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SIGNIFICADO DE LA FAJA PIRITICA IBERICA

La Faja Piritica Ibérica (Figura 1) se ha mencianaauchas veces como la provincia
metalogenética que contiene la mayor concentramifrocida hasta la fecha de yacimientos
VMS del mundo. Esta region que se extiende psuketie la Peninsula Ibérica entre dos paises,
Portugal y Espafia, posee una significacion histomcly notable, estd considerada entre los
lugares con una actividad minera mas antigua (@aclse menciona en la Biblia) y ha
influenciado el desarrollo histérico de varias utds en su aspecto econdémico y tecnolégico.

La mineria de la FPI, a pesar de sus enormes mecdesminerales (quizas del orden de 1000
millones de toneladas de sulfuros) acaba de amavesa de sus mas profundas crisis,
relacionada, sobre todo con varios factores, @deso el dificil tratamiento de los minerales
complejos (Cu-Pb-Zn-Ag-Au), el agotamiento de laaae oxidacion de algunos depdsitos de
sulfuros metélicos (gossan con oro y plata), lsagscdemanda de acido sulflrico en los
mercados mundiales, los reglamentos ambientalers particular, por los ciclos de cotizaciones
bajas de los metales basicos en los mercados nesdon la llegada del llamado por algunos
“superciclo”, en la actualidad se ponen en marcbs yacimientos de bastante importancia a
escala europea (Cobre Las Cruces, Aguas Tefid&s TilRo-Cerro Colorado).

El aprovechamiento de los recursos de metales midoteen la FPI ha sido constante a través
de la historia, pero muy variado. Asi, la industdemana aprovechaba el cobre por tratamiento
hidometallrgico en montones y la plata de las zorakadas de sulfuros, aunque el cobre y la
plata ya habian sido objeto de aprovechamientoaenmonteras de las enormes masas de
sulfuros por los mineros del calcolitico. La cudtuarabe, medieval, la industria del
Renacimiento, todas, con sus propias tecnologiasi@evechado parte de estos recursos.
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Figura 1. SltuaC|on y geologia de la Faja Piritleérica (FPI)



https://core.ac.uk/display/148654622?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

En la Edad Moderna y en el siglo XIX y XX, la extc&dn de minerales de la FPI renace con
extraordinaria fuerza, al demandar los mercado®nmmaat primas (la pirita, llamada “cruda”)
para las fabricas de &cido sulfurico, ademéas devaphar las zonas mas cobrizas de los
yacimientos y tostarlas al aire libre. Al final, tecnologia empleada fue en su momento de
dltima generacién al estar implantada por las céiigsainglesas que se hicieron con la
propiedad de los principales yacimientos. La progiucde estos dos materiales siguié en auge
hasta el ultimo tercio del siglo pasado.

REALIZACIONES TECNOLOGICAS

En esta ultima etapa del siglo, por vez primerplaate6 el aprovechamiento de los metales
contenidos en los residuos de la tostacion deapinte, a excepcion del cobre y el oro, eran
lixiviados después de una tostacion clorulant&tota en Alemania como en Espafa
(Metalguimica del Nervidn). En el proceso de Iggseobtenidas, se precipitaba el cobre al
pasar por un lecho de chatarras férricas. En wianvde mas futuro, el proyecto integral se
denominé AIPSA (Aprovechamiento Integral de Piriyayu concepto consistia en tratar las
cenizas de tostacion (685.000t/afio) empleando etowlbgias ya implantadas: Montédison,
con una nueva tostacion clorulante sobre cenizas alto contenido de arsénico y una
lixiviacion posterior; el siguiente proceso erajaonés Kowa-Seiko que trataba las cenizas
residuales de la etapa anterior, mezclandolas gevas cenizas no arsenicales y realizando una
peletizacion clorulante, obteniéndose asi peletSiel®o comercializables y nuevas soluciones
con metales basicos; por ultimo, reuniendo todas das soluciones generadas se producian
metales no férreos por precipitacion a diferentagdas de pH. Con la formulacién y estudio de
este proceso se dejo de investigar, con pocas @roes, sobre el aprovechamiento de metales
a partir de cenizas residuales procedentes dstkcton de la pirita.

Por otra parte, el tratamiento de minerales priosgprocedentes de depositos minerales que no
presentaban problemas minerallrgicos continto wiadbse de manera cotidiana, incluso se
incrementd su volumen con la puesta en marchaat@éjento de Cerro Colorado (stockwork
de cobre con no muy alta ley y su montera de gassateniendo oro y plata). Ambos procesos
con dimensiones muy notables, presentaron innowesionineralirgicas importantes, sobre
todo respecto a la cuidadosa planificacion y cémtmienidos, tanto en mina como en el
concentrador. Quizas podria descubrirse en ellogrisler ejemplo claro del concepto de
geometalurgia.

Sin embargo, quedaba un asunto pendiente de imp@tseecondémica muy notable: el
aprovechamiento de “los Sulfuros Complejos”. Tonmafas palabras de J. L. Alvarez Marcos
(1996), estos minerales son “aquellos que se eplpbr su valor econémico en metales no
férreos y en metales preciosos, formados esenciédnpor sulfuros de cobre, plomo, zinc y
hierro, entre los cuales, se presentan inter ciecios intimos”. Los Complejos de la FPI, en su
conjunto, presentan una relaciébn cobre:plomo:zieccana a 1:2:6, es decir, salvo en
singularidades (que de hecho existen, los minecaleszos), este tipo de mineralizaciones son
de zinc-plomo, entre los cuales el zinc es el nmatgloritario.

Hasta hoy, la primera etapa de tratamiento de esiosrales pasaba inevitablemente por el
proceso de flotacion. Tomando ahora las palabrabl.décosta, 1991, los pardmetros mas
importantes del procesamiento por flotacion darloserales complejos, son los siguientes:

0 Presencia de pirita en cantidad muy elevada

0 Textura muy compleja de la asociacién de los pradeis minerales que entran en el
proceso, con complicados inter-crecimientos ciistal

0 Presencia de elementos minoritarios, muchas vegdeseéables a causa de las
penalizaciones que incurren dentro de las férnudagenta



Todo lo anterior lleva aparejado una problematica meculiar, que puede ser resumida de la
siguiente manera:

0 Una necesidad de moler el mineral a tamafios egiresiamente finos, a fin de liberar
las especies econOmicamente interesantes (de 18snad5 micras), lo que conlleva
muy elevados consumos de energia

o Esto Ultimo origina una elevada proporcion de tfittas que presentan unas
pobrisimas cinéticas de flotacién, asi como untesadnciones negativas con las demas
particulas, dificultando mucho el proceso de fldtac

0 Una tendencia de los sulfuros interesantes a esddaor el aire o el agua, implicando
con ello las propiedades superficiales que afexfarflotacion con espumas.

0 Unos elevados consumos de reactivos debido atesggzerficie especifica generada

o Una similitud de las propiedades fisico-quimicagesficiales debido al muy pequefio
tamanfo de las particulas

0 Existencia de arrastre mecdanico debido a su pequefa

Esto se traduce en unos limitados resultados mgied®, referidos tanto a las bajas
recuperaciones de algunos metales (son tipicastisl 8 44% del cobre, el 40% del plomo y
del 80% en el zinc) como a la calidad de los coinadns finales, puesto que las grandes
fundiciones de metales basicos del mundo han sidgefiadas para concentrados
monometalicos.

En una vision general, en el disefio de las estestede flotacion se han estudiado tres
alternativas. La Flotacién Global (un solo concaatr de Cu+Pb+Zn), la Semidiferencial (un
concentrado de Cu+Pb y otro de Zn) y la Diferen@acuencial (un solo metal por
concentrado). En la practica, tan solo se utikzaltima linea, a pesar de que los concentrados
sean de baja calidad, conteniendo cantidadeswveataginte importantes de arsénico, antimonio,
bismuto, estafio y mercurio.

El interés de mejorar los resultados de la ventaraes concentrados de flotacion cargados de
penalizaciones y que proceden de operaciones dempacion con bajas recuperaciones y altos
costes operativos, llevd, desde los primeros movsedte la etapa de aprovechamiento global de
los metales mayoritarios de la FPI, a considerar gilandes lineas de accion: mejorar los
resultados mediante el incremento de la calidabgi@roductos finales, que ya no serian los
concentrados descritos, y/o realizar la anteri@ragon sobre concentrados de peor definicion
(menos riqueza de los metales) pero mejorando rediméento y reduciendo los costes,
sacrificando en ello la calidad del concentradalf(globales y semiglobales).

El esfuerzo de investigacion tecnolégica realizadda FPI ha sido enorme y ha continuado
durante los ultimos afios del siglo XX, tratandove®rizar una acumulacion de metales que
siempre han sido un reto para los productores e psovincia metalogenética. Siguiendo la
clasificacion de Alvarez Marcos, los procesos dgoraede los productos finales han seguido
las siguientes lineas:

A. A partir de los concentrados piriticos

1. Procesos que operan por oxidacion, a fin de remaveayor parte del azufre en forma
de compuestos sulfuroso, seguidos de la separdeiametales no férreos de un residuo que
contiene una elevada proporcion de hierro.

Dentro de este grupo caben procesos, tanto pir@ ¢odnometallrgicos; sin embargo, en
ellos se generan enormes cantidades de gasesosalur de acido sulfdrico, que por otra
parte, serd necesario vender en un mercado re& reetoirado.



En este grupo se encuentran diversas tecnologlas,domo la Tostacién Desarsenicante y
Clorulante DKH, la Descomposicion Flash Outokumpla yTostacién Sulfatante y otros
mas. Las desventajas de estos procesos se relacomda dificultad de separar los metales
no ferrosos del hierro, ademas, se requieren gsamtidades procesadoras de cenizas y se
crean problemas ambientales con el residuo fépricoedente del tratamiento

2. Procesos que separan inicialmente los contenidosetaies no férreos de la pirita 0 sus
derivados, descartandose aquella y éstos, comduossi Dentro de este grupo se
encuentran los procedimientos bio-hidrometallUrgioas sea por accién bacteriana
directa, mediante la cual, la pirita se transfomnasales insolubles de tipo sulfato,
liberando a su vez sales solubles de cobre y de minbien, mediante la accion
bacteriana indirecta que genera el agente lixigiagition férrico, a expensas del sulfato
férrico producido en el ataque de aquel a los ssfuEN esta situacion, la pirita no es
atacada y los sulfuros de cobre y hierro, de zide yplomo, se convierten en sulfatos,
liberando al azufre contenido en su forma elemental

Estas vias conducen siempre a procesos via sufatdp cual, el plomo, la plata y el
oro se encuentran con los insolubles de la reacé@ymando un residuo del cual
pueden recuperarse en una segunda etapa. El rajoeake enfrentan todos los
procedimientos que se mencionan a continuacionasoderivados de la lenta cinética
de reaccion, implicando grandes volimenes de nesctofuertes costes energéticos en
la agitacion, Ademas, se requieren numerosas epapada disolucion de los diferentes
metales y, también, el volumen de residuos geneeadalgo mayor al de la materia
prima de entrada. Las tecnologias ensayadas hatasidiguientes:

= El Proceso BIOX de accion directa
= El proceso IBES de accion indirecta
= El proceso BRISA de accion indirecta

B. A partir de concentrados globales Cu+Pb+Zn

Todos los procedimientos ensayados, a veces, & esemi-industrial, en ningn caso han
sobrepasado el nivel comercial, situandose, freéengente, en la escala piloto. Considerando
todas las opciones, éstas pueden ser:

0 Procesos Pirometallrgicos

o0 Procesos Hidrometallrgicos
* Medio Cloruro
* Medio Sulfato
% Quimicos
% Bioldgico-Quimicos

Cifiéndonos exclusivamente a los procesos por vieta, considerados hasta ahora como los
mas prometedores, el procedimiento COMPREX de itésrReunidas renuncia a la tostacion
sulfatante previa y aborda la transformacion efagd por lixiviaciébn a presion con oxigeno.
Este procedimiento ha ensayado concentrados d@l lkeGando hasta la fabricacién de catodos
de zinc metal. El proceso parte de un concentradibothcion global que, tipicamente, podria
contener: 3-8% Cu, 5-7%Pb, 14-19%Fe, 25-38%Zn y-4BWYAg/t. En el proceso, el
concentrado global se introduce en un reactor d#aoXn con oxigeno a una temperatura de
pulpa de 220°C y a una presion total de 30kg/durante una hora; el liquido separado del
proceso de oxidacion contiene mas del 98% del oplnec inicial y, una vez neutralizado con
cal hasta un pH de 2,2 se envia a un procesoitradiae extraccion y electrolisis de cobre; el
plomo y la plata se hacen precipitar con polvoide a partir de un tratamiento de lixiviacion



con salmuera; el zinc, finalmente, procede de teaegion con el proceso industrial Zincex de
solventes y electrodeposicion.

El proceso CUZCLOR (Técnicas Reunidas) es otro gierensayado con los concentrados

globales de la flotacion de sulfuros complejosad&PI, esta vez utilizando un medio cloruro.

La pulpa de concentrado global es lixiviada corrwim férrico a 100°C de temperatura y

presion atmosférica, transformando los metalexbsasn cloruros, mientras que el azufre pasa
a su forma elemental. El cobre y el zinc se extrdenla soluciéon mediante disolventes

especificos, pasando a la siguiente etapa de déposiectrolitica.

En la via de biolixiviacion se han efectuado nursesoensayos, desde la escala en vidrio hasta
plantas piloto de cierta envergadura. Se han alitenumerosas patentes, pero nunca se ha
pasado de esa etapa de demostracidon. Asi, elutnst@eoldgico y minero de Espafia, ha
realizado numerosos ensayos a escala “batch” dobreoncentrados de cobre de diversas
plantas en operacion en la FPI, adquiriendo bussrmdimientos al producir cepas de bacterias
termofilas y mesofilas bien adaptadas a las comis de ensayo, reduciendo paulatinamente
los tiempos de disolucion.

Un ensayo a una mas importante escala ha sidatdaPPiloto instalada en el IGME en sus

instalaciones de Tres Cantos. El proceso se basbsistema BRISA aplicado al tratamiento de

concentrados de flotacién de sulfuros complejosadePl. El proceso se puede definir como

una lixiviacién férrica del zinc y el cobre contéo$ en un concentrado de flotacion de cobre, y
la posterior regeneracion del agente lixiviante is@e su recirculacion a través de un

bioxidador. La planta se estructuré en dos paiits definidas. En la primera, tenia lugar una
lixiviacion quimica y en la segunda una bioxidacin el circuito de lixiviacién se establecian

dos etapas: lixiviacion primaria y una lixiviacigatalitica. El agente lixiviante era el sulfato

férrico.

ULTIMAS REALIZACIONES

El propio IGME ha seguido investigando el procesoligiviacion férrica de concentrados
semiglobales mediante el sulfato férrico. En realjdel interés de esta nueva concepcion se
refiere a un concentrado de zinc no apurado, deaalera que su extraccion del circuito de
flotacion hace mejorar sustancialmente el renditoigncalidad de la flotacion secuencial. El
concentrado, una vez acondicionado, se ataca tfamosi€rrico en varias etapas, para después,
ser extraido con disolventes apropiados y sufret ualectrodeposicion. La planta ha sido
instalada en la localidad minera de Tharsis y hechaalo en continuo, consiguiendo elevadas
recuperaciones. Durante el afio 2005 se ha invdstiganeral polimetélico "rico”, todo-uno,
molido a un = 30 micras, habiéndose obtenidos lixiviacionesodéén del 70% del cobre y
del 95% del zinc, en discontinuo, a escala de &boo.

Un proyecto de caracter algo excepcional es eColere Las Crucegjue, después de haber
pasado por varios propietarios desde BieTinto (Riomihlo descubriera en el afio 1994, por
fin en la actualidad llega su puesta en marchalegbsito mineral de Las Cruces posee una
magnifica ley en cobre, casi 18 millones de toradazbn 6,2% Cu, con un 95% contenido en
sulfuros secundarios: calcosina, covelina y bortaeste tipo de yacimientos es natural que se
pensase en una lixiviacion a presion para extr@aer wna buena recuperacion el cobre
contenido. Sin embargo, las complicaciones y losteso asociados a esta operacion han
decantado a la actual propiedad por el proceso GKaQopresion atmosférica, de la firma
finlandesa Outek (Outokumpu Technology).

La instalacion esta en fase de terminacion y, fonesdalmente, el proceso consiste en una linea
sencilla de ataque de la pulpa finamente dividéddida de una molienda de un molino de bolas
de 3,2MW) en reactores verticales OKTOP (Vertieadt Flow) con oxidacion por oxigeno, ya
ensayados en procesos de extraccion de niqueldaedg un montaje SX-EW (extraccion por



solventes y electrodeposicion) con configuraciédlitional. La planta producird en marcha de
régimen 72.000 toneladas de catodos de cobrealpuakza.

Por dltimo, en el afio 2008, también entra en furaidento la explotacion deguas Tefiidas
que ha tenido la necesidad de montar un nuevo meentrador con dos lineas de flotacion de
tipo tradicional para minerales cobrizos y ricoszamc. Las caracteristicas innovadoras del
lavadero son su muy fina molienda (18 micras y J46ram, segun la linea de proceso)
conseguida con molinos verticales en dos etapassomill). Ademas, el espesamiento final
de los estériles se realiza al maximo, a fin delgcy material para introducirlo mezclado con
cemento en las camaras de la mina subterranea.

LA IDEA DE LA GEOMETALURGIA APLICADA A LOS MINERALES COMPLEJOS DE
LA FPI

Un enfoque geometallrgico en el disefio y seguimigatias plantas de tratamiento se basa en
la identificacién de los diversos atributos quetdbuyen a la valorizacion del recurso mineral.
Ejemplo de un inventario de estas caracteristieagpdyo es el siguiente:

0 Concentracién de elementos nocivos, tanto los egidtan penalizables en las formulas de
venta como los que afectan a la recuperacion dekpp de concentracion.

La dureza

La disposicion de las especies minerales a seda®o(i‘grindability”)

El grado de liberacion de los minerales

La recuperacion metallrgica

La fragmentacion y produccién de “finos”

El consumo de reactivos

Las caracteristicas relacionadas con proceso dicfan (propiedades de aglomeracion,
composicion de la ganga, etc)

O O0OO0OO0OO0OO0OOo

La determinacion cuantitativa y sistematica denhiiserales presentes en una mineralizacion
econbmica puede ser utilizada en un sentido predjcte tal manera que ayude a la

exploracién avanzada (dirigiendo las acciones géoeacion hacia los posibles recursos), a la
mineria (por ejemplo, la adecuada mezcla de cadgladcia la molienda), la metalurgia basica
(mejora en la liberacion y la recuperacion de fesjay también, en los estudios sobre la
génesis mineral (definiendo las fuentes y los gsos de diferenciacion y formacion de los

magmas). Asi, la clasificacion sistematica de Bguras minerales (el tamafio del grano,

alineamiento de fases, relaciones entre exsolesjoatc.) pueden ser aplicadas durante el
muestreo inicial del yacimiento y, desde luego,lerfiase de definicion de los sistemas de
liberacidn-concentracién de minerales.

Ademas, el contexto actual hace cambiar muchaaglariteriores posiciones ya que, por una
parte, nos encontramos con una extraordinaria actom del precio de los metales que se
mantiene a pesar de haber pasado ya cinco afos ldesllima crisis de las cotizaciones. Por

otra parte, la elevacion del componente energéétaoste de produccion actualmente parece
imparable y, ademas, el precio de otros insuméss taomo reactivos, acero, neumaticos, etc.,
no cesa de aumentar. Completando este panoramaor@deraciones, la contestacion

medioambiental no cesa de provocar incertidumbrda endustria minera.

Dentro de este contexto los avances en la Opticeraliy la automatizacion del andlisis de

formas y relaciones texturales aplicados a proldenerivados de las nuevas situaciones,

prometen a estas técnicas un amplio espectro d=eiphes inmediatas. Veamos algunas de

ellas:

0 Una de las primeras acciones desde el punto de déstomportamiento predictivo en los
procesos de concentracion de menas de sulfuroslejomse refiere al inventario de
especies minerales y sus relaciones intergranutpresbien aportaran sus contenidos en



metales de interés econdmico, o bien, con caraoti¥seable, formaran parte de los
concentrados vendibles al final de los procesasi. &sal. 2006

o En la molienda tradicional (con molinos que utitizzomo carga molturante barras y bolas
de acero) una importantisima cantidad de energtisgea en forma de ruido e impactos
ineficaces. Hace no muchos afios, Humbolt y Krumpgmen y se comercializan rodillos
de alta presion en las etapas de fragmentacior2jFin la actualidad, el disefio de rodillos
con inserciones de metales muy duros en su mp#imite su aplicacion a menas con una
relativamente alta abrasividad. El analisis ddifposicion de las discontinuidades de la
mena a fragmentar, puede abrir caminos a la adéptale esa elevada presion que se
traduce en un esfuerzo de friccion que aproveealsanhicrofisuras para propiciar la
separacion en pequefios fragmentos y conlleva uncadergético.

High Pressure Grinding Rolls Machine
(Courtesy of KHD Humboldt Wedag AG)

Figura 2. Molino de rodillos de alta presién. Hubo

o Otras busquedas de nuevos procesos de fragmentsei@gueden aprovechar de una
determinacion estadistica de microfisuras no evaemeveladas por el andlisis Optico,
ademdas de la propia relacion entre especies yddimiensiones y formas. Asi, entre varios
casos, la propuesta de la utilizacion de microorajglicadas al desmoronamiento de
uniones intergranulares de diversas especies fi&rasyl es otra aplicacion potencial del
analisis Optico automatico, dedicado a los prazes® liberacion de especies minerales
contenidas en los sulfuros complejos de la FPI.

0 Hemos visto como en las recientes plantas de fotagecuencial de sulfuros complejos,
(Aguas Tefidas) se regresa a las costosas moliendgsfinas (menores a 20 micras),
mientras las moliendas de la dltima planta en cegréSotiel-Almagrera-Navan) habian
logrado aumentar el tamafio de molienda sin mermal @endimiento metallrgico. La
correcta definicién de ese tamafio critico puederserpun ahorro de enormes cantidades de
dinero en inversiones iniciales y un ahorro futeimoel coste operativo




Figura 3. Microfotografias (x20) mostrando un caricado de flotacién de mineral complejo de la FEbtes

y después de la lixiviacién férrica. Obsérvese ctmsgyranos de esfalerita, color grisaceo, (muwndbntes
en la primera) aparecen en la segunda con unaad®idxidos de hierro que, probablemente han irdpedi
el progreso de la lixiviacion. La pirita aparecegeanos de tonalidad clara.

0 La introduccion de procesos minerallrgicos por kiemeda, descritos anteriormente,
necesita inevitablemente de controles de eficiencide observacion directa de los
resultados, tal como se puede apreciar en las medgadjuntas. Esto es un campo inmenso
abierto al analisis de microimagenes elaboradasmdeera automatica, y aplicando
relaciones de formas previamente investigadas. 8fig
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