convenientes, para un proceso
en seco, dado que ellos explotan
muy bien las diferencias de fragili-
dad de los minerales.

— Concentracion Gravitacional

La concentracion gravitacional
es, sin duda, el proceso mds impor-
tante de preconcentracion actual-
mente aplicado en la prictica indus-
trial.

Los numerosos procesos aplica-
bles dependerin de las distribu-
ciones granulométricas y de las ca-
racteristicas de cada material, exis-

tiendo actualmente equipos que
permiten tratar materiales con gra-
nulometrias de varias pulgadas (me-
dios densos) hasta materiales de ex-
tremada pureza (hidrociclones y
concentradores centrifugos para
minerales auriferos aluviales de ex-

trema fineza).
El proceso consiste en una sepa-

racion de los minerales de diferente
densidad, por inmersiéon en un bafio
constituido por una suspension de
densidad intermedia.

Para granulometrias entre 2 mm
y 400# Ty, los conos y espirales
han tenido un éxito indudable.

— Separacion Magnética

La separacion magnética esta ba-
sada en la atraccion que sufren los
minerales en un campo magnético.
En un separador, funcionando de
acuerdo a este principio, las par-
ticulas de naturaleza diferentes y de
dimensiones semejantes estin some-
tidas a un conjunto de fuerzas me-
cdnicas y magnéticas. Ellas descri-
ben trayectorias diferentes que va-
rian en funcidén de sus suscepti-
bilidades magnéticas.

El campo de aplicacion de la
separacion va, para minerales, entre
200 mm y 0,050 mm, pudiendo lle-
gar hasta 0,005 mm en via himeda.

— Ejemplos de Aplicacion

— Comparacion entre un proceso
tradicional y un proceso con pre-
concentracion en el caso de un mi-
neral hipotético de cobre.

Si se considera un proceso que
conste de chancado, molienda grue-
sa, molienda secundaria y flotacion,
se puede establecer el siguiente ba-
lance energético:

100% Alimentacion
)
Chancado
0,7—1,4 KWh/t
)
Molienda gruesa
2,5-3,0 KWh/t
4
Molienda fina
7,5 KWh/t
4
Flotacion
1,5-2,5 KWh/t

Consumo Total: 12,2—14,4 KWh/t
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Cabe sefialar que un proceso de
preconcentracion puede inducir una
pérdida metalargica del orden del
5%, esto significa que para obtener
la misma cantidad de fino final se
requerird tratar 5% més de mineral,

aumenta a 9,1—-11,6 KWh/t de ali-
mentacién, contra los 12,2-144

 KWh/t de alimentacién del proceso |

tradicional.

Los costos de capital comple-

mentarios que inducen las etapas de
preconcentracion, pueden ser balan-
ceados por una reduccion en el
tamafio de la planta, la cual necesi-

| taria tratar sélo el 50% de la ali-
con lo que el consumo global |

mentacion original.

En forma alternativa, mantenien-
do el tamafio original de la planta,
la productividad podria verse
aumentada en un 50%.
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| -Preconcentrac16n en Jig y Mesa: 7

Mineral de Sheelita (Tungsteno)
Se considera un mineral tratado
con 0,90% WO,, que fue previa-
mente chancado y molido a

| 100%—4 mm. La fracciéon —4 mm +

1 mm fue precaneentrada en jig, en

| tanto que la fraccién —16# Ty fue
| concentrada en mesa Wilfley.
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donde “c” = ley del concentrado,
e Iey de cabeza, “cay” = ley
de WO; en la Sheelita, “R’’ = recu-
peracion metalirgica.

Para la concentracion en mesa, el
rendimiento de concentracién vale:

il o 3 O 50

= . 93,82 =21,75
80,6-4,02

El Flow—Sheet de preconcentra-
cion seria en consecuencia el si-
guiente:

ALIMENTACION

0.9
100 100
i)
% WO, % Peso
Recuperacion de WO; (%)

+

Chancado y Molienda
100% — 4 mm

Clasificacion
16# Ty

+ 16# Ty

—16% Ty

Concentracion
en Jig

Concentracién en
Mesa o Espirales

Concentrado

Relave
0,09 49,38
5,00
Molienda
100%—28# Ty

Preconcentrado
2377 3,38
82,76
Relave
0,23 47,25
12,64
El proceso de preconcentrado re-
cupera el 83% del WO; en un
preconcentrado con 21,8% WO; y
que representa el 3,4% de la alimen-
tacion,
El rendimiento de concentracion
global es de 21,67%.

CONCLUSION

Los procesos de preconcentra-
cion abran nuevas alternativas eco-

| — Permite realizar la explotacién

nomicas para el procesamiento de
minerales marginales, permitiendo
disminuir en forma significativa los
costos energéticos que requieren los
procesos tradicionales de concentra-
cion.

Entre las principales ventajas, se
pueden citar los siguientes aspectos:
— Limita las operaciones de mo-

lienda fina y las operaciones de

concentracion propiamente tal, a

una fraccion de la alimentacion.

minera con leyes de corte meno-
res.

— Produce un estéril de granulome-
tria gruesa, disminuyendo los
costos inherentes a la disposicion
de éstos.

— Permite una homogenizacion de
la composicion mineralégica de
los productos que van a sufrir un
proceso de concentracion poste-
rior.

— Aumenta el radio de influencia
de los centros de beneficio.
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