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snrTESIS ---·-' 

El presente, trabajo constituye �l desarrollo de las posibi-
' 

lidades de tratar las escorias de cobre.de los convertidores de la 

fundición de La Oroya por mitodos de flotación, en vez de retornar­

los a los hornos de reverberó. 

' 1 ' 
Las pruebas 'de labora tor'io aplicadas en mues tras de escorias 

de con�ertidores ll�vados a cabo eri ei Departamento de Investigacio­

nes de La Oroya, h�n demostrado que, pued�n recuperarse mis del 90 %

de los valores met,licos de cobre y pl;ti presentes en estos ma�eria-
• 1 

les, después de hablrseles sometido · a enfriamiento a la temperatura 
; 

del medio.ambiente. 

Un __ ánálisi� económico prospec'tívo demostró que la instala­

. ción _de un circuito de fl0tación para tratar las escorias de 9onver-
• 1 • 

ti.dores a escala industrial, justificarí.a económicamente el proyecto, 

logrin�ose los sigb{entes resultados favdrables: 

Incremento en la produc·ción _de.· Cobre "blister", disminución
:'! .. 

de las pé�didas de valores en las escorias de los hornos de reverbero, 

disminución del contenido de ma-gnetita en' los procesos de ·fusión y 
' 1 

·pról6ngaci6n de lá vida de los hornos de reverbero.
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1.0 JNTRODUCCION 

Uno de los mayores problemas de los procesos pirometa-

lÚrgicos de extracción ·del cobre de las menas .convencionales es le. 

recuperación dél cobre presente en las escorias d� convertidores; 

la �ecir6ulaci6n de lis escorias _fundidas a las unidades tradicio� 

nales de fu�ión no garantizan una.extracción eficienie del metal, 
. . ·' . 

. . 
, 

. 

4escontrolando generalmente los procesos y las oper�ciones en los 

hornos· d-e .fusión. 

Recientemente se han llevado a cabo importantes trabajos 

· .de investigaciones sobre las posibilidades -de recuperar en forma
. . . 

-· efic-_iente el cobre\Y otros valores presentes en las escorias indus-
, . . � : 

·triales de converti�or�s pof técnicas de flotación por espuma; 

h�biéndose aplicado a escal� indust�ial un mucho éxito en centros 

·metalúrgicos de fundicipn de cqbre de Europa y Asia�,l�e �al �orm9.,

las·escorias ·de convertidores son �recesadas aisladamente en circui­

tos d� chancado-molienda-flotación, retorn�ndcse los: concent�ados 

de cobre, a las unidades de fusión en. forma más conveniente y con 

- mucho menos volumen .que los productos obtenibles de escorias de con-.
. . . : . 

vertidores por métodos pirome�alúrgi _cos en hornos de rever"?ero ·u 

hornos eléctricos. Aún considerando una· eficiente .operación_ de 

_ conversión por métodos con�encionales, inevitablem�nte cierta can-

tidad de magnetita presente ·en ias- esdorias de convertidores retor­

nan a los hornos de fusión t c�usa'ndo serios problemas en el próceso., 

reduciéndo 1·a capacidad de los hornos por acumulaciones en la base 

del mismo de una interfase entre . la escoria y la mata� que faci,lita 

el incremento ·de ·1as pérdidaé de . valores metílicos �n las escorias. 

Si considerimos que la producci6n actual de escoria de 

reverbero en La O-roya es. del orden de las 270,000 toneladas cortas 

al año con leyes promedio de cobre de 0.5 % y o.6 o�zas de plata por 

tqnelada co_rta, las p.érdidas de estos valores meºtáliqos J;:epresentan 

mis de 1,000 toneladas cortas de cobre al afio y alrededor de 

··: 'i50, 000 onzas de plata; una reducción del cincuenta por ciento de
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�atas p�rdidas justificaría e.mpliament.e la introducción- 'de ·técnicas 

eficientes para el tratamiento por separado de las esc9rias de 

convertidores. 

A comienzos de Julio de-1968, se iniciaron en el labora­

torio de Procesamiento de Minerales del Departamento 4e Investiga­

ciones de La Oroy�� las pruebas preliminares d� flota�i6n de esco­

;ias de �everber� y convertidores de la fundición de Cobret7 las 

pruebas se orientaron fundainentalmente- a investigar las posibilida­

des de .recuperar los valores metálicos tales como cobre y plata de 

. las escorias de convertidores empleando colectores convencionales de 

.flo_tación, con el fin de determinar la factibilidad técnica y econó­

mica de in�talar un circuito de molienda y tlotación para escbrias 

.de convertidores integrado a lÓs:procesos·pirometalúrgicos de extrac-

ción de cobre de la fundición de La Oroya. 

El análisis qui�ico y granulométrico de los relaves de

flotación de las escorias de cobre, demostraron que más del 50 % de

los.valores metálicos se distribuyen en tamaños menores de 40 micro­

nes; d'e otra parte el estudio mineralógico de estos productos reveló
. . 

que los valores están íntimamente asociados con la Fayalita y Magne­

tita, c6mponentes básicos de las ��carias.

En vista que las mayores p,�didas de valoreé de cobre y 

plata se producen por asociaci6n Íntima con li matriz vitrosa de las 

escorias; requi�iéndo�e tamafios de liberación �enores ie 20 micrones, 

y ante las limitaciones técnicas de los procedimientos convencionales 
. . 

de molienda, se.investigó la poSitilidad de "segregar" los valores 

m�tálic�s de la matriz vitrosa. Para el.etecto� _se someti�ron l�s 

escorias fundidas a un tratamiento térmico controlado, determinándose 

el tiempo más apropiado de enfriamiento :para promover la cristaliza-
. . • J 

ción de los sulfuros de cobre y otros valores metálicos. 
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.... ,?,.�Q; . PERDIDAS DE.-VALORES METALICOS DE COBRE EN LAS ESCORIAS 

Las pérdidas de valores metálicos de ·cobre en las esco­

rias de los ?-or:nos de reverbero y convertidores son causadas tanto 

por fenómenos · de carácter" químico como físico, existiendo amplia 

discrepancia·entr�· los investigadores sobre la magnitud de estos 

fenómenos�1 • 12

a.1 P�rdidas.de caracter fÍ�ico.� Se producen por oclu�ión

mecánica de gránulos esferoida�es de mata y sulfuros 

complejos de cobre en la fase de .las escorias, por efec­

tos debidos principalmente a la· alta viscosidad de las 

éscorias y/o �lto contenido de magnetita de las mismas; 

.el más importante mecanismo de transpo·rte de los gránulos 

. es1eroidales de mata ·ó cobre metálico en las escoriis de 

los hornos d& reverbero 6 convertidores eé debido básica­

mente al- desprendimiento del gas SOz que asciende a travfs 

de la interfase mata/escoria 6 metal/escoria, respectiva-
. 

. 

mente; así por ejemplo, los gránulos de mata son transpor-

tados en las escorias de reverbe�o por el gas so2, genera­

do de acuerdo a la siguiente reacci.ón química:

3Fe
3

04 .+ 

(magnetita de las 
escorias de Con-· 
vertidores que se 
adiciona a los 
hornos de rever­
bero) 

FeS -----> 

(en la 
mata) 

10 FeO + 

(en· la 
escoria) 

La reacción anterior tiene lugar en la base del horno y 

en los ba�cos ·de c�rgi de la calcina, las burbujas de gas 

so2 a medida que ascienden y atraviesan la interfase mata/ 

escoria -llevan consigo una delgada· película de mata, dise­

minándose en la fas� de la escoria en forma de gránulos 

esferoidales que permanecen ocluidos en la misma. Prácti� 

· camente la mitad de las pérdidas· de valores de cou.ce en
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las es-ebrias de _rever¡)ero están en la forma de gránulos 

esferoidales de mata o�luida. 

,. . . 

P�rdidas de Carácter Químico.- De otra parte los investi-

gadores han-demostrado que la solubilidad del cobre en las 

escorias ·se incrementa con el grado de mata, el grado de 

oxidación, así como tambien la menor conce�tración de Si02 · 
. . 8 . en las escorias; de esta forma la solubilidad del cobre �n 

escorias �aturadas de Si02, es proporci6nal al contenido 

de Fe2o3 de las escorias, o más simplemente depende del po­

tencial de oxígeno de la escoria,_la cual para las condi­

ciones de equilibrio es fu�ción de la presión parcial del 
.. 

oxígeno (Po2) _de la atmósfera en contacto con 1� fase fun-

·_4ida� y que Aste potencial de oxígeno �stá relacionado con

la presencia de Fe2o3 en las escori�s, �0mponente qué tiene 

marcada variación en solubilidad con el cam_bio de la tempe­

ratura; tan prontci como ésta descienda (<._1200QC), el Fe203 
comenzará a cristalizarse primero en forma_de Fe304 (magne­

tit�) resulta�do en una reducción del potertcial de oxígeno 

de la escoria; puesto que la escoria indudablemente ha 

estado saturada en cobre, la reducción del potencial de 

oxígeno, obviamente·redundará en una reducción de la solu­

bilidad dél cobre, de acuerdo a la ecüación estequiométrica 

siguiente: 

2 Cu(liq�) + t �<--2FeO(�scoria) + Cu20 
(escoria)

El cobre metálico a su vez: reaccionará con los componentes 

circundantes, y si hay SQ disponible: como fre=ue�t�me�te 

ocurre, resultará en la formación de sulfuros ·c�mplejos de 

cobre. 

De esta forma, en la descripción de las microestructuras de 

escorias solidificadas; s� ha observado la prepo�derancia 

de partículas 1e sulfuros de cobre bloqueadas por una red 
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de_crístales primarios de m:9-gnetita_ de grg,no grueso,.que­

ae·hari �olidificadc -en dendritas en rorma de aiujas en el 

magma .fundido, - infiriéndose que la redu�_ción d�l potencial 

de.a�ígen� �n las escorias fundidas por cristalizaci6n 
. . ..

(precipitación) de la magnetita,es la primera causa de la 

''segregaciqn'' del cobre de la solución: ( fase líquida),: 

pero la forma en la_cual ocurre o presenta, esto es que se 

halle como metal óxido 6 sulfciros complejos, es el res�l-

. tado de los cornp:onentes circundant_es en el cual el cobre 

metilico al estado líquido se ericuentre en 1a éscoria. 

E� resumen podemos inferir que las pérdidas.de los valores 

de c6bre en las escorias por solubili�ad química y por 

_oclusión física, son ambos imJ?OrtantéS desde-el punto de 

·vista de los procesos industriales •
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3.0 PROPIEDADES DE LAS E�CORIAS DE COBHE 

3.1 Composición y Textura.- Las escorias produ_cidas en los pro­

cesos pirometalúrgicos de extracción del· cobre,· princifal­

ment� son combinaciones de Óxido de silicio y Óxido fe�roso, 

es decir compuestos de cil�cato ferroso, con pequefias can­

tidades_de_Al203, MgO, CaO y otros Óxidos alcalinos.

· El fierro en el sístema de silicatos puede existir en· sus

tres estados de oxidación (Feº, Fe+2, Fe�3� dependiendo

principalment� de la presión parcial del oxígeno en la

fase gaseosa, con la cual la escoria está en equilibrio;

puest� que la presión parcial del oxígeno en el proceso de

fusión generalmente _es muy alta, las escorias de silicatos

de fierro se pueden r�pres�ntar por las composiciones del

sis.tema ternario FeO .. - Fe203 - Si02; en el diagr.ama de fases
. -
del· sistema Fe0-Fe

2
o3-sio2 (Ver figura NQl) la isotérmica . 

a 1200QC encierra la región de las fases liquidas homogi� 

neas de los procesos de fusióri, en las cuales las escorias 

de los hornos de reverbero se aproximan a ia saturación con 

Si02 . y cuyas composiciones .se extienden cerca de la línea · 
AD; en tanto que las escorias de convertidore� tie�den al 

equilibrio con la magnetita, con tendencia a la saturación 

con wus�ita y tienen una ·composición cetca de la linea ne�

La� escorias d� los· convertidores al estado sólido, enfria­

das al medio ambiente,· se componen de espineles ferroso­

férr.ico� (Fe0-Fe2o3) .Y fayalita (2Fe0.Si02) diseminadas

finamente en una matriz vitros.a _ gris oscu�a· de gran dureza . 

y fragilidad cuyo peso específico es d·e apro�imadamente 4.5. 

El t d . . ,. · d · · . l. · ,.'J 18 ' 1es u 10 microscopico e secciones pu i�as, asi corno e 

anilisis por difracci6n de Rayos-X, en muestraL representa­

tivas de escorias de convertidores de la fundición de La 

Oroya, enfriadas a la t�mperatura del medio ambiente� reve-
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laron la siguiente composic�ón en promedio: 

Silicatos = Fayalita, Piroxenos � 38 %

óxidos de fierro = Espineles Ferroso-Fé'rrico (magnetita.) � 48 % 
?Xidos de cobre = Delafosita (CuFe02) tenorita,cuprita rv 2.0 %

Sulfuros complejos= Digenita, chalcocitá,· . mata•• 
bornita . . � 10 ,� 

metales = cobre 

· La Fayalita, se presenta en·· la matr!z vitrosa de las esco­
rias en .finas diseminaciones, o cristalizadas en prismas de

50 - 100 micrones; la magnetita componente básico de la es­
coria de convertidores ocurre en forma dendrítica, granular
o cristales octaédricos de 50
(�er figura NO 2)

100 micrones de tamaño. 

La fase que contiene a los valores metálicos de cobre se· 
presentai en la matriz vitrosa en finas diseminaciones me­
nores de 2.0 micrones consti�uyendo sulfuros complejos tf;lles 
como Chalc.ocita _·(��2S_), Digenita (Cu9S

.5
), bornita (cu5FeS4�,

gránulos. esferoidales de m�ta y pequeñas cantidades de cobre 
metálico; también se ha observado bajo el.microscopio la pre­
sencia de gránulos de mata de 200 micrones o más, general­
mente acompafiados con inclusiones de óxidos de :cobre. 
(ver ·figura NC 3). 

:}�2 Análisis Químico.- El �nilisis cualit�tivo elemental por 
métodos· espectrogr,ficos en las escorias de convertidores 
revelar�n los siguien��s re�ultados: 

-------------------------------····______,. ...... ·---

• Los resultados de los examenes convencionales tales como el de
difracción de' rayos-X y el estudio bajo el microscopio, dependen
del �ambio de �structuras que ocur�en durante· el enfriamiento de
las muestras.

•• La mata de cobre es un sulfuro artificial y con gran aproximación
·se puede considerar constituid� por Cu2S y FeS formando un sist�ma

cuasibinario entre .el Cu2S y el FeS 1.08 •
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Mayores· co�ponentes (más d� 10 %) Fe, Si 

menores co�ponentes {entre 1 % 10 %) Cu, Pb, Sb, Zn 

trazas ·-fuertes . {entre O�l % 1.0 %) .ca, In, Ni, Sn 

trazas débiles {entre .01 % 0.1 %) Ag, As,· B

trazas 
. 

. _muy débiles (menoE': de .01 %) Al, Au, Bi, Cd, Co, 

Mues·-

Ga, Ge, Mo, Tl, V,

El análisis cuantitativo de los principal e� elementos pre-

sentes en las escorias fueron llevados a cabo en el labora-

torio an�lítico del Departamento d� Investigaciones y los 

resultados fueron como sigue: 

Análisis% ú onz/t. -corta-

w 

tra NO' Cu CuOx Zn Pb A"'*
-º 

. Fe FeO Fe104 Si02 CaO s 

68/150 2.17 .86 3.2 4.5 2.45 36.4 25.0 · 26.2 27.3 1.05 .60 

68/202 ·4.88 .98 5.2 2.7 4.79 25.8 28.8 29.1 21.8 .99 .Bo 

68/244 .3.54 1.50 .4.1 9.8 3.46 33.6 29.3 30.2 22.0 1.25 .39 

3.3 Estudios sobre liberación mecánica de los valores metálicos 

de escorias de convertidores.- El estudio de la liberación 

mecánica de los v�lores metálicos de cobre y plata presentes 
. 

i 

en las escorias de cobre de convertidores, se llevaron a 

cabo· mediante mé�od�s convencionales de concentración, con 

el objeto de determinar·cuantitativamente las diseminaciones 

finas de los valores·, en la matriz vitrosa de fayalita-mag­

netit•, así como los tipos de asociacione� y formas presen­

tes. 

Para el efecto·, una muestra representativa de una. :.scoria 

d� convertidor grauulada• fué molida a 40 % men�� 200 mallas 

(serie Tyler) y somet�da a separación magnética en húmedo 

y a baja intensidad, con el propósito de determinar la dis­

tribución de los valores metálicos de Cu y Ag en los produc­

tos magnéticos y no magnéticos; el siguiente cuadro �onsti-
. ' 

tuye los result-dos de la prueba de separari6n magnitica: 

• t:=scoria enfriada d1·idticailiente en agua.
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Ensayes % ..
. ú onz/ton. -c. Distribución% 

NO Malla Cu Ag* Cu · Ag

+ 65 mallas No magnético o.8 6.18· 
1�09 

8.94 
1.29 

7.40 
.82 

2.2 2.6
. I , . magnetic_o 3.2 2.3 ·

+ · 100 mallas No magnéti.co

magnético 

· 6.3
2.0·

19.8 
2.0 

10.4 
1.06 
9.0 

1.14 
8.07 

1.14 
1.29 

1.15 
7.20 

8.2 9.3
11.7 9.4

+ 150 mallas. No magnético

magnético 

·_; 7.94
.l5 .• 9 , ·, 1.36 

1 

7.3 8.1
9.8 
6.4 
7.7 
4.8 
4.5 

8.1

6.9
6.4
5.2
3.7
3.9

+ 

.+ 

+ 

200 mallas 

270 mallas 

325 mallas 

No magnético 

\magnético 

No. magnético 

ma�nético 

No magnético. 

magnético 

· '1.9 7 .38 

12.5 1.35 
,:L • 6 , . . . 6 • Lt8 
7.2 1.36 
'i.2; : , 5.78 

' .  

4.8. , · .• 1.lt4 

325 mallas ·No. magnético· 13.1 · 3.66
····\magnético

. 1 1 1 

10�9 1.18 

1.28 3.2- 2.7

4.48 21.9 26.3 
1.04 5.9 5.1 

Total Producto No Magnético 

Total Productq:Magnético 

Cabeza calc-ulada 

22 • 6 i ' 5. 22 -

77.4 · ! 1.30 
100. ó· . · ' ( 2. 18)

6.15 54.o- 62.3
1.09 46.o 37.7

(2.23)(100.0)(100.0) 

_,'! ·
., 

De·los �esultados anteri9res podemos inferir que la fracción 

no.magnétic� representa el 22.6,% en peso y con�iene 54 %
.. 

1 • 1 .  

·del co�re total ·distribuido, y 62.3 % del total de plata
: '

distr�buida en la escoria, demostrándonos la tendencia de

los valores de cobre y plata a :,,segregar·.::e" de la f:.. .. acción 

magnética (espineles ferroso-ré:X.ricQ) a tamaños relativa-. ' 
mente gruesos(� 270 micrones) 

Con el objeto de estudiar las diseminaciones más finas de. 

los valores metálicos ·(menores de 20 micrones) se llevaron 

a cabo una serie de pruebas de flotación, usando colectores 

. convencionales.* E_l análisis químico y granulométrico de 

amj_l xantato potásico; isopropil etil-tio!l.o cRrba-r.1ate • 
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l.as colas· de·· flotación ·demostraron que más del 50 % en peso 
. . 

de los valores metálicos·de las col.as, se dii:;tribuyen·en 

los · productos de las fracciones menor.e·s de 37 micrones 

(� 4oo mallas serie Tyler). 
·'

De otra parte el estudio min.eralógico de éstas fracciones 

demostró que gran parte de los valores están íntimamente 

asociados a· la magnetita._y fayalita. de la matriz vitrosa 
. . 

de las escorias, cuyos ta�años · de. liberación mecánica ·es 
• 

•; 1 ' 

menor que los 20 microne�; ¡a mayor parte de los valores 

de cobre �isibles bajo el micr��copio está-en la forma de 

mata y de pequeños· gránul.os e-:>teroidales de cobre metálico; 

los valores de 1plata no se identificaron como constituyen­

tes de una f�se reconoc_ib�e,;'probablemente éstos valores 

se e�cuentri�_disu�ltos eri sol�ción sólid� en la mata 6 

copre metáli:co. 
·\

1 1 1 •• 

:Los resu+tados sumarizados .déi'los valores distribuid.os en 

las fracp�ones finas de las co'l,as de flotación, as! como el 

estudio n,iner:9-gráfico fu,erori:, como sigue: 

Distribución de valores metálicos -'en las colas de flotación de 

escor:ia� tí;pi�as 
-- -

'Ensayes % 
Prueba

NO 
u onzLton-c. Distribución o/ 

/O 

Prod.uctos 

R�32 + 400 mallas 

400 mallas · 

Cabeza Calculada 

Peso% 

.27·-5 

72.4 

100.0 

:,.R-26 + 400 mallas 24.8 

- 4oo mallas 75.2 

Cabeza Calculada 100.0 

Cu Cu0x Ag Cu Cu0x 

.80 .'22 

.65' 
' 

.25
,· 

(.70) (.24) 

.64 

.59 

(.60) 

31.9 

68.1 

100.0 

.98 .32 .48 3�.ó 

�61 .24 .37 65.4 

(.70) (.26) (.40) 100.0 

25.2 

?4.8 

100.0 

jü.5 

69.5 

100.0 

·e1 examen mineragráfico en la colas de flotación de la
prueba R-26 fué como sigue: 

·Aa-
g 

29.3 

70.7 

100.0 

30.0 

70.0 

100.0 
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·Compo-
.. nente Tamaño de liberación.,

Peso· Libre.· · %· ·comEonentes . asociados micrones 
Fracc!.2nes % .Cu . G+Mf¡t+6n Cu+G Cu+M�t·cu+�n <:�O .>20<40 >40<._bO _>60 

+ 

·t

200 

4oo 

4oo 

mallas - 7.1 .. 92.9 90.2 1.7 1.0 82.4 15.6 2.0 
" 

" 

24.8. '.9-8 90.2 89.1 1.1 83.1 15.j 11.0 0.5

· 75.2 9.9. 90.1 88.2 1.9 83.6 15.8 ·.6

las principales. clases de asociaciones de.los valores metáli­

cos con la ganga (fayalita), observados en las microfotogra.­

. fías de las secciones pulidás fueron de -�o� tipos lb y ld 

��to es:· 

lb Tipo irregular ó tipo_ameba (liberación mecánica relati­
vamente fácil) 

�d - biseminación �in�• {liberación mecánfca difícil) 
----------------------------------------

• la descripción de los tipos ·de entrelazamiento que se indica
c,orresponden a la 9lasific_ación usada en microscopía _aplicada al
benefici9 de minerales de·1a Cerro de Paseo Corporationl8 .· 



- 12

.:.:-� 4.0, . .-. RECUPERACION. DE· LOS VALORES METALICOS DE ESCORIAS DE COBRE 

-_ 4�1 Selección· del Proceso.� Las ir.formaciones obtenidas· de los 

estu�ios sobre la liberación. de los valores metálicos de 

la; �scorias d• ·convertidorest los ex•�enes mineral6gicos 

y las micr�·fotog-rafías de l�s secciones pulidas fueron de 

primo_rdial _ importancia en la investigación de los componen-

- tes valiosos de las escorias, así como tambien én el estu·dio

de las asociaciones con la matriz vitrosa fayalita-magnetita 

(ganga) y el.grado de reducción necesario para liberar ade­

cuadamente los·valores metálicos; _estableciéndose de esta 

"forma los límites de factibilidad técnica de recuperación 

d� esos valores, eti b�se al �mpleo de m�iod�s convencior..a-

.. les de extracción, descartándose la necesidad de llevar a 
. . 

-��bo·métodos de tratamiento iriapropiadoi=-, tales como ·1os

procedimiento� de concentración gra�imét�ica o magnética que 

no son aplicables para materiales que presentan finas dise­

minaciones de valores metálicos (<20 m·icrones) y quE: re­

quijren uni molienda muy fina. 

Las técnicas de extracción químic·a c·on disolventes conven­

cionales, tales comG el uso de soluciones acuosas de ácido 

sulfúrico o sulfa.to fér�ico aplicadas -a es_corias de cobre 

han sido lleve.das a �abo por otros investigadores5 con re­

sultad.os satisfactorios desde el punto de vista de-extracción, 

pero a expens�s de �ltos consumos de réacti�os; las ticnicas 

de lixiviación de escoria-s con soluciones amoniacales ó car-

bonato amoniacal en atmósfera oxidante dieron resultados. 

bastante satisfactorios, pero tienen la· desventaja de reque­

rir el uso de autoclaves y dispositivos de fabricación espe­

cial. En.general, los valores m.etálicos de cobre no son fá-

cilmente atacables con soluciones acuosas 

inorgánicos tales coi.10 el H2SO4, NHA(0H), 

en condiciones "standard"; requiriendo de 

de disolventes 
. í 'i s04Fe, s04

L....
(NH)4 2,

. . / 

condic1ones sofis-

ticadas como el uso de atmósferas oxidantes, eleiaci6n de 
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presió�: y .temperatúra, o el· empleo de áltas concentraciones 
: .... _. . 

�e_di�olventes que hacen prohibitiva su aplicación a escala

industrial�. desde �l punto de vista técnico y económico.

Tantbién se llevéfron a �aqo pruebas prelimin�re.s de lixivia­

ción cort sol�ciones acuosas .de cianuro de sodio para .extraer 

los valores de cobre y plata, aplicánd?se �os procedimientos

.· que s·e describen en la patente. americana (US NO 3 '189,435)

. de Junio �5 de 1965, obteniénd6se bajas · extracciones de cb­

bre (menor de 35 %) aunque lográndose precipitados con gra­

dos de cobre mayores de 60 %.

Los detalles de las p�uebas están dadas en las tablas NQ I y II. 

En resumen podemos inferit de �cuerdo � los resultados ·ante­

riores que un�_de las p�incipales limitaciones tecnológicas 
•, 

para · el procesam�ento de las escorias es la diseminación 

f�na de sus val��es metálicos en la mairiz_vitrosa, �equirien­

do un gran ·consumo de energía mecá�ica (molienda) para libe­

rarlos adecuadamente; �sí somo tambien su limitada reactivi­

dad química ante ios disolventes convencionales. 

A continuación se ha llevado a cabo una 'investigación exhaus­

tiva sobre las po.sibilid.ades técnicas· de procesar las ·esco­

rias de convertidor de La Oroya por métodos de· flotación por. 

espuma y aplicando colectores específicos para sulfuros com­

plejos de cobre, desp�és de haberse so�etid6 las escorias a 

una molienda fina. 

Estudios Preliminares.-
---- -· - ·--·-

Las pruebas preliminares de flotación 

se llevaron a cabo en muestras granuladas de escorias de con­

vertidor,. con el propósito de investigar: El comportamiento 

de éstos materiales en los procesos de flotación por espuma, 

.la influencia de·1a ¡inura de molienda requerida para la 

liberación de lps valores metálicos,· la aplicación de acti-
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vadores de flotación y agentes sulfurizantes, usando colec­

tores-. de flotación es.tabl�cidos como las más apropiadas 

· ·para:la recuperación de sulfuros compleJos de cobre de me-.

·nas· -que presentan finas diseminaciones de valores·.

En resumen, el trabajo de laboratorio comprendió la aplica­

ción de· dos. etapa·s de .molienda, a saber: 

a) Molienda primaria a 50 % (en peso) menos malla 200(S.Tyler)

b) Molienda secundaria en las colas de.la flotación "rougher"

gruesa desde 60 % a 85 % menos ·malla 400 (S.T.); los reac­

tivos adicionados en e�tas etapas de molienda fueron el

isopropil etil-tionocarbamate (Z-2ÓO) ó ei Butil xantoge­

nato etil formato (Minerec B).

. La· flotación gruesa "rougher" y la flct2_ción de los ·finos • 

"Rougher Scavenger" se lleYaron a cabo adi�ionáncio por eta­

pas� amil xantato potásico (Z-6) y espumante del tipo alcohol 

·alifático ·(F-70); se· estudió también .el u�o del olea to de Na

como promotor de sulfuros, sin mayor éxito-� la adición de

activadores como el S04Cu y sulfuro de sodio a diferentes

niveles, fueron poco beneficiosos para incrementar la ciné­

tica de la flotaci6n de los valores.

·En forma general se.obtuvieron concentrados de relativa baja

ley c-on recuperaciones de Cu y Ag no mayores de 85 % en pro­

medio, las pfrdidas de �alores metálicos en las colas fueron

relativamente altas, sin embargo g-e mejoró las recuperacio­

nes de los valores, aplicando moliendas progresivamente· más

f'inas confirma.no o J.os !'":'SUl tados del estudio mi.neralñgico

que revelaron las diseminaciones finas de los valores en la

matriz vitrosa de fayalita-magn�tita y que en la mayoría de

los casos estos tipos de asociaciones no pueden liberarse

por los métodos convencionales de molienda.

·' 
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·Los detalles d�.�-estas pruebas preliminares estár, dados en

los-cuadros NQ III, IV,·V y VI.

En vista que las· mayores p�rdidas de valores de cobre y 

plata se producen por asociación Íntima con la matriz vitro­

sa de la_s· escorias granuladas, requiriendo un tamaño de. 

liberaci6n menor de 20 �icrones; y anie las limitaciones 
. 

. 

t&cnicas de los procedimientos de molienda convencionales; 

se investigó las. posibilidades de "segregar" los valores 

met&licos de la matriz vitrosa �or enfriamiento lento con� 

trolado de las escorias fundidas,lo suficiente para permitir 

la "libe·raciÓn11 de los val,:res de cobre en forma de sulfuros 

de cóbre cr�stalizados y cobre metálico, en presencia de 

cierto nivel de azufre-(0.5 & 1.0 %) ·

Para determinar el efecto de la rapidez de _enfriamiento; 

en la composición y textura de las escorias, así corno también 

la "sei:rrec-ación" de los sulfuros compleJ'os · de cobre de la 
. o o 

matriz vitrosa y su posterior comportamiento en los procesos 

de flotación. Se tornó una rnuesti:a de escoria fundida_ prove­

niente de los hornos de reverbero y ·se le sometió a enfria­

miento al medio ambiente, ei un molde de ladrillos refracta­

rios desde 1200 OC. a 600 Q_C durante dós _horas, tam1:>ién se 

tomó una muestra de e·scoria granulada enfriada· drásticamente 

en- chorro de agua. 
• 

Los resultados metalúrgicos de las pruebas de flotación com­

parativas en las escorias enfriadas durante dos horas y· 

e'Scoriaf: g�anularl�<:s en chorro di, agua fueron c0-n:o sig·1.e� 
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.... -----�-----------------------------�-==·�, ... 
E % U, . /t • nsayes onz on-c. _ 

% Recu-p. 

.1
.

_I 

Prúe-. Descripción ' 
ba:NQ de muestras 

e·scoria de 
r·everbero 
en'friadas ' en 

Cabeza Conc. 11 Rougher" Colas 
-Cu Ag• Peso% Cu Ag -- Cu - Ag

.!. 

Cu Ag 

molde_-
- . 

o·.45 o.47 · 9.5 .2.7 3.1 .16 .25 57.3 50.6 

escoria gra-
nulada en 
chorro de 
agua o.41 o.68 4.9 2.6 5.0 .31 .44 28.6 34.6 

(los detalles de-las pruebas· estan dadas enias tab+as VII, 

·VIII, I�, X del a��ndice)

· La recuperaci6n de cobre y plata en las escorias enfriadas

·a1 me�io ambiente, fueron notablemente mayores con r�specto·

a las escorias granuladas en chorro·de agua, de otra parte_
. 

. ' 

el estudio de las microfotografías de escorias de reverbero

· granuladas most.ró que l.a matriz vitrosa COiltenía disef'1.inacio­

nes.- finas de fayalita (Fe2Si04)_y espineles ferroso-férrico

(FeO-Fe203); las partículas esferoidales.de los sulfuros

complejos de cobre y cobre metálico-están finamente disemi­

n�das en la matriz yitrosa en tamaños menores de 30 micrones

(ver figura NO 4);. en.cambio 1a micro�structura de las esco-

. rías enfriadas al medio ambiente (en un 'cri_sol. de ladrillos

refractarios) mostró a la fayalita cristalizada en prismas 

de 50 - 100 micrones, con partículas de ferrita de 10 a 100 

micrones, los sulfuro:.; complejos de cob�e tales como la 
. . 

chalcopirita (CuFeS2) __ con chalcocita (Cu2S) y el más imI?or-

tante de todc,s la solución solida de digenita (Cu9S5) con 

bornita (Cu5FeS4) asociadas con partículas esferoidales de 

cobre metálico y mata, llegan a tener hasta 200 micrones ó 

más. (ver figúra NO 5) 



. L • .;ul.t":u·o.:s c0111plejos de cobre (m; 
�n la matriz. (eecoria enfriada 

210 X 

!� .! o f¡, '-: 

10�-; ,-. 

, r�.j .. , .._i C• ::.; 

. , .:. !.. \ L 1 ,j t� 

. c. , .. '.!,ndoe. 

,t'.l"'�"-t i ,:;)men tP.) 
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.:.::_:,:. ·-·<·4.·3 Flotación · de las ·escorias de· convertidoree enfriadas

lentamente.-. Las_pTuebas cte flotación en escorias enfria-
. . . . 

. ·. . . . 
, . 

. 
. . , da� e� forma controlada;·· se llevo a cabo en fo�ma mas comple- .

ta,. -�on el. fin de investigar· 10s. mismos aspectos considera-
. . . . 

. 

dos en los trabajos preliminares.en la�_escorias granuladas, 

taies como el efecto de la finura de molienda, estudio de la 

alcalinidad de la. pu.l,pa, el uso de c.olectores · convencionales 

para sulfuros de cobre, así cómo tipo� de espumantes; *pli­

cando condiciones de flotación, establecidas como las más 

apropiadas en las pruebas prel�minares. 

4.3.1 Efecto·del Enfriamiento l0nto en la liberación de los valo­

res metálicos.de escorias de convertidores.- A fin de mejo­

rar la segregación por cristalización de los valores metá-

• 

·licos de Cu-Ag de los componentes b�si0us (Fayalita�magne­

tit�) de las escorias de convertidores por.enfriamiento len­

t�,-·antes de someterse al proceso de �?lienda y flotación;

se tomaron una serie de muestras.de escorias fundidas a

1200 oc de las ollas.de escorias de convertidores de la fun­

dición de. cobre •. Las escorias a¡ estado líquido fueron cola­

das en crisoles de material refractario nreviamente calenta-
. . 

dos a la tempera�ura de 1200cc, mediante un horno de mufla;

con el fin de cont.rolar· el enfriamiento. lento de las esco­

rias se empleó una termocupla para controlar el.descenso de

temperatura, registrándose el perfil de 1� te�peratura en

un gráfico.a escala de tiempo mediante un equipo de control
. , 

. 

conectado a la termocupla; tambien se tcmaron muestras de

escor:f.a fundidas que fueron coladas en moldes de .??"cilla. y

.se dejaron enfri�r a 1� temper�tura del me1io a�hiente(25oc).

A continuación se muestra los resultados comparativos de 

pruebas de flotación en escorias de convertidores enfriadas 

lentamente y rápidamente: 



Prue-
ba. NO 

R-35

R�37 

R-39

R-36

R-3'8

R-40

· ·. ·  . 

Descripción 
de Muestra 

Escoria de 
Convertidor 
enfriada 8 
horas a 600QC 

Escoria en-

friada al 

18 -· 

Ensayos de 
Escoria 

Cu Ag• 

5.0 5.3 

3.5 3.4 

medio ambiente 

Conc. 

"Rou�her" .Colas-· 
Peso Ensaies % ú oz¿t. Recp. %
% Cu Ag* Cu A�•,. Cl.l Ag 

19.6 23.1 25.6 .19 .27 92.5 93.1 . 

21.3 20."9 23.6 .17 .21 92.8 94.1 

20.6 21.9 24.4· .17 .26 93.3 94.o 

23.2 12.8 14.8 .4o .32 83.9 89.-6 ·

23.3 12.8 14�-(> .41 .25 83.2 89.7 

18.7 14.2 15.8 .44 .32 81.7 88.5 

·En general en 1as escorias enfriad.as lentamente se obtienen

recuperaciones mayores de 90 %. de cobre y plata,_ lográndose

.concen�rados 1e alto grado; de otra parte la molienda prima­

·_ria de 60 % -200 mall·as (S-.T.) fué suficiente para liberar

adecuadamente los valores metálicos de la ��triz vitrosa

(ganga)

Las condic'io·nes dé· las pruebas. comparativas están dadas en· 

detalle ·en la tabla XII. 

Con el propósito de investigar en forma mis completa el efec­

to de la velocidad de enfriamiento de las escorias en las· 

propiedades de fTotabilidad, ·liberación de los valores .meta-

licos y su «moliendabilidad» (Grindability), se llevaron a 

cabo ·una serie de pruebas de flotación en m�estras enfria-· 

das a diferentes intervalos .de tiempo. (ver tabla XI del 

apéndic·e) 

Los resultados de las pruebas de flotación fueron como sigue: 



· Pruebas

NO 

R-35
R-1�9

R-50
-

-R-60

R-36

R-57

R-26

-Descripción de las Muestras

(Velocidad de Enfriamiento) Hrs.

Enfriadas en horno Qe 8 h. 

m�fla de 1200 OC á 6 " 

600 oc 4 ti

Muestras coladas en moldes · 

de ladrillos refractarios... 
Enfriamionto: 2.hrs, 

Ensayo de Escorias de Conv. 

% Cu onz/t. ·Ag % s· 

4.9 4.8· .72 

5.3 3.5 .82 

4 ., 1. 4�5 1.32 

4.3 4.9 1.46 

3.5 3.4 .35 

· 3.8 3.5 ;.52 
4.9 4.8 .70 

Peso 
-

-% 

19.6 

13.2 

13.3 

17.2 

23.2 

15.4 

27.0 

Conc. 
Rougher 
Ensayes%, ú onz/t. 

Cu Ag* Cu Ag• 

23.1 25.6 .19 .27 

Recup. % 
- -

. Cu Ag 

92.5 93.1 

33.7 �4.8 •3? .28 . 87.1. 90.9
26.5 34.9 .38 .31 84.3 91.4 

21.7 29.5 .26 .30 92.0 92.0 
12.8 14.8 .4o .32 83.9 89.6 

19.6 25.4 .58 .32 79.0 ·s7.3
16.1 15.1 •. 69 .4o 84.3 88.1 

1 

(Las condiciones de flotación fueron similares en ·todas las pruebas, ver cuadrosNO XIII, XIV, XV, XVI del. 

apéndice) 
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De acuerdo a los re,sul t�dos metalúrgicos de las :pr·ue bas· · de 
. . .· , . flotacion se puede confirmar que el sometimiento a_enfria-

miento lento de las escorias fundidas, permiten una mejor 

recuperación de los valores·metálicos por técnicas de flota-. 
. 

. 

ción. De otra parte los resultados de la prueba R-60 de 

una escoria enfriada a la temperatura del medio ambiente 

. en u11 molde de ladrillos refractarios mostró también recu­

peraciones m�y ·satisfacto.rias. de los valores metálicos • 
. i , 1 1 

,' '.I •. 

De los anteriores resultados se desprende que las escorias 
'. 

de convertidor podrÍán IDUj" .bt�n. someterse a enfriamiento al 
,• 1 • .. 

medio ambiente en pozos especiales sin necesidad de lJegar 
1 • •  

a un·control térmico co�plicado. El enfriamiento de las 

· esco:r:-ias mej<,ró la«móli�n�abili_da·d» (g�indability) de tal.

!orma que el Índice · de corisu�Ó: energético en Kw-hr/ton-corta

(Bond, Work index) para las ·escorias enfriadas a la ternpe-
. \ ·. :

r�tura ambiente desde 1200 QC.á.600 QC en cuatro horas fué
¡'· 

de._13.0 en comparación a 16.4 en las· escori�s enfriadas

drásticamente en agua. (ver figura NO 6) Es. necesario tam-
., . 

biéri remarcar; que el contenido de azufre en las escorias

juegan un rol muy impo·rtante _c::on el grado de recuperación

de· valores metálicos, lo. cu�l· demuestra en parte el efecto·
. . 

positivo de cierto nivel de azu,fre en el mecanismo de "se-·
.. • • • 1 

.gregación" de l?s sulfuros de cobre, durante el enfriamiento

de las escorias de convertidor�

4.3.2 Estudio del uso de Colecto�e� bonvencionales.- Un n�mero de 

pruebas de flotación de circuito abierto fueron llevados a 

cabo en muestras d� escórias de convertidores enfr5•das en 

horno de mufla de 1200 QC a 600 oc en 6 horas, a fin de 

estudiar el uso de xantogenatos etil formatos (Minerec A y
' 

B) así como el efecto de · la. f'inura de. molienda-., en 

.el grado y recuper�ción de los valores metálicos. En·la 

etapa de flotación propi�mente dicha se empleó arnil xantato 
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Remo-
Mol ienrla lienda 

. Prim1:1.r:La a -400 Peactivos 
-Íbs/ton-c,. -200 :o. mallas 

--

25.0 35.0 Minerec A*= .16 

30.0 45.0 Minerec A= .16 

30.0 63.0 Mine re e B* *=. 16 

4o.o 75.0 Minerec B = .16 

�-5.0 85.0 Min.A/_ 08/ 08Min.B - • • 
, 

WLW :•tem=...LWWW 1 ----- - -

Conc. 
Conc. Rougher + Scav. 

"Roug� grueso , fino 
% Peso· ·cu· Ag % Peso Cu Ag

Colas 
Cu Ag 

15.3 27.5 40.7 12.5 4.4 4.4 _.51 .45 

14.7 27.8 39.4 9.0 . J . 5. 7 5_. � • 54 .41

9.1 43.2 57.4 8.o 7.4 7.4 · .44 .28

11.3 38.0 50.9 8.6 6.1_ 5�7 .37 .30 

12.7 34.8 4o.6 8.8 4.7 4.9 .35 .27 
-- -- e www:nm:ze 

Recup. %
. Total 
--

Cu Ag

90.4 93.9 

91.8 95.3 

92.5 · 96.2 

94.1 96.3 

94.6 96.3 
w 

( los detalles de las pruebas está·n da.das en el e:uadro NQ XVII dei apéndice) 
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Con la aplicación de moliendas progresivamente .más finas 

se incrementa en forma s.ignificativa las- recuperaciones· de 

los valores l'letálicos; de otra parte el "Minerec B" demos­

tró mayor selectividad que el 111-finerec A•• en la flotación 

"rougher" gruesa. 

También·se probaron otros tipos de promotores convenciona­

les tales como: aerofloat 208 (Sal . de sodio dietil�dibutí-

. lica-ditiofosfórica)t aerof�ot 242 (Sal :arílica ditiofosf6-

rica) y el isopropil xantato sódico. (Z-il). Los resultados 

�etaldrgicos obtenidos aplicando ,stos dltimos colectores 

fueron como sigue: 

Ensayes % ú onz/ton-c �----
Conc. 

Reactivos Alimento "Rou5her"�rueso Colas ·Recun. %
lbsLton-c� Cu Ag·* %Peso Cu Ag* Cu Ag Cu A[!¡ 

Aerofloat 208=�-48 4.10 4.5 10.4 33.2 43.7 .'+o .40 84.6 86�8 
Aerofloat 242=.50 18.2 19.0 25.7 .39 - .43 87.5 88.9 

Xantato Z-11 =.40 11.6 31.0 43.7 .40 ,46 86.6 87.5 

(Ver detalles d� las pruebas en la tabla XVIII del apindice) 

·el promotor isopropil xantato sódico y el aereofloát 208

-demostraron mayor select�bidad para este _tipo �e materialest

aunque desde el punto _de vist� de consumo y costos eL iso­

propil xantato sódiéo resulta más atractivo.

4.3.3 Pruebas eh circuito cerrado a escala de Laboratorio.- A 

fin de confirmar los re3ultados de las pruepas de circuito 

abiertos efectuadas anterior¡aente, se llevaron a cabo· t:r.·es 

series de pruebas de flotación en circuit� cérrado, de 

·acuerdo al diagrama ilustrado_ en la figura NO 7.

. -

Las condiciones de flotación, así como el régimen de reac:..

tivos se establ�cieron ·en base a las pruebas anteriores. 
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Las pru·ebas de flotación de las escorias de convertidor en 

circuito cerrado fueron conducidas como sigue: 

Mol-:i.enda gruesa en húmedo a 30 % menos· 200 mallas (S .Tyler),

molienda fina de las colas de la flotación "rougher" a 92°/4 

menos 200 mallas (S.Tyler)

El circuito de flotación consistió en una flotación "rougher" 

gruesa de. 5 minutos; flotación "rougher-scavenger" de los

productos finos de 3 a 12 minu�os respectivamente, seguidos

de dos etapas de flotación de limpieza. 

Los resultado� de las pruebas de flotación fueron como sigue: 

-. 

. A.- Escorias de convertidor enfriadas e� hornos de\m�fla 

durante 4 ·.horas de 1200 ce á 600 QC.

· J;>rueba R--74 usando 11Hinerec B" 2 conjuntame'lte con amil xanta to

potásico 

Distribución,% 
Productos % Peso 

Ensayes %
1 

�/.ton. • 
Cu CuOx Ag*. Fe Fe304 Cu CuOx Ag Fe

Conc�ntrado grueso 
+ fino

Producto Intermed.

Colas

Cabeza Calc'd

18�5 
5.4 

76�1. 
100.ó

19.7 .90 26.0 27.1 25.1 91.3 67.6 91.8 12.� 
.81 .24 1.04 38.9 1.1 5.2 1.0 5.31

1.39 .09 .50 42.8 . 7.6 27.2 7.2 82.0: 
( 4. o) ( • 25 ) ( 5 • 2) (39 • 7) 100. o 100. o 10 o. o 100. o 1 

_...,. ________ . .,.w __ w ___ , _____________________ , 

B.- Escoria de convertidor enfriada en un molde de ladrillo 

r�fractario durante 2 horas. 

Prueba R-79 usando "Minerec A" en combinación con a.mil xantato 

potásico 

Pr'odu·ctos % Peso 

Cono.grueso + fino 23.5 
Prod. Intermed. 6.3 

' 

. Relaves _70.2 
Cabeza Calc'd. 100.0 

E c.' nsa;y:es ,� 
2

Cu CuOx 
onz/ton. 

Arr* 
g• 

Fe 

16.2 .72 23.0 28.6 
.62 .14 • 65 38.6
.29 .06 .23 28.4 
4.1 022 5.6 29�1 

• Distribución,%
Cu CuOx Ag Fer;, 

94.o 75.9 96.4 23.1

0.9 4.o 0.7 8.4 . 

�� , , 5.1 20.1 2.9 uo.5 '
100.-0 100.0100.0 100.d 



C.- Escoria _de convertidor enfriada en molde de ladrillo 

refractario durante 2 horas. 

Prueba R�Bo usando z-200• en combinación con isopro'pil xantato 

sódico 

Ensayes,%, onz/ton.• Distribución, $�· 
Productos -% Peso Cu CuOx Ag* Fe Fe304 Cu CuOx A- Fe Fe30 -':< 

C·onc.grú.eso + fin.o 13.7 27.9 .90 38.8 21.7 14.l 90 .9 67.2 93 .6 7.6 .5.5 

Prod. Int·ermedio 8.1 .91 ·.18 1.34 36.5 35.9 ·-1.8 8.2 2.0 7.7 8 .3 

Relaves 78.2 .• 39 .06 .32 42 .2 38.6 7.3 24.6 4.4 84.7 86.2

Cabeza Calc'd 100.0 4.2) ( .18 )(5. 7)(38 . 9)(35 .• l)JOO.O 100 .o 100.0 100.0100 .O 

Los result�dos más satisfactorios de las pruebas de flotación 

anteriores fueron obtenidos en la muestra de escoria de conver­

tido� enfriada. en un molde de ladrillo refractar�o . En la 

etapa de molienda se usó Z-200 (0.06 lbs/ton-corta) y cal, el· 

xantato Z-11 se añadió pro�resivamente en la etapa de flota­

ción."rougher-scavenger", el. consumo total de éste reactivo 

fue de 0.50 lbs/ton�C; de otra parte se obtuvo una buena esta­

bilidad de espuma y �fectiva dispersión de lamas, aplicándose 

un circuito alcalino de 9 a 10 de pH. El consumo de cal fué 

del Órden de 5 - 8 lbs/ton-corta. 

. . . . 

. La flotación "rougher" · de los ·produc_tos gruesos 
I 

se efectuó a 

30 % de sólidos y la flotación de finos "rougher-scavenger" 

a 25 % de sólidós; en las etapas de limpieza.se mantuvo un. 

porcentaje de sólidós de 25. 

• • 

Los resultados'totales de las pruebas en circuito cerrado 

demostraron que- se pueden obtener altos _grados de Cu-Ag con 

recuperaci9nes mayores de 90 % a escala industrial; el exceso 

de. consumo de colectores (xántatos) ·resulta.perj,udicial para 

el grado de ·los concentrados porque promueve la activación de 

la ganga, espP.cialmente los espineles ferroso férricos. 

Isopropil etil i;ionocarbamate • 
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El tiempo de flotación "rougher/scavenger" de .los productos 

de la remolienda iu, de 3 + 12 minutos respectiv�mente, en 

comparación a un total de 25 minutos requeridos para las 

escorias.granuladas; debido a que las escorias enfr�adas 

· requieren menor finura de molienda para liberar los valo�es

metálicos, incrementándose de esta forma la cinética de la

flotación; de otra parte ·se requirieron pequeñas cantidades

de espumantes para obtener una espuma est�ble, el consumo

�otal no fui mayor de 0.05 l�s/ton-corta,. el uso de espuman­

te tipo alcohol alifático (F-70) fué-muy satisfactorio desde

el punto de vista de selectividad¡ también se demostró en

las pruebas en circuito cerrado que la recirculación de los

productos intermedi�� no perjudicaTon los resultados metal6r­

gieos de las pruebas, la mayor parte del contenido de la

magnetita, s{lice y vai�res de zinc de las escorias Be dis­

t.ribuyen en las colas/ y por consiguiente no representan car­

gas r�circulantes.

Los detalles de las pruebas estan dadas en las Tablas NQs 

XIX, XX y XXI del apéndice. 
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5_�0 _ANT:tiPROYECTO DE INSTALACION DE UN CIRCUITO ��OTACION PARA 

EL TRATAMIENTO DE ESCORIAS DE CONVERTIDORES 

5.1 Produc·ción estimada de concentrados de cobre de las escorias 
d�·convertidores.- De acuerdo a los resultados obtenidos �----'----,.--
�n _los trabajos de laboratorio, se ha desarrollado el disefio 

conceptúa� del proceso para la recuperación de los valores 

met&licos de cobre y platá de las es�6rias. de convertidores 

de la fundición de La Oroya; en base a1 procesamiento de 

510ton-c�rtas/dia de escorias de 4.0 % de Cu y 4.0 onz/ton-c. 

de plata en promedio; se ha estimado un� producción bastante 

·conservativa de 70 ton-cortas de concentrados de cobre de

25 % y 35 onz/ton-corta de plata, co�- recuperaciones mayores

de 90 %, toma�do en cuenta la recirculación de los productos

intermedios.

5.2 Descripción del Proceso.- De los resultadós de los trabajos 

de investigación de laboratorio y las estadísticas de pro­

duc·ción de· escorias de convertidores en La Oroya, se ha 

determinado el balance de materia con los datos necesarios, 

para un disefio d�tallado. Los datos num,ricos comprénden 

cargas circulantes,. gravedades específicas de las pulpas, 

porcentaje de sólidos, así como tambi,n un programa de chan-

_cado y molienda adjunto. 

Las escorias en estado líquido serían vertidas d�· los conver­

tidores a ollas de 40 tons-cortas de capF.cid.ad, y transpor­

tadas por línea firrea a los pozos de enfriamiento. Despuis 

de un tiempo de enfriamiento de alrededor de 4 horas, la 

costra solidificada de escoria de más o menos 60 cms. de 

espesor, puede ser removida con un cargador cuchara, para 

llevarla.a los alimentador�s de oruga de las chancadoras 

primarias giratorias. La escoria•chancada debe ser tritu­

rada en dos etapas en chancadoras tipo cónicas, el producto 

final de las 3 etapas de chancado deberi ser de 80 % a 1/4 

·¡
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fil!OGRAMA DE CHANCADO Y MOLIENDA PARA ·LAS ESCORIAS DE CONVERTIDORES 

OPÉRACION UNITARIA 

CIRCUITO 

Horas de operació_n por 

.. :._ ...... _To11s-cortas/�ora ..... . 

ºALIMÉNTACION 
--

en._·pulgadas (-80 %) 

en .micrones (F) 

PRODUCTO 

micrones = ·(P) 

día 

Radio de Reducci6n Rr ·= l
p· 

W = Kw hr/ton. (1) 

Total W = 20.5

HP 

Motor·requerido (H.P.) 

Equipo requerido 

ETAPA 
I· 

ABIERTO 

8 

75 

1011 

· 25,4,ooo

63,500 

4.o

· 0.28

50 

Chancadora 
McCully 

(1) w = 10 Wi/y'P 10 Wi/F 

.. 

TRITURAC::ON 
: ETAPA 

II 

ABIERTO 

8 

75 

2 1/211

.6_3,,5óo 

19,050 

3.3 

. o.46 

75 

ETAPA 
III 

· CERRADO

8 

75 ...... -· 

3/4•• 
19,50_0 

·6,680

2.9 
. .

0.53 

75 

Chancadora· Chancadora 
C6nica(S.H.) C6nic�(s�H�) 

Wi 

3' - o 4• - o 

= 14.o·.

MOLINO .DE 
BARRAS 

ABIERTO 

24 

25. 

1/4" 
· 6,680

590 
.. 

11.4 

5.4 

200.ó
220.0 

Molino de · 
barras de 

6' • X 12 1 

MOLIENDA 
MOLINO.DE MOLINO DE 

.......... 

BOLAS BOLAS-

ABIERTO CERRADO.· 

24 21+ 

. 25. · .. · · 
. . . •.·- -· -· . �

22.5 

590 

171.4 

3.4 

6.4 

.200.0 

250.0 

Molino de 
bolas de 

8 1 X 6 1
. 

171.4 

62.0 

· -2.8

. ·. 7.4 

225.0 

· - 250.0

Molino .de 
bolas e.e · 

8:• X 6; 
·li-' 
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de puitad� el cual ser.á transportado por fajas a las tolvas 

de. fiI?,OS •

1 •• 
, Se ;p�oveera de. cedazos vibratorios, a fin de eliminar los 

productos finos•er.. el circuito de chance.do. La escoria 

chancada .deberá ser sometido a molienda, en molino do barras 

a 80 % menos malla 28,. seguido de una molienda fina en un 

molino de bolas a 30 % menos malla 200. El molino de bolas 

deberá operar en_ circuito cerrado con un clasificador de 

rastrillos agregándose en esta eta�a los reactivos de Z-200 

y cal. 

E¡ rebose del clasificador de rastrillos será alimentado a 

.la etapa de a¿ondicionamieuto, durante 6 minutos en presencia 

·de .xantato Z-11 y un espumante del tipo alcohol alifático

(F-70)

:El rebose· del acondicionador puede ser tomado por un banco 

· de cuatro celdas de flotación 11agitair" NO· 48 ( tiempo de 

flotación·= 5 minutos), _el pH de la pulpa debe ser mantenido

entre 9.o/1ó.0 e:r;i la etapa de lq flotación "rougher". de los

productos gruesos.

Las colas gruesas de la·flotación "roúgher" serán bombeadas 

·a los hidrociclones, ·y las arenas de los mismo� alimentadas

a un molino de bolas en circuito cerrado con los ciclones,

adicionándose al molino �e bolas los reactivos Z-200 y cal.

El.rebose de los ciclones debe ser tornados por un banco ·de 

5 celdas 11agitai:r" NQ 48 para la flotación "rougher" de los 

productos finos, seguido por un banco de 8 celdas "agitair" 

NC 60 para la flotación "scavenger" (Tiempo de flotación = 

flotación "rougher" + flotación "scavengern = 3 + 12 = 15 

minutos.). 
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El concentrado grueso de :i.a flotación 11rougher" y el con­

centrado dP- la limpieza de los productos finos irían a un 

espesador para ser filtrados. Todos los productos interme­

dios ser,n, recirculados. �n ·contr�corriente como se muest�a 
• ! 

. en l.os diagramas de flujos adjuntos (figura. tfQ 8 1 9)

Las colas de la flotaci6n· "scavenger" de los productos finos, 

después d'e he.ber sido desaguadas se destinarían a las can-· 
: 1 ·1·· 

chas de escorias de revierbero. 

i .  

5.3 Grad6 de· Cobre y Plata· en el Concentrado final.- De acuerdo 

Cu 

a los da tos ·obtenidos a través de las pruebas de lahoi:-a torio,_ 

se asume que l�s siguie�tés· �eyes de cobre y plata serán 

obtenidas en:: los conce'ntrados de flotación, cuando se opere 

� escala �ndustrial, en circuit� cérrado; aplicand� el pro­

ceso descrito anteriormente� 1, 

·\ 

ANALISIS QUIMICC : ;,. ' ANALISIS ESPECTROGRAFICO 

,,·
1
25 .- .30 % Au = V 

' 
' 

Ag _30_··- 35 onz/t/: I • Ni V= 

Pb 

Zn. 

Fe 

Fe304 
s 

V = 

w = 

e - .  

7.0 % 
5 ·o o/ •. , /O 

1;.0·% 

· 12.0, ·

6 10 %

1. 

i:1 ... 

, t . 

;• . 

' ! 
1 ' 

· trazas muy:débiles ( meI1¡osi de

trazas débiles (entre 0.01

trazas fuerte� (0,1 - l %)

Co = 

Cr = w 

As = s 

Sb = s 

Sn = s 

0.01 %)

- 0.1 %)
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6.0. CONSIDERACIONES ECONOMICAS 

6.1 Costo de opera�ión y costos estimados de in�ersi6ri de Cauital 

Del desarrollo del proceso y diseño conceptual para el tra� 

tamient6 de 600 Ton.-cortas de escorias de convertidores a 

· escala industrial por _técnicas de flotación, &e ha estimado

los. costoi de operacion,.·así como tambi�n el costo total de

inver.sión de capital, necesarios para el estudio de factibi-

lidad económ·ica.

Estimación de costos de operación I 

a) Reactivos Cantidad lbs/t. 

8'.5 

Precio $/lb.· Costo $/Ton.-C. 

b) 

e) 

'cal

xa.ntato Z-11 

·z-200

·Espµman te F-70

0�5.

· 0.06

0.05 

.01 

.25 

.65 

.20 

Costo total de reactivos por ton-corta de escoria 

.08 

.13 

.o4 

.01 

.tratada $ .26 

Labor 

Manipula"ci6n y chancado 3 óper�rios 

Preparaci�n de reactivos 2 operarios 

Control de Flotación y moli�nda·· · 
·3 operari�s 

$1,800/año =

1,800/año =

1,800/añÓ =

Manipulación de· Concerttrados · 
2 operarios 1,800/año = 

$ 5,400/año 

3,600/año 

5,400/año' 

3,600/año 

Super.visión - 4 jefes �e guardia 

Tota'i 

3,000/año = 12,000/año 

S29, 400/año 

Cost.o por ton-cnrta �� .esc�ria tratada 

. Energía 

Costo por ton - corta de escoria tratada 

Costo _por ton - corta de concentrados

s 

S. .17 ·

$ .20 

S .J:O 



,d') 

:- e).

31 

Mantenimiento y Ser-vicios · 

Costo por ton-cOrt&. de relaves 

. Co�to .por ton-corta de concentrados· 

S .20 

$ .4o 

Varios 

Costo 

Costo 

Costo 

. Costo 

Costo 

(•) 

.. 

por ton-corta de relaves S .20 

S .• 50 por ton-corta de concentrados 

total de . , operacion por 

total de . , por operacion 

total de . " operacion por 

Considerando 1.0 dÓlc:1..r 

ton-corta tratada 

ton-corta más 20 %

ton-.corta en 

S 2.03 

i 2.50 

soles �e oro*=� 97.00 
certificado= 38.7 soles oro. 

· II - Estimación del costo de Capital para un circuito de flotación

y mo1ien� para escorias de convertidor con una capacidad de 

600 Ton.-c/dii¡i;.-

A Equipo y ·maquinarias 
Costo estimado

instalado($)

1 _: Facilidades para el enfriamiento de escoria 

2 - Facilidades para transporte y almacenamiento 

3 Sección de chancado 

4 Sección de moli.enda 

5 - Seccióri de Flotación 

6 Sección de espesamiento 

? - Misceláneas 

A - TOTAL 

B .- Servicios en el Equipo (58 %) . 

C - (Tµberías, canaletas y accesorios 10 % del 

costo del equj_no· y se:.-.. �icios) 

·A·. + B + C

D - Transporte y Erección (20 % de A+B+C)

E · - Preparación del terreno, excavacioJleS fundaciones

estructura de acero, carpintería metálica y de 

$ 40,000.00 

20,000.00 

100,000.00 

155,000.00 

80,000.00 

40,000.00 

20 000.00 

$455,000.00 

263,900.00 

71,890.00 

$790,790.00 

s158,158.oo 

mad!:ra. Costo de instalación eléctrica, a�umbrado,. 

pinta�o y auxiliares (100% del costo total.del 
equip�). · S455,000.00



F - Ingeniería 

G - . Facilidades para transporte de Con.centrado 

H - Contingencias 

Costo· total· 

(en soles de- oro) 

'1 

.¡ 4o,ooo.oo

$10,000.00 

·s 40
.,

000.00

S 1•493,948.oo 

. S/. 58 '000, 000 .oo 

6.2 Estudio de félctibilidad ec0nó.mi'ca.- Con el propósito de eva-
.- , • • .; ' • i 1 

luar economicamente la 'C?nveniencia del tratamiento de las 

_escorias de Convertidores �ór el m�todo"de flotaci6n, en vez 
1 .  • . . .· . 

. de retorn�r .los mismos· a ,los' hornos de reverbero' como es la 
• 1 

1 • 

práctica aciual, hemos considerado los siguientes fac�ores: 
1 

. a) Las pérdi�as de los_ valores metálicos en las escorias de 

lós hornos de reverber9 de. la 0-r:oya son en promed.io dé 0 .5%. . . . 
de Cu y 0.5 onz/ton-corta de Ag con una producción diaria 

. ' , 1 r 

. de 840·\Tons-cortas de :escort_as granuladas. 
1'· :. 

b)-De ac��rdo a los trabajos_d,e investigación a escala indus-
' • • 

l 

trial'sobre pérdidas de valores metálicos en las escorias, 
• 1

. ' • ' '• ' 

llevados a'. cabo en la' fundic,ión de La 0roya5, se demostró

que las pérdidas de valore,¡3 de Cu y Ag en las escorias de
. . � � 

reverbero d"isminuyeron fácilmente a o .3 % de Cu .:J o .3 onz/ 

. · ton-corta de :Ag; cuandq se d�j6 de recircula� las escorias 

de los conve�tidores a los hornos de fusión. 

e) En· base al tratamiento de 5ió. tons-�crtas por di:l. de esco-
. . 

rias de convertidores con 4 �6 de Cu y 4 onz/ton-corta de ..

Ag en promedio; se obtendría por flotación 70 tons-cortas

de concentrados ·de 29 % de Cu y 35 onz/ton-cortas de Ag,

dejando nominalmente 430 de capacidad disponible en los

horno·s de reverbero.
,' 

Para el efecto, se ha desarrollado las ecuacionP.s de los cos­

tos de producción de cobre ''blister" bajo las actuale� condi­

ciones de. producción y las condiciones propuestas de trata-
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miento de las escorias en un circui�o de· flotación, vbten_ién'­

dose �a producción de cobre.y plata y las ganancias en soles 

para las dos condiciones. 

Las estádÍsticas de producción diaria estimada, y los costos 

"standard" de producción y costos de materiales en la rundi­

ció.n de cobre,· para las dos ·condiciones son corno sigue: 

-

Actual - ·ProEues to
Ton.- onz/t. Ton.- ·onz/t. + 5 %

Descripción·_ cortas % Cu Ag cortas % Cu Ag Ton.-cortas 

Concentra-los 9i0 13.5 23.0 910 13.5 
Cabezas 90 80 

.. Escoria 
granulada 45 

Fi;nos 14o 140 
"Speiss" 160 26.5 45.0 160 26.5 
Escoria de Conv.510 4.o 4.o 510 4.o

Cor .. c. de Flot. 
de escorias 70 . 25.0 

Escoria. de 
Reverbero 840 .50 .50 .350 

Escorias gran. 
a Cc;>nvertidoras 160 160 

P�rdidas de Cu 3.0 3.0 

Pérdidas de Ag 
(onzas) :-1.0xlO 3 -1.ox103

Costos Unitarios 

Ton-- corta de con�entrado� S 3,610.0 

Ton - corta de caliza S/. 36.0 

.Ton corta de.escoria gran. S/. 64.o 

Costo de combustible/ton-e. tostada· 

Costo de co�bustible/ton-c. reverb. 

.30 

,. 

=

=

Costo de combustible/ton-e. cene.de flot � = 

23.0 960. 

85. 

- 150.
45.0 170.

4.o 530

35.0 ?5 

.30 370 

170 

3.2 

. -l-.lxl()3 

S/.. _ 35.0 

S/. 88.o 

S/. 9.0 
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Costo de molienda y flot./ton-corta = f:/. .. 97.0. 

Costó fijo ·de.operación de tostación = f:/. 100 1 00� 
Costo fijo de . , de fundición· f:/. 140,000 operacion = 

Costo f'ijoi de . , �e . , 
S/. 150,000. operacion conyersion = 

Procedimiento Actual 

- Costo de ·compra y tostado de ;.mat�riales entrantes a los

hornos de reverb�ro:
., ' 

3,610 x 9io + 36 .. x 80 ,.._ 6� � 45 + 35 (910· + 80 + 45)
+ 100,.000, =.SI. 3•427,085.0 
Costo de producción de ,:mata. 

88 (910 U 80i 11 45 - 140 +. 160) ·+ 9 X 510 + 140,000 
S/. 237,430.0 

- Costo de producción de "blister"

64 X 160 � 150 1 000
,\ ' 

·costo Total

- Producción de cobre ( tons-co,rtas)

S/. 160,240.0 

por dia. 

26.5 x''I60/100 + 13.5 x 910/100 
 

0.5 X 840/100-3.0 = 158.0 

Producción de plata {o�zas) 'por dia. 

45 X 160 + 23.0 X 910. - o'.5'' � 840 + 1.0 X 103

si: 
, x = valoi en dolares por libra de cobre, 

y = .valor en dólares _por-onza de Ag. 

tendremos que: 

- Contribución bruta diaria =·;

= -27,710

2000 X 38.7 X 15�.0 X +  38.7 X 28,71b Y - 3•824,755

II - Procedimiento Propuesto: 

- Costo de compra y tostado ,·de materiales en:tra-ntes y flo­

tación de escorias.

3,610 X 910 + 36.0 X 80 + 97.0 X 510 + 35 (910 + 80 + 70)

+ 100,000 = S/. 3•474,550.0 



-35 -·

Costo de Producción de mata. 

88 (910 -t 80 +' 70 - 14o + 160) + 140,00Q. ·.· · 
= si. 

Costo de Producción de cobre "Blister" 

64 x 160 + 150,000 S/. 

235,040.0 

160,240.� 

Costo Total S/. 3•879,520.0 

Producción da cobre (tons-cortas por dia. 

26.5 X 160/100 + 13�5 X 910/100 - 0.3 -X 350/100 .08 X 4.0 
x 510/ioo·- 3.0 = 159.5 

- Producción de Plata (onzas) por dia.

· 45.0 x 160 + 23.0 x 910 - 0.3 x· 350 - 0.06 x 4.o x 510
·+ 1000 = · 28,902.0

- Contribución bruta·por dia = 2000 x·38.7 x 15�.5 x � 38.7
X 28,902y 3'879,520.Q. 

Luego la contribución adicional del método propuesto será: 

2000 X 38.7 X l.5x . � 38.7 X 192.0 y 

Para diferentes cotizaciónes di los· valores de Ag y Cu ten­

dremos las siguientes contribuciones adicionales: 

y=precio de 
la plata 
por onza 

1.50 
1.70 
·1.80

.X = 
o.4o

12,510.6 
13,996 .. 7 
14;739�7 

precio de cobre 
0.50 

24,120.6 
25,606.7 
26, 349·. 7 

$ por libra 
0.60 

35,730.6 
37,216.7 
37,959.7 

. ,
Considerándo un incremento del 5 % de la capacidad de pro-

ducción de fundición,·por las ventaJaS- del método propuesto 

tendremos: 
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Costo de compra y tostado de materiales entrantes y 

. flo,t·ación. de. escorias. 
3,610 X 960 + 36.0 � 85 + 97.0 X 530 
+ 75) + 105

+ 35 (960 + 85 
= f:/. 3•659,270.0 

.- Costo ae Producción de mata. 

88 (9�0 + 85 + 75 - 150 + 170) + 14o,ooo 

- Costo de Producción de "bÍister"

64 X 170 + 150 1 000

Costo Total

= S/. 240,320.0 

= S/. 160,880.0 

S/. 4., 060, 470 .o

· - 'Producci.ón de cobre "bli1;3ter"· (Tons) por día.

26.5 X 170Íl00 + 13.5. X �60/100-0.3 X 370/100 ·.08 X

. 168.6 4�0 X 530/100 - 3.0 =

- Producción de Plata (onzas) por día.

45.0 X 170 + 23.0 X 960 - 0.3 X 370 - .06 X 4.0 X 530 
+ 1.1 X io3 = 30,592.0 

. .. 

Contribución bruta por día = 2000 x 38.7 x 168.6·x + 

38.7 � 30,592.0 xy � 1 060,470.0 

Luego la contribución adicional del .método propuesto 

2000 � 38.7 X 10.6 X +  38.7 X 188.2 y 235,715.0. 

De la eéuación anterior podemos derivar u�a tabla de contri­

buciones· diarias adicionales p�r el método propuesto a un 

incremento de 5 % en la :capacid�d de producción de los hornos 

.de reverbero. 

y=precio de 
la plata 

$ por onza 

1.50_ 
1.70 
-1.80

X = 
o.4o

201,71r.1 
216

,.
277.8 

223,561.1 

precio del cóbre 
0.50 

283,755.1 
298,321.8 
305,605.1 

$ por libra 
0.60 

365,799.1 
· 380,365.8
387,649.1
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· 1rI · - Evaluación de la Inversión·

En base al análidis de.las contribucion�s adicionales por 

el �¡todo propuesto; cuando se inC�ementa en 5 % la capaci-
. ' 

da� de producci4n de los hornos de reverbero y consid9rando 

precios.conservativos de cobre y piata, se ha llevado a cabo 

la sigui�rite eval�ación económica de la inversión: 
' . . 

· Valor original de la inversión·

Valor depreciado·

Depreciación Total

Vida de la inversión 

· . De,preciación anual

· Contribución anual*

menos depreciación-anual

ingreso imponible

10 años 

·Dedricción por impuestos (54.5 %)

ingreso neto

depreciación anual

Retorno del capital anual

Recuperación de 1-a invarsión 

ingreso neto realizable 

Inyersión original . 

Retorno del c�pital (anual) 

Tiempo de pago de la inversión = 

S-

s 

$ 

$ 

s 

s 

$ 

·s

s

1.7 años 

1•.500,000.0 

150,000.0 

1•350,000.0 

135,000.0 

1•800,000.0 

135,000.0 

1 1 665,000.0 

907,425.0 

7.57,575.0 

135,000.0 

892,575.0 

. 1 ' 800 , 000 . O 

1 1 000,000.0 

892,575.0 

Del análisis económico anterior, se desprende que una inver­

sión de capital del Órd�n de 58 millones de soles para la 

instalaci6n de un circuito de �olienda y flotación para el 

tratamiento de 500 tons de escorias de convertidores, permi­

tirían fácilmente incrementar 5 % en la capacidad de produc-

• 6onsidera�do las cotizaciones siguientes: Cobre = o.40 ;1b y
Plata = 1.70 Sl onza troj 



ción de los hornos de reverbero, de esta forma se obte�dría 
. . 

una co�tribución �dicional de 70 millone� de �o�es por afio 

para el pago de la inversión en el término de 1.7 años. 

Otras ventajas que se lograrían del método propuesto serían: 

a) Permitir menores acumulaciones de magnetita en los hornos

de reverbero, prolongándose las campafias de fusión.

,b) Reducción del volumen de �scoria de reverbero (práctica­

mente 50 % menos) 

�) Ahorro en el consumo de combustibles. 

d) Disminución en el.uso y gast? de fundentes.

j) Las posibilidades de introducir procesos contín�os de

f. · ' · '. d t d . d • 14 '. usion-y conversion e concen ra o� e coore asi como 

también nue"iraR técnicas a.e fusión tales como el tipo 

"flash smelting". 
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7.0 ·. CONCLUSIONE;S·.-

a.� El estudio de seccione� pulidas bajo el.microscopio; y el

aná,lisis por difracción de rayos-x, en las mues.tras de 
. .  

escorias de con�ertidores de la fundición de La Oroya, 

revelaron que estan constituid�s principalmente por espi­

neles ·f�·rroso-férricos (FeO-Fe203) y fayalita (2FeO-Si02)'

diseminados en una matriz vitrosa gris .oscµra de gran 

dureza (Work index = 14.0) y fragilidad; cuyo peso especi­

fico es d'e 4.5 · en promedio; la fas.e que contiene a los valo­

res metálicos de cobre está constituida fundamentalmente 

.por finas diseminaciones ( 20 micrones). de sulfuros comple­

j9s de cobre, mata y -cobre metálico. 

b.- · La� microestructuras de las escorias en·friadas· lentamente 
·6 a la temperatura del medio ambiente (25 oc) mos�ró que

los valores metálicos de cobre pueden "segregarse" de la
. ,· 

matriz vitrosa, en presencia de suficiente cantidad de azu­

fre:( 1.0 %) al estado tie_fusión, para permitir la formación

de gránulos de sulfuros complejos de cobre cristalizados,

que pueden liberarse mecánicamente d3 la matriz vitrosa

(ganga) por métodos convencionales de molienda.

c . .-� Después de haberse completado un extenso trabajo de labora­

torio en muestras especiales de escoria de convertidores 
. 

. . 

enfriadas al medio ambiente- por métodos de conce�tración por 

flotación, el mejor.proceso desarrollado consiste esencial­

mente en lo siguiente: 

1.- Enfriamiento de las escorias fundidas en pozos durante 

4 horas. 

2.- Chancado de las escorias por etapas a 80 % 1/4 de pulgada. 

3.- Molienda gruesa de las escorias a 30 % menos malla 200, 

usando cal i rea�tivo Z-200. 
Flotación lfrougher" de los productos gruesos'con xantato 

Z�11 y esp�mante F-70. 
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4� - Remolienda de los rel&·ves o colas . de la flotación "rou.;. 

gher" a 92 %.menos malla 200,· con Z-200 y cal. Flota­

ción "rougher-scavenger" de los productos finos, seguido· 

de dos
1
etapas de li��ie�a •. 

'1 

En esta forma, más de 96 % de los valores metálicos de las 

escorias de conv�rtido� se pueden recuperar, produciendo un 

concentrado·combinado de finos· y gruesos, lo suficientemente 
' ' 

limpios para· su retorno a· ios. hor;nos de re,,erbero. 
1 ' 

·Aplicando el proceso de flot.ación descrito, se obtuvo los
1 

• • • 

siguientes r�sultados met�lúr�icos referente a la separación 

de valores de escoria de convertidores enfriadas al rnelio 
1 

ambiente (4 horas). 
• 1 

% Ensayes % ú 'onz/ton* Dis.tribución, % . !!
Cu CuOx Ag* Pb , 

1 
S Fe Fe30l+ Cu Ag Pb Fe304 

· ¡1¡1
Productos Peso 

Conc. grueso 

Oonc. fino 

·Conc. Comb.

�1.3 .95 44.4 7.5 19.9 12.3 74.5 78.3 27.3 3.5 
18.6 .76 23.5 6.9 1 26.7 19.2 16.4 15;3 9.3 2.0 

7.3 10.3 21.7 14.1 90.9 93.6 36.6
Pro�. Interm •. 8.1
Relaves finos 78.2

Cabeza Calcda.100.0

Cabeza ensayada

.91 �18 1.34 .3.0 . ,_ 
1 I . l • 

�39 .06 .32 1.90 

(4�2)(.18) (5.7 ) (2.7):'·

36.5 35.9 1.8 
42.2 38.6 7.3 

2.0 9.0 8.3 
4.4 54.4 86.2 

(38 .9)(35.1)100.0100. O 100.0 100.0 

38.4 34.o 

d.- Sobre la ba�e d� tratami�nto· de 510 Ton�corta� de escorias de 

convertidores de 4 % de Cu i 5.j onz de �g/Ton-c. en promedioj 

se obtendrían por' flot�ción ·70 �ons. cortas de concentrados 

.de 28 % de Cu y 39 onz/ton dé Ag, dejándo nominalmente 440 

Ton. corta�/dia· de capacidad adicional a los hornos de rever-

bero. 
. , cion a 

dia de 

De la instalación _de un circuito de molienda y flota­

un costo de 58 millones de soles para procesar 600 ton/ 

escorias; se obtendr{
0

a una contribución bruta adicional 

�e 70 millones de soles por año, cuando se incrementa -5 % la 

capacidad de producción de los hornos de reverbero; pagá�dose 
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Eetudio PO� Difracción de rªY�

Muestr.as: i) · Concentrado Rout:her 

2) Relave Finó

C. Alvarez
ti 

Método·.- Fotográfico, la cámara ·de Debye Schcrrer 

.Coml?.u�sto De-terni_inado: 

1. C6�centrado Ro�gher:

Fe
3

o4 - Magnetita, Oxido de fierro (II, III)

Chalcocita., Sulfuro tj.e cobre. (1) ,.· Forma III 

�-cu1 .8 S - Digenita, sulfuro de cobre alfa.

2. Relave Fino:
---

�e
3

o4 • Magnetita, Oxido de fierro (II, III)

Notas 

1) La muestra de Concentrado Rougher ticn� c.l to cbntenido de

· cobre, mientras que la intensidad observada en las reflexio­

·nes de la .chalcocita y digenita no es muy alta. Parece

pr_obable que u:i.1 compuesto de cobre no ha. sido determinado.
' 

. 

Este podría ser un sulfuro complejo en estado semi-amorfo.

2) La mayor :proporción de los co�puestos en el "Relave Fino"

deben tener estrudtura desordenada. Existen relativa�ente

muy :pocas reflexiones de rayos X próducidas por est� muestra •
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• 
• • 1 

Re·cuperación de· 1os valores metálicos · de las escorias ·de· convertidor po� 1·ixiviación en solú.cion�s 
: 

. 
acuosás de· cianuro "de sodio 

. 

'.'�\,.,-if�$tra_§8/2§5 - .Prueba R-6,2 
!: ---r�.:t .. ; • ..; �- • . ... ¡ 

... ,:.�f��.;.�l!::!al'es· -=- • ..;.. -- mrm -------™ w .... mm 
·,-

. .. 

i_.:\··��:: Peso· ó ·vol. · Ensayes %, oz/t* ó (g/l.) Distr�% ¡ 
,,<:,¿.::��t•riales ent!:antes. · g.(CC) Cu CuOx Ag• Fe/T Fe++. CNNa SNa2 H2S04 ·_Q�O .. ca++ �-i  

;, ,>J\':&c�ri(l de Convertidor . · 100 .O 
• 

:-. . ó¡n. de cianuro de sodio (200 .• 0)
��;;,1 . : . -··: - . . 

-·- qJn. · de . sulfuro de sodio· (25."5)

O-ido ·sulfúrico 
' • 

echada de Cal 

(15.0) 

(420 .o). 

5 .o 1 .;-06 6.-1 32.�8 100 .o· ¡ 

. ( 60.0) 

· (1.04.o)

(360.0) 
'. 

(9.5) 

•at�riales salientes
 -------

100.0 

•:'_re"cíp.de Sulf •. de Cu 

�luciór.pobr� 

oiución rica 

1.5 

(645-.0)··. 

(350.0) 

.· 68.o· 

. (3.1) 

( 9.06) 

'· ··�s-iduos. . . 96.0 2.1 .43 i 6.36 · 
ir'� ... • • 

.{ .' ?l.:P_.de cianuro regenerado(610.o) 

.álance, pérdidas (ganancias)
· �--�-�ar,.a-r1' · --i:n=�mw ••� 

':,:�' on��ciO!!CS de Lix_!viación ·y con�o de reac·tivos 

. . .; oiienda en molino de gijarros a 25% -200 mallas S .T. ,
 

. � : ... ianuro de sodio ( Recup. 75 %) · · 72 lbs/t. 
. 

• . · 
·e1:d� sul_fúrico 108 " 

··�. : � ��-furo de sodio

' fÁJ..; 
. .... .

52· " 

. 26.0 ¡, 

.. · · .64 

· ·( .33)

35.4 

(13.8) 

. 20�4 

. 40.0 
·--

60 •. 4 

40.2 

·( 4. 4) . ( 2. 7) · 

(0.6): 
-- wrmrwm - wwwwwwww _____ .,, === 2:::ZtM-a. 

Tie·mpo · de .Lixiviació·n 

. Regeneración del .cia.nuro 

·pH soln. rica

pH·s-oln. pobre 

% �e sólidos (�oln� rica). "

. 150 minutos 
. 90 . "

. · ·.12.7 

5.5 

35.0 
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· · Reqúp�ración de los valores ·metáli_c�s. de las· es·corias de convertidor por .. lix;i.viación en solucion�s •
. . . . acuosas 'de· ·cianuri;> de- sodio

tx:a 68/271 :Prueba ·R-66 
� ..... ' 

nce de materiales· 
 �.�1- ere, m =!' www ·?-•-===. -� eeme-n-r · wm :;a_....¡ 

Peso ó Vol. · Ensayes %, oz/t• ó
,riales entrantes. . g. (ce) · Cu • CuOx ·. Ag• · Fe/T · · Fe++ CNNa

ria de Convertidor:'· 100.0 

1 1 n. de cianuro de sodio (250.0) 

 � de sulfuro· de sodio ( 28. O)

o sulfúrico

:, .; ada de cal. 

. \�riales salientes 

ip; de. sulfuro 

· e ión po b.re · 

de Cu 

(25.ó) 

(360 .O).· 

2.·o 

(650.0) 

·4�32 .38

70 •. 0 

(2.56). 

· · ción rica .(310.0). ·(9.91)
;¡ ., · duos 96.0 

·· �-1,;1.de cianuro rege·nerado(550.o)
:r ;· 1 Ílce, pérdidas (ganancias)

·- -

1 

1.21 .11 

reactivos 

4�90 · 38.·4 

(44.o) 

.. 

1.08 ·: · .16,.

(_.10) -

(.29) 

'5.14 .. " ·4o.5 ·. 

(10.) 

(g/1. )· . Distr.% 
SNa2 H2S04 CaO · ca++ ·cu .-·' 

J

(100.0) 

(360"0) 
,.

(17. ) 

(8.7) 

1 • •  

(3.3) 

100.0
. j 

.100.0 

32.3 

38.3 

70.6 

27.0.. 

2.A

M$iicione�=de Lixiviación y consumo de 

:;.,,?:··ienda en molino de gijarros a 36.5% 

-" ?�uro d; sodio. (Recup. 6� '%) 
_,i ,1'-":.·-· . ' 

-200 rnallas S .-T-.

100. lbs/t.

Tiempo· de Lixiviación 

Regeneración del cianuro 

120.minutos

190 " 

'f.·· - o sulfúrico

),'¡uro de sodio

180 " 

56 " 

24 "

pH soln. ri�a 
e> 

pH .soln. pobre 

% de sólidos (s�ln. ric�) 

12.7. 11 

3 •. 0 ft. · 

35 %, 



Prue-

·ba

R-14
R-�5.

.... 

R-:16,
R-19
R-7

R-20

CUADRO III. 

Propósito de·las Pruebas 

Investigar l� influencia de la finura de molienda y la ampliación de activaiores en la 
Recuperación de los valores de Cu_& de las escorias del convertidor 

Muestra º68/150 

�cpria granulada de convertidor - Junio 25-28/68 

Ensa;y:e de Cabeza io-ú-·: oz/t• Cu CuOx . Ag* ·.

.2.1?·· .86 2.45 
- - - - -

Fe 

. -

Si02 

2?_:._._2 

Reactivos Molienda Cono. "Roueher/Scaven�er" 
Adicionados• % Reactivos Ensayes 

-200. Adicionados••. lbs ./t. .% ú ozLto� Distribución % 
Minerec B Z-200 Ca(OH)2 ·:eH mallas 1bsLt. Peso%· .Cu Ag* ·Fe Cu Ag_ Fe Cu 

' 
• 64 

.o4 

Nil 
.12 
.04 
.08 

.os 
.08 

.14 
Nil 
.os 
.03 

. .

8.5-10.0� 65_.0 - SNa2 -. :6.o o.6 .. 15.9_ 10.1 14.o 30.4- 69.9 84.4 14.6 · .82
.. 

7.0 _8.-0- 9.7 ·65.0 SNa2 .. · o.6 i_6.6 _10�3 ·13.2 28.5 72.0 82.9 14.2 .84
-

B.o _9_.9-;i_�.o �5.º .SÓ4Cµ.$H20 1·�4_. 27.0_· 6_.8 8.5 j6.5 75.4 84.5 25.9 .82
.. 

B.o 9.5-10.5 90.0 S04Cu.5H20 1.6 26.2 6.2 8.6 35.7 73.1 84.4 25.1 .• 81
9.0 9.0-10.5 90.0 N i 1 Nil 17.5 9.2 14.6 29.8 72¡5 82.8 15.5 • 7l�

B.o 9.0-10.5 98.5 s04cu.5H2o 1.20 28.1 6�5 8.9 35.6 76.1 84.6 26.2 .79
-- - - -

• ·Adicionado en la etapa de molienda
•• Adicion'ido en la etapa de la flot. "Scavenger"

CuOx 
.26 
.25 
.25 
.26 

.40 

.25 

I. Molienda - A 50 % sólidos en molino de barillas (12 lbs. de barillas de acero·de 1/2" �)
II •. Condici0nes de Flotación 

Pulpa 
Xantato z-6

Ac-eite de pino 

Tiempo de Acondiiionamiento -

li'in+ .. unnurrh. +.Scuven�ertt .., 
----- --·-...:.. . ·-· ·. - ...: :: · .. --:.·- . ... -----=-===----:::...-.--· 

,. 

35.0 % de sólidos 
o.4o lbs/t.
0.094 " 

5 minutos. 

l� · ... 6 minutos. 

.49 

.54 

.57 

.56 

.54 

.63 



C U A D. -R O . _ IV 

Propósitos de· las Pruebas 

Investigar el.tiempo de flotación y la adición de sulfato de cobre en·la· etapa- de molí� 

Muestra 68/150 

Escoria granulada de corivertidor - Junio 25:.. 28/68 

Ensayes d� Cab�za � ú �z/t.• Cu CuOx Ag* Fe . Si02 

Tiempo 
de Flot. Sulfato 

-Prue� "Rough./ de cobre
uH Peso% ba NO S�"min

.!.-
lbs/t p 

R-21 15 + 20 3.,6 8�5 . 58.1_ 

R-�2 15 + 15 2.6 10.0 52.7 
rr= == 

2
.:..

17 
\ 

_.86 _ 2.45 -- -

� Conc. ''Rougher" . cu¿Ag 
-�nsay�% ú orz/t* Distribución,% 

Cu CuQ?f__Ag* Fe ·Si02 Cu· CuOx Af5 Fe 

·3.5 .70_ 4.8 36:·.o. 25.2 85 .9 · 77 .5 93.5. 57.1
' 
3.8 .69 4.8 36.1 25.4 83�6 · 72.7 91.6 51.8 

27.� 

--,- m -n:.· �--.;-, :�� 

Si02 

56.4 

50�8 

Co_!as ."Rougher" 
Ensayes% ú oz t 
cu · .. euox AJL 

. � 80 : . • 2 8 . • 46

.82 .29 
=== 

. L¡.9 . 
-

I. Molienda - _A 50 % sólidos en· mol��º de barilla (12.6 lbs. de.· barillas de acero de 1/2'.' �). a '94�5 %
200 mallas.: 

II. Condiciones de Flotación

Pulpa - 30 %-sólidos
Xantato z-6 - .98 lbs/t.
Reactivo Z-200 .13 "

Aceite de Pino - .20· " 'i 

·cal. - 4.0/5.0. "
Tiempo �e Acondicionamiento · 5 minutos.



C U A D R O V 

propósito de las Pruebas 

A. 
. . 

Investigar el efecto de la remolienda en las 
y z-200,. conjuntamente-con el uso de Xantato 
la flotación ·de. finos 11Rougher/$cavenge:r 1i . 

colas gruesas "Rougher" con ia adición de.Minerec B 
z-6 y oleato de sodio; adicionado e:n etapas, durante

. 
.

Ensayes de Cabeza% ú oz/t• Cu CuOx 

Muestra 68/150 •2.17 .86 
A15.• Fe 

2.42 

Si02 

27.3. ·. 
���---------------·™-•----------�·---�--':':'�-::":-;�:":-:---�

-
-D�i-:s:t:r:;"ib::u::-c·;io¡:', n:-1 �% -Remo Tiempo Ensayes Conc. Fino "Ro./Scav." 

lienda % Flot. Conc. Conc. Fino ·Adición de Rea e ti vos · .Conc. C6nc. Fino·
Pru:e- _ 1 bs/t. 
�ª NO z-200 Minerec B z-G

-400 "Re-Scav.11 Grueso "Rougher" 
mallas Minutos pH Peso % C:!:!_ Ag* ____ .. 

Colas .. Grueso''Ro.""Ro/Scav. '' 
Cu Ag*. Cu Ag Cu· Ag _. 

R-29
R-30

.08 
.08 

0.12 

0.12 

0.95 . 85.0 

1.15 85.0 
5 

5 

+ 15
+ . 15

8.o 26.3 7.0 10.0

8.4 21.4 7.8 11.9 
37.9 .82 .5� .81 .50 75.4 86.9 12.7 7.3
36.3 .88 .68 .80 .53 71.7 84.4 13�? 8.2 

B; Investigar el comportamiento de la flotación de los valores de Cu/Ag usando oleato de sodio en· 
lugar de xantato Z-6. 

R-32 .05 .08 *(0.10) 

R-31 .05 .08 11 (0.10) 
a rm ::::am -=a 

80.0 
85.0 

2 + 

2 + 

5 8.5 20.6 8.5 

8 10.5 15.8 10.5 

11.4 25.4 1.3 1.2 .72 .42. 71.0 81.8 13.1 10.3. 

14�6 13.7 1.4. 1.3 .86 .50 68.4 81.4 7.6 6.4 

I. Molienda - A 500/4 de sólidos en molino . de .barillas ( 12. 6 lbs. de barillas de acero de 1/2'1 �) 

a 45 % - 2oq mallas •. 

II� Condiciones de Flotación 

Pulpa 

Espumante F-70 

35 % de sólidos 

Tiempo de: Acond�.cionamiento - 3. minutos 

Flot. grueso "Rougher" - 6.minutos 



CU AD .RO · VI 

Propósito de las Pruebas 

Investigar el uso del sulfuro de sodio en la flotación de los valores de cobre y plata, aplicado en la 
·etapa de molienda y remolien_da

Ensaye de cabeza% ú oz/t• 

Muestra 68/150 
Muestra 68/202 

Cu 

2.17 
4.88 

CuOx 

.86 

.98 

A�• Fe Si02 

· 2 .45. - 27.3
. 4.79 25.8 21.8 

Muestra 68/203 4."34 -92 4.o 27.8�- 21.9·

I. Molienda a. 600/4 -aoo mallas
Muestra NO 6�/150

Remo- Ensayes% ú oz/ton.• 
lienda % Conc. 

Prue- � 400 SNa2 Conc. Grueso "Rough.11 Fino 11Rough/Scav. 11 · 

ba NO mal� lb/t. pH Peso.� 91-1 Ag* Fe Peso% Cu Ag* . Fe 
Colas 

Cu At5.* 

R�28 .82.0 0.2 10.0 · 15.1 1oii 15.2 32.6 

R-�3 57� 1.5 10.'5 13.9 12.3-16.:_§_21.0 
· 38.2 1.2 · -1.1 . 35.7 .'/O .48
27.9 1.2 l.i 35.8 .78 .43

Muestra NO 68/202 

R-27
·R-26
. R:..24

75.0 

. 81.0 

?5.0 

Nil 

o.6

1.0 

Muestra NO 6�/203 

9.5 21.4 
9.5 27.0 

9.0 50.4 

18.2 19.8 24�0 

16.1 15.1 31.2 
8.5 10.9.30.7 

36.4 1.8 1.0 ·30.6 
29.0 1.8 1.3 36:6 
14.4 2.6 2.1 34.o

.80 

:69 

•72

.36 

.40 

.4:¿ 

Distr.ibución, % _ 
Conc. Conc. Fino 

Grueso "Rough.11 "Ro./Scav." 
Cu Ag Fe C� Ag· Fe 

66.o 77.9 14.o 19.8 14-.5 38.0

68.-2-eo.2 11.8 9�4 a.6 15.7

79.6 88.9 17.113.5 7.9 36.9 
84.3 88.1 23.2 9.8 . 8�1 29.3 
87.0 92.3 46.9 7.6 5�1 14..J! 

• 
-------------------------------------·----------------------------------·----------------------------------�

H-25 r¡5.0 1.0 .9.2 35.6·· 10.1� _13.3 30.9: 16.8 · 2.3 · 1.8 34.8 .71 .33 83.6 91.2 32.0· 8 •. 8 58.8 17.0 
-

· II. Condiciones de Flotacifu!

Pulpa 
Xantato Z-6 
Reactivo Z-200 
Minerec B 
Acei.tc de Pino 
Col 

- :.....-se--- -

30 % de sólidos 
. 1.20 · lbs/t. 
0.14 11 

0.12 " 
O .13 . " 
1�.0/5.0 " 

--- -

Tiempo de: Acondicionamiento 
Flot. gruesa "Rough.11

Flot. Fina "Ro./Scav." 

- _ _. 

"" 3 minutos 
. 6 " 

� 5 + 20 minutos 



O U A D ·a O . ·-v:tx·.:. 

·.
· 

Propóerito de las Prueb�s-

f . "'-� 1 . • 
I' 

, , . • t ' 
, . • 

' ···' �eéul tado Compara.tivo :de. Flotación, obtenidos en· e·scorias de reverber9 · granu�adas y escoria_
de rev:erbero enfriadas . i'entamente al medio ambiente 

. . ' 
' 

--------------------------- --·----

,E�corias de Reverbero. sranu.la
.
das 68/149

. 
R-68•• (enfriá.dá violentamente,:· en chorro de .agua)

l:':=I == = - = === • ===
- ==--= -- == 1111 

mductos Peso% 

Oonc. - gru .. eso 11Roúgh11 4.� 
-' cón_c·��ino' "Rough/Sca:v." 8 .5 

:,colas ·fináles. , · · 86.6 · 

·cabeza Calculada 100.0 

____ En�tes % ú oz/ton.*
-

Cu 

2·.6 

· .61

.• 31.... 

(.45) 

A�* CuOx. 

. 5_.o • -20

.98 .19 

.44 .11 

· Si02 Fe 
----

28.2' 30.5 

-29.6 30.3'

Cu 

28.6 

11.6 

-32.9 31.0 • . .59.8 .

. (.71) (.04) : (32.!+) (3,0,.9) 100.0 

Ag 

34.6 

·11.7

53.7

100.0 

Dis'tribución
2 · %

. .  CuOx Si02 

28.1 4.3 

45.2 
. 

7.7 

.26.7 88.o:. ·

·100.0 100.0 

Fe 

4.8 

· 8.4

86.R

106.0 ·' 
·-- - -

·Escorias de Reve.rbero enfriti.'das lentamente 69/ 4-3 R_;78- ( enfriada en un molde 'de, ladrillos
refractarios 

. Conc. Grueso ''Rough". 9.5·. · 2.7 

Conc .• Fino l'Rough/�c�v. "11.5 
. ' ' . 

Qolas finales 79:.0 

Cabeza calculada - 100.0

0.60 

.• 16

'• ( .46)

.3.1 ' ..• 10 . 

6�7?· - . ·.07 

.a5 .02 

(.58) (.03)· 

28.2 27.7 57.3: 50.6 

-29.6 '28.1 15.1 15.3

31.0 . ·_ 31.6 27.6 · 34.1

(30.6) · (30.9) ,100.0 100�0 

29.5 

2�.5: 

47.q

.100.0

8.7· 

11.2· 
. ' 

80.1 

· 100.0 -

8 5· ' . . 

. 10.8 

8ó.7 
· 100.0

m-==-----•s:saacrr:a::- w - rm m e:er,---- mam rn - ,--.;=== - El -----

I. �tapas de Molienda - MoLienda g;ruesa a 300/4 -200 mallas S.T.

Molienda fina .. Pru�ba. R-68 a 70 % -400 mallas 

;Brue ha R-78 a· 50 % -400 mallas. 

II. Condiciones de Flotación · · 

Xantato -Z�6 ó Aeroxantato 3-50*•

Heactivo Z-200

Aceit� de pino·
Espuma.nte F.-70
Cal 

0.65 ó 0.80 lbs/t. 

0.10 lbs/t. 

.04 " 

.05 lf 

3.0 " 

Tiempo de: Acondicionamiento 
Flot. gruesa "Rough.11

' Flot. fina "Roug/Scav .• " 

pH 

10 .• 0 mi,riutos 
5.0· " 

· - 3 + 12 "
·. / 

- 8.5/10.0



e u Á D R -o·· VII! 

·Proposito ·de· ·1as Pr.uebas

.. .. '•.!; . . . ·. . . . . ·=j 

. !nv,stigar ·él· efecto. del enfriamiento -1ento ·d.e las· _escorias.-de._ cobre de los hornos de reverl?ero, · en la .flota--� 
-c-ión de los. val.ores metálicos t . .'. ·. usando colectores. fuertes· para- minerales· de Cu/Ag. 

· · 
-

Muestra ·69/43. :. Prue.ba R:.78 
==== = ====r.;== = = 

Productos Peso%-
_________ E_n_s_ayes % ú oz/ton."' __ 

Cu A�� C�Q!_ Si02 _Fe�Fe304 

Conc. Final, grueso 

-Cu·

Distribución, . � 
-P..f.5. · CuOx S i02 Fe 

�fino · · 6.9 4.1 4.6 .13 ·. 2�¡6 · 26.9 10.2 62.4 · 51�.5 ·. 26.2 .. 5.8 6.o

Colas de la.Flotación 
de· limpieza 14.1 • 32· .• 47 .• 06 · ._30.6 29.2 .· ·10 .• 0 11 •• 4 · 26.8 14.i 13.3 

80.7 

·100.0

Colas Finas 79.0 • 16 •:�5 . •  02· . 31:·º ·3;i.6 27.6- 34�1 47�0 80.1
. , .. 

Cabeza calculada 100.0 ' . (.46) (.58)( .03) 
. . . ; . : ¡ 

( 30 • 6) · ( 30 • 9 ) 100.0. 100.0 100.0 100.0 
• • • 1. • 

0abeza ensayada .45 -�7. · .05· ·.· 31.7 . 29.0 
-

·, 
. r • .  ��de molienda - Molienda gruesa a.30 % de �200 mallas S.T. 

II. 

Molienda rina (cola� de Flot. gruesa "Rougher") a 50 ¾ ..;400 mallas S.T • 

· Condiciones de Fiotac:i.ón
----

. 
---· 

Pulpa 

Xantato z-6

30 % ·de s.ólidos 

o.64 � lbs/t'.

Reactivo Z-200 - 0.10. 11 

Tiempo de: A_condici·onamiento 10.0 minutos 

: Flot. · gruesa . "Rough_er" - .5 .o " 

Flot. fina··"Rough/scav." -· ·3 ·+ 12.0 min�-

_Flot. de limpieza ( con e. gru-eso) 3 " 
Espumante· F-70 - .05 " · Fl·ot. de· limpi-eza ( con e. fino) '3 " 
Aceite de piho - .04
Cal - 3.5

" pH 

" 

9�0/10.5 



CUADRO IX 

Propósito de las Pruebas 

'Investigar.' el ·efecto del. enfria'miento lento en las escorias de cobre de· los hornos de reverberó 
en la flotación de valores metálicos usando colectores fuertes para minerales de Cu/�g 

Lbs/t. 
Reactivos Usados 

Cabeza ensayada %.ú oz¿t.• .Cu CuOx- A�* · Fe Si02 

Muestra 69/43 . L�5_ .05 • 47 29 .O
Enfriado.al medio ambiente 
en el molde de ladrillos refractarios 
(Tiempo de enfriamiento, 2 hrs. aprox.) 

-

31.7 

Ensayes % ú oz¿t. • Distri�i6n, % ·_ 
Con e. Conc. • Conc. Fino 

·1

Prue- Min •. Min. AX Q.2�.Grueso ":Rough.11 Fino "Rough/Scav.-1 1 Colas Grueso"Rough. 11 �ough./Sca� 
ba l3 A Z-200 Z-6 350 E!!,so %Cu · Ag.* Fe Peso% Cu Ag* Fe Cu Ag* Cu Ag }t.,e Cu Ag- · Fe 

R-75

R-76

R-77

R-78

.. . . 

.08 

.08 

• 08

.03 

.70 

.70 

.30•• 

.65 

6.8 

4�0 

5.7 

3.51 4.32 26.4 

5.3 ·5.92 26.2

4.o 4.32 26.3

13.1 

11.2 

B.o

.62 .69 _30.2· 

.81 .84 27.4 

.90 .91 27.9 

9.5 2.7 3.1 27.7 11.5 .60 .72 29.1 

.18 .26 51.4 49.7 6.4 17.5 15.2 13.1 

.18 .25 46.5 43.6 20.0 17.4 

.17 .26 51.0 45.4 5.0 · 16.1 13.4 7.5 

.16 .25 57.3.50.6 8.5 15.1 15.3 10.� 
__________________ , _________________,___________________________________________________ _

** Aerofloat 31 en lugar del xantato z�6 

• Añadido en la etapa de.molienda·
. 

. : Etapa de Molien� - Molienda gruesa a '300/4 menos 200 mallas S .T. · 
Molienda fina de las colas de la . Flot. gruesa "Rougher11

, . a 65 % - 400 mallas S ,T. 

Condiciones de Flotación 

Pulp� - 30 % de sólidos Flot. Fina "Rougher" + Flot. "Scavenger" - 3 + 12 mi()¡ I � 
AcC?i te de pino - O .08 lbs/ton. pH - 9 .o a 10.�¡: f .
Esp,lmante F-70 - O .05 " 

Cal - 3.0/4.o lbs./t. 

Tiempo de Acondicionamiento 

Flot� Gruesa "Rougher" 

8 minutos 

5 minutos 



· e u A n-R·o �x 

S:uínario d� la ·di.stribución de· los v�lores. meta.lic�s de Cu/Ag _en las colas' pr.ovenientes de las pruebas 
· de Flotación de las escorias de reverbero 

Muestra 68/148 . · 
•· 

Muestra .68/149-

- -

Escorias granuladas 

Escorias granuladas 

(Apilamiento - área antigua 1961-19.63)

(Apilamiento - área nueva Enero 1968) 

Muestra 69/43 - Enfriada en .molde, de ladrillos. refractarios al m�dio ambiente.

Productos .. Muestra Prueba NQ 
------------· 

.. 68/148 R-11 

-----

68/149 .. · R-68
.
. 

+ 400 mal-las

- 400 mallas

Cabeza calcula.da.

+ 4oo·mallas

· - .40Q ·mallas

Cabeza calculada
-----------,-.--------

Peso-� 

70.0 

30.0 

100.0 

51.4 

48.6' 

100.0 

Ens��es % ú oz� 
Cu CuOx 

.43 

.49 

( • .l+4)

.27 .08 

.27 . · .• 13

Af.5.* 

. L�2

.52 

.(.45) 

.53 

.• 48

(�27) . .L_ 10 µ ._51) 

---

_:_nistribución
2

. % 
··cu . OuOx Ag 

97.1 · 65.�

. 32.9 34�8
·. 100.0 100_.o 

· 51.5 39.4 53.9 

48.5 ·- 60.6 46.l
' ' 

100.0 100.0 100�0 

.. · 68/148 R-71 + 400 mallas \. 41 .1. .29 .12 .36, 39.4 29.3 44.o ... . 

- 400 mal las .
Cabeza cálculada · 

------·------------· 

. 68/149 ·R..:72

69/49 R..;75 

· + · 400 mallas . 

- 4oó:mallas

Cab�za calculada· 

.+ 400 mallas 

- 400 mallas

Cabeza calculada 

· _·58.9

100.0 

. ·34.5 

65.5 

100.0 

35.0 

65.0· 

. 100.0 

.31 .20 .32 

( .30) (.17) (.34) 

.25 .• 10 . �50

.25 .11 .49 

(.25) ( .11) (. 49) 

.• 20 .01 .27 

.13 · .02 .24

(.16) (.02) ( .25) 
-

- -

. 60 •9 : 70.7 . 56.0 

100.0 100.0 100.0 

34.4 32.1 35.0 

65.6 67.9 65.0 

100.0. 100.0 100.0 

45.1 21�2 37.8 

54.9, 78.8 62.2 

· 100.0 100.0 100.0



Muestra· 
O.D.L.

. 68/243. 
Nov. 18/68

68/244. 
l'!ov. 18/68 

68/265-:' 
Dic. 3,/68

68/263 
Dic. 3,/68

68/266· 
Dic. 4,/68

68/267 
. Dic.4/68 

68/269 
Dic.5/68 

· 68/268
'Dic.5/(8

68/270 
D�c.6/68 

., 

. 68/2·71 
:J·i e. 6/68 

'.·- -- - ...::.__,_ 

e u ·A ·n R .o·: xr 

Muestras ,Espéc,iales de' escoria de coDvertid·or�s .. tomadas de. diferentes Convertidores- .

(�ov� .·18 á Dic.' ·6/68) 
• � ••• 

... ·Del·. 
Convertidor ·· 0 Ensayes de . cabe.za,:._% ú oz/t•

. . . . 
. 

. , . . . . 

NO·· . · Descri.E,cion de las muestras . 
.'.� . 

cu· Pb Zn CuOx Ag* · -S ' Fe Fe30!J: SiOz: 

Enfriado lentamente en un horno_de 
, .o1. mufla durante 8 horas, desde 120000 a · 

5 

6oooc. ( de: 75000. á · 6oooc·= 2h-25 min.) 

9.2 5.5 1.80 5.3 .72 . �33.6 . 33.2
. . �

22.·1 

. - ' 

Enfriado· al · medio ambiente en liria. 
· 1 cuchara de muestreo (a.l·rededor d.e una . · 3.5

hora) 
9.8 6. O : 1. 50 3 • 4 �35 33.6 32.0 . 22.01

1 

1 

4 · 

4 

4 

4 

3 

Enfriado· le·ntamente en un horno de 
muflas ·durante 6 hrs. desde 120000 6.600:C .5 • .3 8.1 
(de 75000 a 60000 � 1 h.ora) . 

· 

· Enfriado al medio ambiell.te en una 
cuchara de muestreo (alrededor de . . . 

1 -hora)· 
3.8 10.1 

.. 

6.2 . 1.06 3.5 

7.0· . 1.07 ?• 5 

.82 32.8 _)1.3 ., ·22.6, 

.52 33.0 30.2 22.2.¡ 

Enfriado en un molde.de ladrillos re­
fractarios al medio am�iente (cerc� de 1.5 4.8 ·7 • .7 �22 1.4 .?8 37.4 25.5 21t.5: 
2·horas) 

· 

Enfriado al medio ambiente en una 
cuchara de. muestreo (alrededor de una . 1.7 .4 .• 7 
hora)· 

Enfriado lentamente en
· 

un horno ·de 

7.8 .32 · 1.6 .79 36.4 ¿o�6 25.3, 

mufla durante 5 horas.de 120ooc ·á 6oooc lil 
. (De 7500c á 6oooc = 55 �inutosf 

2i7 · 6.2 .�4 1�0 .36 30.8. 18.6 32.1, 

Enfriado al medi�- ambiente en u�a cucha-1 2ra de muestreo (alrededor de una hora) • 

Enfriado lentamente en un horno de 

3.5· 10.9 

mufla durante 4.hrs. desde 120000 á 4.1 2.7 
6oooc(De 7500c ·á 6oooc: 1 hr - 45 min.) 

6.4 

'I 

.18 1.2 .65 37.7 23.0 25.1 

• 44 4. 5 1. 32 . . 38 í9, 38. 4 19 -7

3.0 6.8 
· · Enfriado en un _molde d�, ladrillos re- . 4 

. _ . 
3 _ fractarios de medio· ambiente ( cerc. 2 hr�) •3 . _ _ _ _. _ - .... �.,-·e-. -:-.--=-------=--�=---==-� -� -==--:.=.�...::.�·--·· -: ..• ·-�· . • ---._,-��- .. �-. .,;,.: .... : .... :.:._-.;_•:- ---.. ·-�:..-:=:�-:-.. ;:::...� -;;...:::::.-···..:.:· ...... ....,__- .... 

• 38· 4.9 1.46 38.4 34.o 19.8



O. U'A D RO XII

Propósi_to. de las Pruebas 

Investigar el efecto .del enf�iamiento controlado de las escorias de convertidor, en la flotación
de los valore�<!_�Q_� de las escorias 

Dsscrip�ión de las muestras 
I . : Ensayes de cabeza % ú oz/t .. • 

•!b!eStra -68/243 
Enfriada lentamente en un horno·de mufla durante 8 hrs.: de 12000c i 6ooóc

••Muestra 68¿244 
Enfriada raEidamente en cuchara �ra muestreo

. 

-

--

-
. . 

-- - -- -...:.����-§���3 --------- . . w ... - -

cu CuOx 

5.0 1.80 

3.5 1.50 

--=---

As,_• 

5.3 

3.4 

= 

Fe :Si02 

33.6 22.1 

33.6 22.0 

Adición de Remo- Ensayes % Ú oz/ton. • Distribución, % 
reactivos· lienda % Conc. Conc. Fino Conc. Conc •. Fino 

. 

Prue- lbs/t. - 400 
· 

: Grueso 11Rougher� "Ré>u(Sh/Scav. lt Colas Grtieso "Rough. ,.· -. "Rough/Sca!��- ·
�Q SNa2 H2S04 �las pH Peso% Cu Ag* Fe� Peso% Cu Ag• Fe Cu Ag* Cu Ag Fe · Cu -:Ag ·F� 

R-35. Nil Ni-1 57.0 9.4 19.6 2,3.l 25.6 25'.9 __ : 17.0 1.2 .. 1.2 33_.o': .19 .• 27 ·.92.5 93,1 ·14.5 5.;0 3.,7 16.0
R-37 . -2.:0'. - -_85.0 10.l ·21.3 20.9 23.6 26�3 .16.6 ·1.4 1.1 32.6 .• 17 .21. 92.8 94.1 15 • .7 -·. 5•0 3;5 15.2

. . . - . 
. 

. R.;39,;··:� ti!l 5.0 85.0 7.0 - 20.6 21.9 24.4 �27.f.' 11·.a -i.8 i.2 34.2 .17 ·.26 93.3 94.o 16.2 - 4.3 2.7 11.5 

• *Muestra 68/244_

Nil 75.0 9.5 23.2 12.8 14.8 30.5 31.6 1.2 .80_35.3 • l1-0 .32 83.9 89.6 19.6 11.0 
, .. 6 .. 6 30�8R-36 N:..l

R_;,�8 2.0· � 
' 

85.0 10.0 23.3 12.8 14.6 34.6· 34.7 1.2 .82 34.b .41 .25 83.2 89.7 21.7 12.0 7.5 31.8 

fi-4-o Nil 7.0 85.0 6.5 18.? 14.2 15.8 29.3 19.8 1.6 .94 36.7 .44 .32 81.7 88.5 14.9 10.0 5-.6 19.7 - =·--= -- - am ------ w .... rmmrsrr 

I. Molienda gruesa.- 60 % - 200 mallas.

II. Cond�ciones de Flotaci6n

Xantato z-6
Reactivo Z-200
Minerec B 
Aceite de pino
Cal 

1.40 
0.12·1 0.12• adicionados

0.08 
5.0 lbs/t. . 

en la 
molienda

- ----

Tiempo de: A'condicionamiento - 3 .o· minuto.a
Flot. gruesa "Rougher" - 5.0 " 
Flot. fina "Rougher/Scav." ..;25.0 " 



CU AD ·R. O XIV 

Propósito .de·las Pruebás 

Resultados Comparativos de · Flotación en escoria de. convertidor enfriadas· a diferentes veloc·idades

Ensayes % ú oz/tor..• Distribución,� 
Enfría- Conc. Corle. Fino Cono.Grueso Cono. Fino

Mues-:- Prue_; miento Cabez!!.._ · Grueso"Rougher" ______ ,,...-._...._____ Colas ___ 11Rough" ''Rough/Scav." · 
.i!:Uª ba NO hrs. Cu. Ag• Peso% Cu_Ag* · Fe · Cu Ag* · . Cu � Ag. Fe Cu ·. At5 Fe

A) Enfriamiento a diferentes. velocidades

68/269 R-52 5.0 1.1 1.0 5.1 12.5 15.1 29.4 7 ·• 2 ¡ .1 • 70 35. O .29 .11 65.7 84.1 4.5 8.1 5.4 7 .•5.
68/266 .R-51 2.0 1.5 1.,. 11.2 10.1 12.7 32.0 12.6 1.1 1.0 39.9 .27 .18 67.7 '84.4 8.6 9.3 7.4 12.0 
·-·-

. B) Enfriamiento al medio ambiente 
--

, 68/268 R-59 - 1.2 1.1 ·s.1 9.4 11.;3 .31.8 11.7 1.1 1.5 37.4 .33 .30 64.5 68.9 6.7 13.0 13.111.3

68/267 R-58 - 1.72 1.60 10.0 13.2 11.0 24.8 20.6 .85 i�30 36.1 .35 .33 76_.0.68.-8 7.0 10.1 16.9 21�.o .:

-68/15o••a-28 -Nil 2.17 2.45 15.1 io.1 15.2 32.6 38.2 1�2 1.1 35.7· .70 .48 66.o 77 .9 14.o 19 .8 1·4:.5 38.0 ·
,.._ --- -= - ---=-- ---- -- ----- -

•• Enfriado violentamente en agua; escoria gr;anulada·

I. Molienda gruesa

II. !olienda fina .

- 60 % -2.00 mallas

65 % -400 mallas

III. Condiciones de Flotación

Pulpa 30 % sólidos 

0.50 lbs/t. Aeroxantato ·350

Mine'rec B

Aceite de Pino

Cal

pH

0�16 " 

0.16 

- 1.2

8.5/9.0

Tiempo de Acondicionamiento 

Flot. Gruesa "Rougher'' 

Flot. Fina "Rougher" 

5 minu.tos ·• 
- .5 mi*1u tos .· . 

5·+ 10 mj_nutos 



.•· CUADRo· nr

Suma:r,io de la distribución de 'los ·.v�lóres de Cu/Ag ·e� las colas d� Flotación de ·1as. es.corías� · de convertidor enfriadas a diferentes intervalos de tiempo· _ 
. -==-=== 

-
:::;:- ===r:,_ - == m - ---= :::::l=nD 

. Tiempo de· · · -��ay:es %-��z/t* _ Distribución, % 
�tra Prueba NQ_. .. En.friamiento Productos _Peso % Cu· CuOx Ag"' Cu · · CuOx · Ag

68/150 .R-23 Nil"'

+ 400 mallas

400.mallas

50�4 .82 .25 ·.52 . 56.2 - 55.2 6.1.4 

49,.6 .• 65 .21 .33 · 43.8 44.8 - .38.6 

Total calculado· .. 100.0 (.74) (�23) (.43) · 100.0 100.0 · lÓO.O. 
---------------------------· ·---·-------�----------

·, 

68/150 - ·R.:.28 Nil* 

68/150 R.:..32 Nil* 

+ 400-mallas

- 400 malias

Total Calculado

+ 400 mallas

- 400 ·mallas .

.Total calculado 

28.5 . .77 .16 .58 33.8 · 23.5 - 34.4

71.5. .60 .21 .44 .�6.2 76.5 65.6

100.0· 

271-5 
-72.4

100.0

(.65) (.20) (.48) 100.0_ 100.0 100.0 

.80 · .22 .64 31.9 25.2 29.3 

.65 .25 .59 68.1. 74.8 70.7 

---·------------------ - --
( .70) ( .24). ( .60) lOQ.:.Q_lOO.O_ 100.!.2.....__ 

68/20.2 R-26

...,.._ 

68/24L� ·R-40

'a=-���� 

Nil** 

Nil"' *. 

' + 400 mallas 

- 400 mallas

24·.8 

.75.2 

Total Calculado .100.0 
·------·--·-·

+ 400 mallas 19.8· 

- 400 mallas 80.2 

Total calculado

.98 · .32 .48 34.6_ 30.5 30.0 · 

.61 .24 .37. 65.4 - · 69.5 70.0 

(.70) (.26) (.40) 100.0 100.0 100.0 

_.65 .28 �42 32.1 26.6 27.B

.34 · .19 .27 67.9 73.4 72.2

==-=--,·----=::s1m= ===:a..---:---:=r�--=:aacaas 
100.0 (.40) (.21) (.30) 100.0 100.0 100.0 

=-=-==----- L.ZW.::as==..s .. =====�=== :::a�-==�= 

• Muestra enfriada violentamente con chorro de agua.·

•• Muestras enfriadas al medio ambiente.
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C U A D. R O XVl ;� 

Sumario de· :ia distrib�c-ión.·de. valores de Cu/Ag en las colas de:Flotación de las escorias 
.' . 

- . . . . . 

de conve·rtidor . e�friadas a diferentes . intervalos de tiemEo 
� : 

------- .. -- waw- w--.- uwww:uwwwwmmczwww-• m -

.· . -: ... , Tiempo de -
-----

_ ·_· Ensay:es -. % ú oz/t � * 
Muestra �Prue·ba NO· Enfriamiento Productos.· Peso.% Cu Cuox· 

. , 

Ag* _ Cu 
Distribución,.% 

CuOx Ag: 
. . . 

· + 400 mallas - .· 14.1. 
68/243 · R-37 8 - 400.mallas . 85.9·

Total calculado* . 100.0 
-

+ 400. mallas ·63.9·

. . 68/265 · . R-48 6 · -· 400 mallas .. 36.1
�i- calculado* 100.0 

. +· 40.0 mallas 40.2. 
-68/265 R-44. . 6 . - 400· mallas· - 59.8

Total calculado* 100.0
·+_400, mallas 21�2 

·68/265 R-�6 6 -. 400 mallas 78.8 
Total calculado* ·100.0

---

·+ .40Q mallas · 21.5.
. .

68/270 · R-5.6 A 4 -- 400 mallas 78.5
Total calculado• ... 100.0
+ 400 mallas 35.4 

68/,266 · R-61 2 - 400 mallas · 64.6' 
Total calculado* _!OC.O.

+ 400 mallas · 15_.5 
68/271 R-60

. 

. - 400 mallas · :· 84.5 2 
Total calculado• 100.0 

_.30 .15 .35 23.5 
.16· .08 - .20 76.5 

(.18) (.09) (.22) 100.0 
.92 .41 .80 84.o

•. 

.• 31 , .14 - · .3·0 · 16.0
( • 70) · (. 31) ( • 62) · 100 •. o ·

.• 69 • .38 .49 · · 62.4
·, .28. .14 .20 · 37.6
(-.44) ( .24) ( .33) 100.0 
.60 .-34 .46 36.5. · 
.28 �14 .20 63.5 

23.4 
76.6 

100.0 
83.7 

16.3 
100.0 

64 • .5
35 • .5

100._o 
39.5 
60 • .5

(.35) · (.18) (.26) 100.0 · · 100.0 
.55 
.38 

( .41) 

· _ .36
.28

(.36)
.34-
.20 

(.22) 

.13 .60 

.12 . .• 44 
( • 12) ( ;. 47)
.09 .33 
�10 .28 

(.ó9) (.33) 
.e8 .27 
.07 .22 

( .07) ( .23) 

· 28.4 22.9 
71.6 77.1 

100.0 100.0 
41.4. 33.0 
58.6 67.0 

100.0 100.ó
23.9 �6.9 
76.1, 83.1 

100.0. 100 ,. 0 
. . Se ha considerado como 100 % en peso, las colas:finales después de la Flotación •. 

22.2 
77.8 

100.0 
--

82.6 
17.4 . 

100.0 
· 62.1
37.9
-· 

. 100.0 
38.3 
61.7 

100.0 
· 27.2 ·
72.8. · 

· .100.0-
. 39.3

60.7 
100.0 

18.4 
'81.6 

100.0 



CUADRO XVII 

Propósito de las Pruebas 

Investigar el efecto del Minerec Al Minerec B en la flotación de los valores metálicos Cu/Ag a diferente 

· fineza de - .molien� _remolienda

Ensayes de Cabeza% ú oz/t• - Cu_ · CuOx 

Muestra 68/265 _ - �-__________ - . __ 5 .30 1 .06 
A15.*

3.2 

Fe Si02 

32.8 22.6 

Muestra. de escoria de convertidor enfriada en ho.rno de mufla de 1200 QC á 600 oc en. 6 };).oras 
,_

Molien- Molien-
da gruesa da fina Ensa�s % ú oz¿ton.• 

% % Minerec•• Cene. 
Prue- --200 - 400. B A . Grueso "Rougher"
ba NO mallas mallas lbs ./t. lbs¿t. Peso% Cu A�· F'e 

R-48 �25.0 :,5. o Nil .16 15�3 27.5 40.7 22.8 

I R-47 30.0 45.0 Nil .16 14.7 27.8 39.4 23.2 

¡ · R-44 30.0 63.0 .16 Nil 9.1 43.2 57.4 14.9 
R-45_ 4o.o 75.0 .16 Nil 11.3 38.0 50.9 15.9 
R-46 45.0 83.0 ·ºª .08 12.7 34.8 4o.6 18.8 

rm::::.=--=---unn= = ==== ===== 

Cónc. Firió 

12.5 4.4 '4.4 34.2 

9.0 5.7 5.4 33.1 
8.0 7.4 7.4 3;,.6 
8.6 6.� 5.7 32.8 

8.8 4.7 4.9 30.2 = ======� 

•• Adicionados a la molienda: Mineric A en la molienda gruesa 

Minerec B en la molienda fina 

Condiciones de Flotación 

Aeroxantato 350 
Aceite de Pino 

Cal 

Tiempo de Acondicionamiento 

Flot. Gruesa "Rougher" 

Flot. Fina "Rougher/Scav. 11 · 

pH 

o.48 lbs/t.

0.16 11 

2.5/2.8"

5.0 minutos

- 5.0 " 

-. 5.0 + 10 minutos 
- 8.5 - 10.0

Distribución1 -% 
Con e. Grueso Conc, Fino . 

c·olas 11Rou�her" · 11Rough/Scav."
Cu A13• Cu AK.__Fe Cu Ag Fe 

.51 .45 79.9 86.2 10.3 10 .. 5 7.6 12.5 

.54 .41 81.6 88.o 10.0 10.2 7�3 8.7 

.44 .28 80.3 86.3 4.1 12.2 9.9 8.2 

.37 .30_ 83.8 88.7 5.6 10.3 7.6 8.7 
. .  

�35 .27 86.4 88.9 7.1 8.2 7.4 7.9 
=== = = " 



CUADRO XVIII 
. . 

Propósito de las Pruebas 

Inveatig�r el comport�miento de la· flotación· de los_yaiores me�álicos de Cu/Ag de escorias enfriadas· 
lentB.mente i' usando colectores convencionales de Flotación 

Ensayes de Cabeza% ú oz/t�•_cu ·CuOx Ag* Fe Si02 

Muestra 68/270 · 4.10· .44 4.5 38.9 19.7 

Escoria de convertidor enfriada lentamente en un horno de mufla 
durante· 4 horas, de 12000c á 600QC. 

_______ Ensayeé % ,1 o:z'.ton.• 
Conc. Conc� Fitio 

Dist;ribu-º_1§..!!:..t _% 
Con.e.Grueso Conc. Fino 

.Prue� Oolectores Grueso "Rougher_l l · - 11Rou¡sh ./Sc� __ v_._11 __ 
· Peso% Cu · �:_Fe Peso o/o _ Cu Ag* · Ee

Colas 11Rough.11 "Rough/Scav." 
ba NO 
-

R-54

R-55

R-56
--

lbs/t. 

Aerofl(!t. 208: 

Aeroflot. 242: 

Xantato Z-11: 

.48 

.50 

.40 

10.4 32.2 43.7 18.6 

18.2 

11.6 

19.0 25.7 29.4 

31.0. 43.7 ?1-3 

---

Cu A�* 

15.4 2.6 2.6 39.0 .40 

16.5 1.4 1.9 40.5 .39 

¡0.7 2.3 4.5.5 38.3 ...• 40 

.40 

.43 

• 46 ·.

Cu Ag Fe Cu· /l.i5. · Fe 

84.6 _86.8 4.7 7.9 ,;7.5, ·14 • .5 

87.5 88.8 12.8 

- 86.6 78.4 5.9

6.1 .;. .5.9 16.1 
e·;.-• 

6.o 7.6 9.7
w------------------------------------------------------·-------------·--------------------

C�ndiciones De Flotación · 

Molienda - 30 % . -200 mallas· Tie_mpo de Acondic·ionamien to - 5 minutos

Remolienda - 83 % -400 mallas Flot. gruesa "Roügher" - 5 " 

Reactivo Z-200 - 0.11 lbs/t. Flot. fina "Rougher/Scav.11 -.5-+. l�minutos 

Aceite de Pino - 0.16 11 pH - 8.5/9.3



CUADRO XIX 

Propósito de �as _Pruebas 

Efectuar cinco pruebas de Flotación de ciclo.cerrado para verificar el comportamiento de la flotaciin 
de los valores metálicos de Cu/Ag en las es�orias de convertido� enfriadas lentamente en horno de mufla 

durante 4.horas (de 1200 oc á 700 oc)

Muestra 68/270 - Prueba R-?4 
m---re -

Peso·% 
Ensa;yes % ú oz¿ton.•· 

Fe301+ 
Distribución

1
· % 

Productos Cu '.Zn Ag• Si02 Fe Cu Zn · Ag · Si02 Fe

Conc. grueso "Rougher" 13.9 24.5 4.6 32.2 11�9 24.7 23.6 85.5 10.9 85.5 .· 8.7 . 8�7 

· Conc. fino de lra. 1impieza 4.6 5.02 6.3 7.02 18.8 29.4 29.4 5.8 4.7 6.3 4.6 ,.��º 

· Coric. Combinado Total 18.5 19.7 2·º 26.0 13.6 27.1 ·27.l 21.3 15.3 91.8 13;3 1� 

Colas finas de limpieza · 1.3 .69_6.8 .98 24.1 36.8 0.2 1.6 0.2 1.7 1.2 

Conc •. fino "Scavenger" 4.1 .86 6.6 1.05 21�6 _39.6 0.9 4.5 .o.B 4.7 4.1 

Productos m�dios tota�ea 5.4 .81 6.6 1.04 22.2 38.9 1.1 6.1 1.0 6.4 5...:.L :

Colas finas, totales 76.1 • 39 6.2 .50 20.0 42.8 .. 7.6 78.6 7.2 80.J 82�:o

Cabeza calculada 100.0 (4.o)(6.o) (5.2)(18.9)(39.7) 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

Cabezas ensayadas - 4.1 6.-4 4.5 19.7 38.9- .38,4
--------=-t-- w www.-

Condiciones

Molienda a) Gruesa a 30 % - 200 mallas S.T.

b) Remolienda de.las colas gruesas de la flot. "Rougher" a 60 % - 400 mallas S.T�

- Beactivos'empleados

Pulpa 

Minerec B 

Aeroxantato- 350 

Espurnun te 1'"-70 

Cal ... 

· .08

.70

lbs/t. 
" 

.050 11 

4.o " 

32.0 % de sólidos 

Tiempo de acondicionamient� 

Flot. gruesa •iRougher" 

}i'lot. fina "Hough + 3cav." 

Flot. de limp:Leza d_e finos 

pH inicial 
nll f:l.riul 

5 minutos 

4 " 

- ·2 + 12 minutos

2 minutos 

10.4 
8 .• �:. 



CUADRO XX 

Propósito de las Prue� 

Efectuar cin�o pruebas de Flotación a ciclo cerrado para verificar el comportamiento de la flot�_:ción 
de los -valores metá.i�cos de Cu/Ag en las esco_rias_ de convertidor enfriadas al medio· ambiente dur·a�te 

dos horas, en un molde de ladrillos refractarios 

Muestra 68/2?1 - R-79
-==='--==-: 

Ensa.l_!S % ú oz¿ton.* D.istribución
1 

·%
· Productos ·Peso%
---

. Cc>nc. grueso "Rougher" ·

· C_on-c. fino de 2da. limpieza 
. 

' .

Cocn. Combinado Total 

Colas finas de 2da.limpieza 
., :-'� 

·colás finas de lra.limpieza

· Con�. Fino 11Scavenger11

Productos medios totales

Colas finas totale;

Cabeza ca.lculada

Cabeza ensayada

19.8

3.7 

23.5 

ó.5 

1.1 

4.7 

6.3 
10.2 

100.0 

Cu Zn Ag* ·Si02

18.1 5.6 25.9 14.6 

6.o 6.6 7.5 17.1

16.2 2-8 23.0 · 14.9

;86 7.0 .93 21.5 

.59 7.2 .65 21.5 

.61 7.2 .62 20.5 

_.62 7.2 .65 20.8 

.29 6.8 .23 19.0 

4.1 6.6 5.6 18.2 

4.3 º6.8 4.9 19.8 

C,ondiciones

Molienda a) Molienda gruesa 30.0 % 200 ·mallas ·s.T.

400 mallas S.T.b) Molienda fina a 56.4 % 

· React:tvos emple�

Pulpa 

Minerec A 
Xantato z-6
Espumante F-70 
Cal 

0.08 
0.52 
o.o4

5.0 
32.0 % de sólidos 

re· ,Cu zn· Ag .Si02 .Fe 

27.8 88.5 16.9 91.4 15.9 18,9 

33.2 5.5 3.7 5.0 3.5 4.2 

28.6 ·94.o 20.6 . 96.4 19.4 23.1

34.7 0.1 o.6 0.1 o.6 o"�6 
. .

-36.7 O�l 1.2 0.1 1.3 1 •. 4 

39.4 0.7 5.1 0.5 5.3 6 .• 4 

38.6 0.9 6.9 0.7 7.2 8.4 

28.4 5.1 72.5 2.9 73.4 68.5 

29.1 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

. 38.4 

_ Tiempo de Acondiciona:mi_ento 
Flot. gruesa "Rougher� 
Flot. fina "Rough.· + Scav.11 

Flot. de lra.. limpieza 
pH inicial 
pH final 

.� 

7 minutos 
4 11 

3 + 12 minutos· 
2 " 

10.3 
10.0 



e u A n:·R o xxr 

Propósito de las Pruebas 

Efectúar cinco prm.-bas de· Flotación a ciclo cerrado para verificar el comportamiento de la flotación 
de los valores met�licos de Cu/Ag en las escorias de convertidor e,n;friadas al medio ambiente durante. 
_______________ d_o_s_h_o _r _a _s...,,_e __ n _u _n_r_no_l_d_� de ladrillos re fractar.i� 

Muestra 68/271 - R-80 
------ - - ... . -

Gz:�Esp • 

4.77 

4.35 

. Productos 

Conc. grueso 11Rougher 11

Conc. fino de 2a.Limpieza 

Cono. Combinado Total .. 

4.13 Cpla� finas d� 2a.Limfiez� 

·4,05 Colas fi,nas de la.Limpieza

4.22 Conc. fino 11Scavenger" 

Productos medios totales 
1h1i:d Colas finas �otales-

(4.42) Cabeza calculada -

Cabeza ensayada 
--------- - -

Coné!i,�iones 

MoliP-�1á.a - a) Molienda gruesa

Peso% 

10.0 

3.7 

_13.7 

1.2 

2.7 

4.z

- 8.1

78.2

100.0 

28% 

, E�ayes % ú oz/t.•____ Distribució·n, % 
Cu Zn Ag* Si02 Fe Fe304 .Cu Zn Ag Si02 ·=Fe-. �F�e3�0-4-· 

31.3 4�8 44.412.0 19.9 12.3- 74.5 7.5 · 7ij.3 6�i 5�1 3.5 

18.Q. _5.8 23-5- 15.5 ·26.7 19.2 16.4 3.3 15.3 2�9 2.5 2.0 

27.9 5.1 38.8 13.0 21.7 14.1 90.9 10.8 . 93.6 9�Q_?.6 5.5 

.90 7.3 1.40 25.1 35.4 22.7 0.3 1.4 0.3 1, 

.90 7.2 1.34 24.2 35.1 36.6 o.6 3.0 0�7 3, 

�92 7.1 1.)3 23.2 ·37.8 3_9.2 -_ - , 0.9 4.6 r.o 5, 

·.91_'&2 . 1.34 _2.:f.8 )6.5 35'.9 - 1.8 º9.0 2.0 9, 

,5 

,3 

,O 

,8 

1,:1 

2.4 

4.2 

__ l_.J_ 

.3'9- 6.·6 _ .32� 20.:5 42.2 _38.6 -7.3 80.-2 4.4 81.2 84.7 86.2

e 4�2) e 6 .5) (5 .'rn (19 .7)(38.9)(35.1) 1Óo.oioo.o 100.0 100.0100.0 100.0 

4.3 6.8 4.9 
-- ·-

- 200 mallas S.T. 

19.8 38.4 34.o
·--- - ---------------------

b) Molienda fina 42.2% - 400 mallas (cerca de 92.0% - 200 mallas)
�ea,�t;�yos enpleados 

Reactivo Z-200 - 0.06 Tiempo de Acondicionamie�to - 8 min.itos 
Xentato ü-11 - 0.50 Flot. gruesa 11Rougher" - . 4. " 

�opumante �,-70 - 0.050 Flot. fina "Rough. + Scav."- - 3 + 12 ,.
Cal - 8.5 Flot.de la. limpieza - 2 " 

Pulpa -· 32.0 % de s6lidos Flot.de 2a. limpieza - 2 " 

pH inicial - 11.8
pH final - 9.0




