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Resumen

La metalurgia extractiva desempena una funcion trascendental en los procesos
posteriores a la mineria, de ello depende el valor agregado de un producto terminado
al servicio de la industria. La investigacion de procesos y de productos ferminados en
funcion de elevadas recuperaciones y alta eficiencia energética, se hace esencial para
el desarrollo de metodologias alternativas, como el uso de carbdon activado para
obtencion de oro, lixiviacion con alcoholes y medios acidos como sustituto de la piro-
metalurgia para la recuperacion de cobre y el plantfeamiento de modelos para la
recuperacion de tungsteno, hacen parte de la investigacion del semillero de metalurgia
extractiva enfocados en la necesidad de la industria minera del pais.
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Abstract

Extractive metallurgy plays a crucial role in the subsequent processes of mining, it
depends on the aggregate value to the service of a finished industrial product. The
research process, and finished products, are based on high recoveries and high energy
efficiency. It becomes essential for the development of alternative methodologies, such
as the use of activated carbon to obtain gold, and leaching alcohols and acids as a
substitute for pyro-metallurgical industry for the recovery of copper, and also the use of
modeling approach for the recovery of tungsten. These are all part of the research
hotbed of extractive metallurgy that focus on the need for the mining industry
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1. Introduccion

En la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin, se propician los espacios
encauzados a los estudiantes, concertados en funcion de la actividod académica, con
el proposito de inducir en la busqueda del conocimiento al estudiantado. Partiendo de
ello, aparece el Semillero de Metalurgia Extractiva el cual integra las areas de ingenieria
de minas y metalurgia e ingenieria quimica. El desarrollo de actividades se lleva a cabo
bajo la coordinacion del Instituto de Minerales CIMEX, orientadas por el profesor titular
Oscar Jaime Restrepo Baena.

El semillero se ha concebido bajo el sentido del planteamiento investigativo de procesos
metallrgicos, con la intencion de obtener y recuperar metales con metodologias
existentes y propuestas, priorizando el interés de la industria minera nacional siempre
basados en una amplia y exhaustiva revision bibliografica de los femas acordados, con
el planteamiento de la verificacion de los resultados obtenidos mediante ensayos
practicos, tales como caracterizacion minero-metalurgica, andlisis quimico y métodos
de extraccion. Actualmente, se ha frabgjado en la recuperacion de tungsteno
(wolframio) localizado en el suroeste de Colombia, y se esta planteando disenar y realizar
el montaje de una planta de adsorcion de oro en carbon activado como alternativa de
las practicas ejecutadas en la actualidad en el municipio de Segovia, Anfioquia.
Finalmente se ha propuesto la recuperacion de cobre por métodos de baja energia
(lixiviacion) a partir de sulfuros metalicos del deposito sulfuro masivo vulcanogénico (VMS
por sus siglas en inglés) de la mina El Roble en el municipio de Carmen de Atrato, Choco.

El proposito de esta enfrega es mostrar como se trabaja en el semillero, con qué
informacion se cuenta y que se ha propuesto en los diferentes proyectos para
experimentar o realizar los diferentes ensayos, pruebas y montajes con el fin de generar
conocimiento e indagar acerca de varios retos de la metalurgia extractiva.

2. Proyectos propuestos

2.1. Recuperacion de tungsteno de una muestra mineral tomada del departamento
del Guainia

En esta propuesta se ha planteado la recuperacion de tfungsteno, ya sea por via piro-
metalurgica o hidro-metalurgica, de mineral proveniente del deparfamento del Guainia;
el tungsteno cobra importancia por ser un mineral estratégico', para el uso de
aleaciones usado en diversos dispositivos electronicos y herramientas que soporten altas
temperaturas (International Tungsten Industry Association (ITIA), n.d.). La produccion
mundial de tungsteno es aproximadamente 80 mil toneladas métricas anuales, donde
mas del 80% fue producido por China en el ano 2013 (USGS, 2014), de alli la importancia
en la investigacion de recuperacion de tungsteno en Colombia, donde los lugares con
potencial mineral se encuentran en zonas de conflicto, con altos indices de informalidad
e ilegalidad, donde las practicas extractivas no son las adecuadas (Agencia de Noticias
UN, 2015).
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Avances

Se reqlizdb una caracterizacion petrografica y mineralogica de la muestra, empleando
secciones pulidas, andlisis de difraccion de rayos X (XRD) para reconocer las fases
mineralogicas presentes en las muestras. Se hizo una concentracion gravimétrica por
medio de batea, la presencia de tungsteno fue comprobada con andlisis de
fluorescencia de rayos X por energia dispersiva (EDX) y un andlisis de microscopia
electronica de barrido (SEM).

La muestra se caracterizd también mediante un analisis de fluorescencia de rayos X
(XRF), de la que se identifico la presencia de moscovita, cuarto, birnessita y tungsteno
(variedad Hubnerita) como los principales componentes. Aqui se confiimd de la
presencia de tfungsteno en la muestra.

Los resultados del SEM y del EDX se muestran a continuacion:
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Figura 2. Resultados del andlisis XRD. Tomada de (Restrepo et al., 2015)
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'Mineral estratégico: Se designan a todos aquellos minerales que son utilizados en la
industria por sus particulares propiedades intrinsecas, siendo sus reservas muy codiciadas
por los paises industrializados. (Johnson, 2002)

Tabla 1. Descripcion muestras ensayo EDX. Tomada de (Restrepo et al., 2015)

Muestra Descripcion

1) MWTC tungsten ore concentrate

2) MWTT tungsten Ore tails

3) MWCR140 tungsten ore concentrate retained 140 mesh
4) MWCR200 tungsten ore concentrate retained 200 mesh
5) MWCP200 tungsten ore concentrate through 200 mesh

Tabla 2. Resultados EDX. Tomada de (Restrepo et al., 2015)

Sample w Mn Fe Si (o)) Al Cu Zn

% % % % % % % %

1 MWTC 58.28 22.34 8.46 0 0 0 0 0
2 MWTT 31.95 12.98 10.40 Q.77 24.96 3.98 5.76 0
3 MWCR140 19.51 43.20 28.87 0 8.42 0 0 0
4 MWCR200 56.61 25.99 5.88 0 11.52 0 0 0
5 MWCP200 47.34 27.02 12.94 0 12.70 0 0
MEDIA 42,73 26.30 13.31 1.95 13.70 0.79 1.15 0

Actividades a realizar

Se pretende continuar con la recuperacion del tungsteno del concentrado realizando
el siguiente proceso (Kholmogorov & Kononova, 2005):

Ruptura de los compuestos de wolframita, hubnerita y sheelita del concentrado con
carbonato de sodio a 800- 900°C.

Cﬂ-I"FGq_ + NQECGE —* Nﬂ-:L'FGq_ + CQCGE ~L
2F€I’FG4 + ENQECGE + [].SGE —* ENQEI’VG4 + FE:GE + ECGE T
SMTII'FGQ_ + BNIQ-EEGE + 0.502 B SNE-EI’FGQ_ + Mﬂ.gﬂq_ + SEGET

W03 + 2NaOH — Na, W0, + Ha0

Se utilizan 10 gramos de concentrado y de reactante utilizado en exceso del 15%, con
temperatura de 450°C - 650°C, con acceso de aire durante 0.5 horas a 3 horas, se
propone redlizar el experimento analizando los resulfados que se obtengan bajo la
antferior condicion, salvo que se manftengan las temperaturas preestablecidas
(Kholmogorov & Kononova, 2005).

La masa obtenida, se lava con agua destilada (1 gramo de masa fundida/ 75 ml H20,
50°C, 200 rpm, 10 minutos) al agua se le adiciona 12 mol/L de HCI hasta llevarse a un pH
de 9. Al final para precipitar se le agrega gota a gota 0.1 mol/L de MgCl2y 5 Mol/L de
NH2OH a 70°C y 200 rom (Kholmogorov & Kononova, 20095).
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Lo obtenido aqui es H2WOu, y se procede a la extraccion por solventes: se plantea
Aliquat 336, a una temperatura de 25°C, la cantidad del extractante se fija en 5-10% del
volumen, el pH se mantiene entre 1-5, fijandose con 12 mol/L de HCI, utilizandose para
repeler el tungsteno 1-6 mol/L de NHswo). Finalmente la solucion acuosa lenfamente se
evapora a 50°C, en una campana de extraccion de humo, recuperandose el tungsteno
como para-tungsteno de amonio y el NHs se recupera con agua fria (Kholmogorov &
Kononova, 2005).

2.2. Recuperacion de oro en carbon activado de las minas de la zona del Nordeste
de Antioquia

La aplicacion de los procesos hidrometalurgicos a los minerales auriferos (cianuracion),
produce una solucion impura y de baja ley. Por esta razon, es necesario aplicar fecnicas
de recuperacion del oro desde las soluciones lixiviadas. La alternativa de ufilizar el
carbon activado para la recuperacion del oro se conoce desde hace mucho tiempo,
pero ha cobrado auge debido al desarrollo del método de desorcion vy
electrodeposicion de oro, con el cual el uso del
carbon activado ha ido desplazando al proceso Merrill-Crowe, que provoca un elevado
consumo de zinc en la precipitacion, y genera reacciones muy sensibles en presencia
de impurezas en la solucion de cianuracion, aparte de esto, la eficiencia disminuye al no
utilizarse una torre de vacio, como es lo practicado en las minas de Segovia, Antioquia.
El método de adsorcion de oro sobre carbon activado se ha ido perfeccionando,
mejorando las propiedades fisicas y quimicas del carbon activado, y se han desarrollado
métodos altamente eficientes como: proceso de carbon en columna (CIC), carbdon en
pulpa (CIP) y carbon en lixiviacion (CIL).

En la bibliografia consultada se referencia que el dicianuro de oro (Au(CN)2?) se adsorbe
sin ningln cambio quimico desde soluciones alcalinas dentro del carbon activado,
involucrando el mecanismo de par ionico del fipo (M) (Au(CN)2)n en la superficie del
carbdn, donde M* representa un tipo de cation como Na*, K, o Ca*, los cuales
provienen de la sal de cianuro utilizada para la lixiviacion. Como factores que afectan
el proceso, se encuentran el efecto de la fuerza idonica, y la temperatura, para la cual se
ha demostrado que al aumentar, la capacidad de adsorcion del carbon activado
disminuye (Navarro, Vargas, & Aguayo, 2009). Por ofra parte, en muy pocas
investigaciones se ha fratado la importancia de la estructura y propiedades
fisicas del carbon activado, como factores importantes del proceso de adsorcion del
dicianuro de oro.

En el grupo de investigacion se busca montar una planta de recuperacion de oro, para
el proceso de carbdon en columna (CIC), con el fin de evaluar la cinética de adsorcion
de oro y parametros que pueden afectar dicho proceso.

Actividades a realizar

El grupo se plantea una ardua revision bibliografica en cuanto a la recuperacion del oro
por medio del carbon activado, desarrollo de pruebas de lixiviacion del mineral
proveniente de Segovia y planificacion de una metodologia de experimentacion para
la evaluacion de la cinética de adsorcion de oro sobre carbon activado.
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2.3. Recuperacion de cobre metalico por método de baja energia (lixiviacion) a
partir de mineral de calcopirita del municipio del Carmen de Atrato, Choco.

La necesidad de procesar a temperaturas bajas complejos minerales que contienen
calcopirita que no pueden ser concentrados, juegan papeles trascendentales en |os
desarrollos hidro-metalurgicos. La practica actual en el procesamiento industrial de
mineral de calcopirita con frecuencia involucra procesos de lixiviacion en lugar de
procesos de fundicion tradicionales para evitar la liberacion de SO2(Cai, Chen, Ding, &
Zhou, 2012). Lixiviacion utilizando acidos, soluciones salinas, o una combinacion de
ambos se considera que es el mas prometedor e importante sustituto para procesos de
fundicion (Cai et al., 2012)

La extraccion hidro-metalurgica de cobre en la calcopirita se considera economica y
mMas amigable ambientalmente que la extraccion piro-metalurgica, sobre todo cuando
los minerales de sulfuro estan presentes en bajo tenor en la mena; sin embargo esta no
ha sido lo suficientemente estudiada, ya que su cinética aun es lenta y su informacion
insuficiente para ser puesta a disposicion de la industria (Watling, 2013). Por lo tanto hay
necesidad de mejorar las tecnologias de la hidrometalurgia para la extraccion de cobre
de calcopirita en los minerales de estas bajas calificaciones que no son rentables para
concentrarse, y para aumentar la oferta mediante la extraccion de cobre a partir de
minerales polimetalicos de mineralogia compleja y de concentrados de calcopirita(Solis-
Marcial & Lapidus, 2014).

Se busca entonces con las alternativas planteadas a contfinuacion, recuperar cobre del
Unico deposito y mina activa de cobre perteneciente a la compania Atico Minning
Corporation (Mina El Roble) con el fin de ofrecer la via hidro-metalurgica como método
extractivo para el concentrado producido alli;

Lixiviacion de calcopirita en presencia de alcoholes

Basados en la revision bibliografica se pretende realizar el proceso hidro-metalurgico de
calcopirita con disolventes polares organicos para fener un efecto positivo en el proceso
estabilizando el Cu(l) y Cu (Il) en presencia de agentes oxidantes para alcanzar el
potencial de solucion necesaria (Solis-Marcial & Lapidus, 2014).

La lixiviacion de la calcopirita se pretende realizar con 2-propanol y en medio acido
(Solucion de acido sulfurico) usando H202 CuSO4y Os como oxidantes esperando a
temperaturas inferiores a 40°C recuperar aproximadamente de 70% y 90% de cobre
segun pruebas pilotos y ensayos reportados en la literatura variando las condiciones de
concentracion de los oxidantes. La formula que controla el modelo serd de acuerdo a
estos reportes la siguiente (Solis-Marcial & Lapidus, 2014):

CuFesS,(s) + 1 %Hlﬂzfaq} +3H" + R—Cu'R {aq) + Fe’™ + 25" + 3H,0

Donde R es el disolvente organico
Se pretende entonces basados en las pruebas piloto, ajustar un modelo de
concentracion de alcohol en medio acido y agentes oxidantes y poder escalarlo a
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tfamano de planta para la produccion de cobre a partir de calcopirita con un proceso
hidro-metalurgico.

Lixiviacion de calcopirita con acido clorhidrico.

La calcopirita es lixiviada con acido clorhidrico a una temperatura de 100°C. Se utiliza
en ocasiones NaCl para incrementar la fuerza ionica de la solucion. Finalizada la
reaccion se lava con agua destilada y etanol. Los productos de la reaccion son sulfuro,
covelita clorica, nantokita (Cai et al., 2012).

Las reacciones en el proceso son las siguientes:
2

3CuFes,(s) + Ef_'uz'J%!zr_‘ues-t_‘usd.:s.mvettt‘te:- ¢ 3Fe”.
Cu,S=Cus, (s, covellite) + xCu*t 4 zxf_'tr%—_:!f_'u:g,xjf_'tx
- Cus,_ CL(s) + x5(s).

-2 td =1
Cuj' 5 Cl-Cu § Cl(Cl—covellite) + 2Cu™"

- 4CI S 6Cucl(s, nantokite) + 25(s).

4

Cu,5+Cus, (s, covellite) + 3Cu™" + 6CI h:r—i.!ﬁf_'uf_'ﬁs. nantokite) + 25(s).

24

CuFeS,(s) + 3cu™" +4cl™ ”—T:_!niCuft.:s:- v 25(s) + Fe'"
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