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SINTESIS

El presente' trabajo constituye el desarrollo de las posibi-
lidades de tratar las escorias de cobre de los convertidores de la
fundicién de La Oroya por métodos de flotacidén, en vez de retornar-
los a los hornos de revertero,

Las pruebas de laboratorio apii;adas en muestras de escorias
de convertidores llevados a cabo en el Departamento de Investigacio-
nes de La Oroya, han demostrado que pueden recuperarse mas del 90 %
de los va}ores metélicos.de cobre y plata presentes en estos ma:sria-
les, después de habérseles sometido-a enfriamiento a la temperatura

del medio ambiente.

Un énélisiﬁ econdmico prospectivo demostrd que la instala-
~c¢ién de un circuito de flotacidn para tratar las escorias de conver-

tidores a escala industrial, justificaria econdémicamente el proyecto,

Ve

logrédndose los siguientes resultados favorables:

Incremento en la produccidén de Cobre "blister', disminucidn
de las pérdidas de valores en las escorias de los hornos de reverbero,
disminucidén del contenido de magnetita en' los procesos de fusidn y

‘prolongacién de lda vida de los hornos de reverbero.



1.0
2.0

4.0

5.0

- 6.0

7.0

8.0

CUNTENTIDO

S INTES Is ) e . @ L] L] L] L] L] L] L] L] L] [ ] [ ] [} L] L] L] L] L] L] [ ] KJ [ ]
IN'l‘RODUCC ION L] L] L] L] L] L[] L] L] L] L] L] L] L] ‘e L] L] L] L] L] L] L[]

.

PERDIDAS DE VALORES METALICOS DE COBRE EN

2.1 Pérdidas de caracter fiSico « o ¢ o o o o o o o &

2.2 Pérdidas de caracter Quimico . « « ¢ ¢ o ¢ o o o &

PROPIEDADES DE LAS. ESCORIAS DE COBRE &« 4 o o o o o o &
Composicion y TeXtura « « « o o o .o o o o o o o« @
Andlisis QUImMICO « « o o o o ¢ o o o o o o o o o o
Estudios sobre liberacidn mecénica de valores

me"ta’-l‘icos L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] [ ] L] L[]

RECUPERACION DE LOS VALORES METALICOS ¢ ¢ ¢« s o ¢ o o o
b1
L.2
L.3

Seleccidn del ProceSo « « o« o o o o o o o o o o o
Estudios preliminares =« « ¢« ¢ ¢« ¢ o o ¢ o o o o o
Flotacidn de escorias enfriadas lentamente . « . .
k.3.1 Efecto de. enfriamiento lento . « «. ¢ « « &
4,3,2 Estudio del uso de colectores convencionales

L,3,3 Pruebas de Flotacidén a circuito cerrade . .

ANTEPROYECTO DE INSTALACICN DE UN CIRCUITO DE FLOTACION
FPARA EL TRATAMIENTO DXE. ESCORIAS DE CONVERTIDORES . . .
5.1 Produccidn estimada de concentradoS « o o o o o o
5.2 Descripcidn del Procéso .« o« .« o o o o o o o o o o

5.3 Grado de Cobre v Plata en el concentrado final . .

CONSIDERACIONES ECONOMICAS ¢ o o o o o o o o o o o o &

6.1 Costo de operacidn y costo de inversidn de capital

6.2 Estudio de factibilidad econdmica o « o « o o o
CQNCLUS IONES [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] e é 0 [ ] [ ] [ ] [ ] e [ ] [ ] [ ] [ ]
R.:‘:‘JFERENC I-AS [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L] [ ] [ ] [ ] [ ] L] [ ] [ ] [ ] L] L] L] [ ]

APENDICE

N NN W W

12
12
13
17
17
20
22

26
26
26
29

30
30
32

39
b2



1.0 JINTRODUCCION

Uno de los mayores problemas de los procesos pirometa-
lirgicos de extraccidén del cobre de las menas convencionales es lz
recuperacién del cobre presente en las escorias de convertidores;
la recirculacidn de las escorias fundidas a las unidades tradicio-
nales de fusidn no garantizan una. extraccion eficiente del metal,
descontrolando géneralmente los procesos y las operaciones en los

hernos de .fusién.

Recientemente se han llevado a cabo importantes trabajos
.de investigaciones sobre las p081b111dades ‘de recuperar en forma
" eficiente el cobrey otros valores presentes en las escorias 1ndus-
"triales de convertidores por técnicas de flotacidn por espuma;
habiéndose aplicado a escala industrial un mucho éxito en centros
metalirgicos de fundicidén de cobre de Europa y As 1a. Be tal formsa,
las escorias de convertidores son srocesadas aisladamente en circui-
tos de chancado-molienda-ilotacidén, retorndndcse los concentrados
de cotre, a las unidades de fusidn en forma mds conveniente y con
mucho menos volumen.que los productos obtenibles de escorias de con-
vertidores por métodos pirometalirgicos en hornos de reverbero u
hornos eléctricos. Aidn considerando una eficiente operacion de
_conversién por métodos convencionales, inevitablemente cierta can-
tidad de magnetita presente en las:- escorias de convertidores retor-
nan a los hornos de fusién, cgusahdo serios problemas en el proceso,
reduciéndo la capacidad de los hornos por acumulaciones en la base
del mismo de una interfase entre la escoria y la mata, que facilita

el incremento ‘de las pérdidas de valores metdlicos en las escorias.

Si consideramos que la produccién actual de escoria de
reverbero en La dfoya es del orden de las 270,000 toneladas cortas
al afio con leyes promedio de cobre de 0.5 % y 0.6 onzas de plata por
torelada corta, las pérdidas de estos valores metdlicos representan

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

~.'150,000 onzas de plata; una reduccidén del cincuenta por ciento de



éstas pérdidas justificaria smpliamente la introduccidn -de técnicas
eficientes para el tratamiento por separado de las escorias de

convertidores.

A comienzos de Julio de~1968, se iniciaron en el labora-
torio de Procesamiento de Minerales del Departamento de Investiga-
ciones de La Oroya, las pruebas preliminares de flotacibén de esco-
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rias de reverbero y convertidores de la fundicidén de Cobrej’ las
pruebas se orientaron fundamentalmente a investigar las posibilida-
des de recuperar los valores metdlicos tales como cobre y plata de
.las escorias de convertidores empleando colectores convencionales de
flotacidn, con el fin de determinar la factibilidad técnica y econd-
mica de instalar un circuito de molienda y flotacidén para escorias
de convertidores integrado a lds;procesos'pirometalﬁrgicos de extrac-

cidon de cobre de la fundicidén de La Oroya.

El andlisis quimico y granulométrico de los relaves de
flotacidn de las escorias de cobre, demostraron que més del 50 % de
los valores metdlicos se distribuyen en tamafios menores de 40 micro-
nes; de otra parte el estudio mineraldgico de estos productos reveld
que los valores estdn intimamente asociados con la Fayalita y Magne-

tita, componentes basicos de las escorias.

En vista que las mayores pérdidas de valores de cobre y
plata se producen por asociacién Intima con la matriz vitrosa de las
escorias; requiriéndose tamafios de liberacidn menores de 20 micrones,
Y ante las limitaciones técnicas de los procedimientos convencionales
de molienda, se investigd la positilidad de "segregar' los valores
metdlicos de la matriz viirosa. Para el'efecto;‘se sometieron las
escorias fundidas a un tratamiente térmico controlado, determindndose
el tiempo mds apropiado de enfriamiento para promovey la cristaliza-

cidon de los sulfuros de cobre y otros valores metdlicos.



.20, . PERDIDAS DE VALORES METALICOS DE COBRE EN LAS ESCCORIAS

las pérdidas de valores metalicos de cobre en las esco-
rias de los hbrhos de reverbero y convertidores son causadas tanto
por fendmenos de carécter quimico como fisico, existiendo amplia
discrepancia entre los investigadores sobre la magnitud de estos

fenémenos}l’12

2.1 Pérdidas.de caracter fisico.- Se producen por oclusidén

mecénica de granulos esferoidales de mata y sulfuros
complejos de cobre en la fase de las escorias, por efec-
tos debidos principalmente a la alta viscosidad de las
escorias y/o alto contenido de magnetita de las mismas;

el mids importante mecanismo de transporte de los granulos
.esferoidales de mata 6 cobre metdlico ¢n las escorias de
los hornos de reverbero 6 convertidores es debido basica-
mente al-desprendimiento del gas SO, que asciende a través
de la interfase mata/escoria 6 metal/escoria, respectiva-
meﬁte; asihpor ejemplo, los granulos de mata son transpor-
tados en las escorias de reverbe;o por el gas SO,, genera-

do de acuerdo a la siguiente reaccidén quimica:

3Fe304 L+ FeS ----= > 10 FeO + SOp
(magnetita de las . (en la (en 1la '
escorias de Con-’ mata) escoria)

vertidores que se
adiciona a los
hornos de rever-
bero)

La reaccidén anterior tiene lugar en la base del horno y

en los bancos de carga de la calcina, las burbujas de gas
SO, a medida que ascienden y atraviesan la interfase mata/
escoria llevan consigo una delgada pelicula de mata, dise-
mindndose en la fas> de la escoria en forma de granulos
esferoidales que permanecen ocluidos en la mismz. Practi-

‘camente la mitad de las pérdidas de valores de cobre en



2.2

las escorias de reverbero estan en la forma de granulos

esferoidales de mata ocluida.

Pérdidas de Cardcter Quimico.- De otra parte los investi-

gadores han -demdstrado que la solubilidad del cobre en las
escorias se incrementa con el grado de mata, el grado de

oxidacidén, asi como tambien la menor concentracidén de SiO2

.en las eécorias? de esta forma la solubilidad del cobre en

escorias saturadas de Si02, es proporcional al contenido

de Fe203 de las escorias, o mids simplemente depende del po-
tencial de oxigeno de la escoria, la cual para las condi-
ciones de equilibrio es funcidn de la presidén parcial del

oxigeno (Poy) de 1la atmésfera en contacto con la fase fun-

“dida, y que éste potencial de oxigeno estd relacionado con

la presencia de Fe203 en las escorias, ~nomponente que tiene
marcada variacién en solubilidad con el cambio de la tempe-
ratura; tan prontc como ésta descienda (< 12002C), el Fep03
comenzard a cristalizarse primero en forma de Fe304 (magne-
tita) resultando en una reduccidn del potencial de oxigeno
de la escoriaj; puesto que la escoria indudablemente ha
estado saturada en cobre, la reduccién del potencial de
oxigeno, obviamente  redundarid en una reduccidén de la solu-
bilidad del cobre, de acuerdo a la ecunacidén estequiométrica

siguiente:

2 Cu(liq.) + l <«——2FeO(‘'escoria) + Cup0

(escoria)

El cobre metdlico a su vez. reaccionard con los componentes
circundantes, y si hay S2Q disponible. como frecueutermente
ocurre, resultara en la formacion de sulfuros complejos de

cobre.

De esta forma, en la descripcidén de las microestructuras de
escorias solidificadas, se ha observado la preponderancia

de particulas de sulfuros de cobre bloqueadas por una red



de cristales primarios de magnetita de graro grueso, que
se han solidificadec 'en dendritas en torma de agujas en el
magma fundido, infiriéndose que la reduccidén del potencial
de .oxigeno en las escorias fundidas por cristalizacidn
(pfecipitacién) de 1la magnetita, es la primera causa de la
"segregacidn' del cobre de la solucidén, (fase liquida),
pero la forma en la cual ocurre o presenta, esto es que se
halle como metal 6xido 6 sulfuros complejos, es el resul-
- tado de los componentes circundantes en el cual el cobre

metadlico al estado liquido se encuentre en la escoria.

En resumen podemos inferir que las pérdidas de los valores
de cobre en las escorias por solubilidad quimica y por
oclusidén fisica, son ambos importantes desde el punto de

‘vista de los procesos industriales.



3.0 PROPIEDADES DE LAS ESCORIAS DE COBRE

3.1 Composicidén y Textura.- Las escorias producidas en los pro-

cesos pirometalfirgicos de extraccién del cobre, princiral-
mente son combinaciones de 6xido de silicio y 6xido ferroso,
es decir compuestos de silicato ferroso, con pequeiias can-

tidades de Al;03, Mg0, CaO y otros 6xidos alcalinos.

El fierro en el sistema de silicatos puede existir en sus
+2» Fef3) dependiendo

principalmente de la presidén parcial del oxigeno en 1la

tres estados de oxidacidn (FeQ, Fe

fase gaseosa, con la cual la escoria estd en equilibrio;
puesto que la presidén parcial del oxigeno en el proceso de
fusidén generalmente es muy alta, las escorias de silicatos
de fierro se pueden representar por las composiciones del
sistema ternario FeO - Fep03 - SiO,; en el diagrama de fases
del sistema FeO-Fe,03-810; (Ver figura NQ1) 1la isotérmicé.
a 12002C encierra la regidén de las fases liquidas homogé-
neas de los procesos de fusidén, en las cuales las escorias
de los hornos de reverbero se aproximan a la saturacidén con
Si02 y cuyas composiciones.se extienden cerca de la linea -
AD; en tanto que las escorias de convertidores tienden al
equilibrio con la magnetita, con tendencia a la saturacién

con wustita y tienen una ‘composicién cerca de la linea DC.

Las escorias de los  convertidores al estado sélido, enfria-
das al medio ambiente, se componen de espineles ferroso-
férrico$ (FeO-Fe203)‘y fayalita (2Fe0.SiO5) diseminadas
finamente en una matriz vitrosa gris oscura de gran dureza .

y fragilidad cuyo peso especifico es de aproximadamente k.5,

. . SN £ S
El estudio microscdpico de secciones pulidas| asi como el
andlisis por difraccidén de Rayos-X, en muestras. representa-
tivas de escorias de convertidores de la fundicidén de la

Oroya, enfrizdas a la tz2mperatura del medio ambiente} reve-
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laron la siguiente composicién en promedio:

Silicatos

Fayalita, Piroxenos : : ~ 38 %

éxidos de fierro

Espineles Ferroso-Férrico (magnetita) =2 48 %
5xidos de cobre = Delafosita (CuFeO,) tenorita,cuprita s~ 2.0 §
Sulfuros complejos = Digenita, chalcocita, . mata** )

' bornita . . ~210 %

metales ; = cobre

‘La Fayalita, se presenta en’la matriz vitrosa de las esco-
;ias en.fiﬁas diseminaciones, o cristaliiadas en prismas de
50 = 100 micrones; la magnetita componente bdsico de la es-
corla de convertidores ocurre en forma dendritlca, granular
o cristales octaedrlcos de 50 = 100 micrones de tamafio.
(ver flgura NQ 2) ’ '

La fase que contiene a los valores metélicoé de'cobre'se'
presentan en la matriz vitrosa en finas diseminaciones me-
nores de 20 micrones constituyendo sulfuros.complejos tales
como Chalcocita (Cuas), Digenita (CugSs), bornita (CusFesk),
granulos csfer01dales de mata y pequeﬁas cantidades de cobre

" metdlico; también se ha observado bajo el mlcroecoplo la pre-
sencia de granulos de mata de 200 micrones o mis, general-
mente acompaiiados con inclusionés de dxidos de cobre.

'(ver'figura NQ 3)

3.2 Andlisis Quimico.~ El andlisis cualitativo elemental por

métodos' espectrogrificos en las escorias de convertidores

revelardn los siguientes resultados:

* Los resultados de los examenes convencionales tales como el de
difraccidén de rayos-X y el estudio bajo el microscopio, dependen
del cambio de estructuras que ocurren durante el enfriamiento de
las muestras.,

La mata de cobre es un sulfuro artificial y con gran aproximacién
se puede considerar constituido por CuoS y FeS formando un sistema
cuasibinario entre el CupS y el FeS 1.03.

L
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Mayores componentes

(m&s de 10 %) Fe, Si
menores cdmponentes_ (entre 1 % - 10 %) Cu, Pb, Sb, Zn
" trazas fuertes (entre 0.1 % = 1.0 %) .Ca, In, Ni, Sn-
trazas débiles (entre .01 % - 0.1 %) Ag, As, B
trazas,mﬁy déviles . (menos de .01 %) Al, Au, Bi, Cd, Co,

Ga, Ge¢, Mo, T1, V, W

El andlisis cuantitativo de los principales elementos pre-'
sentes en las escorias fueron llevados a cabo en el labora-
torio analitico del Departamento de Investigaciones y los

resultados fueron como sigue:

Mues- . ' Andlisis % U onz/t.-corta
tra NQ© Cu CuOx 2Zn Pb Ag* " Fe FeO Fe-OL Si0O2 CaO S

68/150 2.17 .86 3.2 k.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 .80

687244 3,54 1,50 4.1 9.8 3.40 33.6 29.3 30.2 22.0 1.25 .39

3.3 Estudios sobre liberacidén mecdnica de los valores metdlicos

de escorias de convertidores.- El estudio de la liberacidn

mecdnica de los valores metdlicos de cobre y plata presentes
en las escorias de cobre de cbnve}tidores, se llevaron a
cabo mediante métodbs convencionales de concentracidn, con
el objeto de determinar cuantitativamente las diseminaciones
finas de los valores; en la matriz vitrosa de fayalita-mag-

netita, asi como los tipos de asociaciones y formas presen-

tes.

Para el efecto, una muestra representativa de una =scoria
de convertidor giauulada* fué mclida a 40 % menus 200 mallas
(serie Tyler) y sometida a separacidén magnética en humedo

y a baja intensidad, con el propdsito de determinar la dis-
tribuciéﬁ de los valores metalicos_de Cu y Ag en los produc-
tos magnéticos y no magnéticos; el siguiente cuadro consti-

tuye los resultados de la prueba de separacidn magnética:

* escoria enfriada drasticamente ern agua.



" :

Ensayes % - :
_ 4 onz/ton.-c. Distribucidn %

NQ Malla R Cu_ . Ag* Cu Ag
+ 65 mallas No magnéﬁico 0.8 6.18 7.40 2.2 2.6

‘ magnético 6.3 - 1.09 82 3.2 2.3

+ 100 mallas No magnético 2.0° 8.9% 10.4 ~ 8.2 9.3
magnético 19.8  1.29  1.06 11.7 9.k
"~ + 150 mallas No magnético _2;0 _ f7.94 9.0 7;3 8.1
| magnético 15.9 . 1.36  1.1% 9.8 8.1

+ 200 mallas No magnético {{1.9 | 7.38 8.07 6.4 6.9
. . ‘magnético . 12.5 . | 1.35 1.14 7.7 6.4

.+ 270 mallas No. magnético ‘,1.6'h. 6.48 729 4.8 5.2
B | magnético 7.2 1.36  1.15 4.5 3.7
+ 325 mallas No magnético ' 1.2  5.78 . 7.20 3.2 3.9
' " magnético | %.8251_1.44 1.28 3.2 2.7
- 325 mallas No magnético 13.1  3.66  L4.48 21.9 26.3
imagnético 0.9 1.18 1.0% 5.9 5.1

Total Producto No Magnético 22.6 : '5.22° 6.15 54.0°  62.3
Total Productq Magnético 77.4 ' 1.30  1.09 L46.0  37.7

Cabeza calculada . 100.0 - (2.18) (2.23)(100.0)(100.0)

De los resultados antérioreslfédemos inferir que 1la fraccién-
.np,magnética representa el 22.6:% en peso y contieﬁe Sk %4
del cobre totalfdistribui&é, y 62.3 % del total de plata
distribuida en la escoria, demostriandonos la tendencia de
los valores de-cobre ¥y plata a‘"segregar:e" de la fraccidn
magnética (espinéles ferrosb—?é}rico) a tamafios relativa-

mente gruesos (CZ 270 micrones)

Con el objeto de estudiar las diseminaciones mids finas de
los valores metdlicos ' (menores de 20 micrones) se llevaron
a cabo una serie de pruebas de flotacidén, usando colectores

.convencionales.* El andlisis quimico y granulowuétrico de

* amjil xantato potdsicoj isopropil etil-tiono carbamate.
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las colas de’ flotacidén demostraron que mds del 50 % en peso
de los valores metdlicos de las colas, se distribuyen en
los productos de las fracciones menores de 37 micrones
(2= 400 mallas serie Tyler).

O
De otra parte el estudio mineraldgico de éstas fracciones
demostrd que gran parte de los valores estidn intimamente
asociados a la magnetita y fayalita de la matriz vitrosa
de las escorias, cuyos Qaﬁaﬁos‘dezliberacién mecdnica es
menor qué los 20 micrones; la mayor parte de los valores
de cobre visibles bajo el microscopio estd en la forma de
mata y de pequefios granulos esferoidales de cobre metdlico;
los valores de ‘plata no se identificaron como constituyen-
tes de una fase reconocible,“probablemente éstos valcres
se eﬂcuentrah‘disueltos en solucidn sdélida en la mata &

cobre metdlico.
i\

‘Los resultados sumarizados .de'los valores distribuidos en
las fracciones finas de las colas de flotacidn, asi como el

estudio mineragrdfico fueron como sigue:

Distribucidn de valores metdlicos ‘en las colas de flotacidn de

escorias tipicas

= : ‘Ensayes %
Prueba _ o 4 onz/ton-c. Distribucidén %
N2 Productos Peso% Cu CuOx Ag Cu CuOx Ag

R-32 + 400 mallas 27.5 .80 .22 .64 31.9 25.2 29.3
- LOO mallas - 72.4 .65 .25 .59 68.1 74.8 70.7
Cabeza Calculada 100.0 (.70) (.24) (.60) 100.0 100.0 100.0

“R-26 + 400 mallas '24.8 .98 e32 M8  34.6 sU.5 3G.0
| - 400 mallas 75.2_ .61 2L .37 65.4 69.5 70.0
Cabeza Calculada 100.0 (.70) (.26) (.40) 100.0 100.0 100.0

‘el examen mineragridfico en la colas de flotacidn de la
prueba R-26 fué como sigue:
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. Compo- : : , R
~ nente : Tamafio de liberacidn,
Peso  Libre % Componentes asociados micrones '
Fracciones % . Cu G+Mgt+gn Cu+G Cu+Mgt Cu+gn <20 >20<40 SU0<60 >60
+ 200 mallas - 7.1 92.9 90.2 1.7 1.0 82.4 15.6 2.0 -
+ 40O A 24.8: f9.8 90.2 ’89.1 l.1 83%.1 15.5 11.0 0.5

-40 " 75.2 9.9,  90.1 88.2 1.9 ' 83.6 15.8 -6

las priﬁcipales,clases de asociaciones de los valores metdli-
cos con la ganga (fayalita), observados en las microfotogra-

" fias de las secciones pulidas fueron de los tipos 1lb y 1d
esto es: '

lb - Tipo irregular 6 tipb_ameba {liberacién mecénica relati-
~vamente facil)

1d - Diseminacidén fina* ‘(1iberacidén mecdnica dificil)

* 1la descripcidén de los tipos de entrelazamiento que se indica

corresponden a la c¢lasificacidén usada en microscopia aplicada al
beneficio de minerales de la Cerro de Pasco Corporation1 .
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';h.OmlkECUPERACION‘DE‘LOS VALORES METALICOS DE ESCORIAS DE COBRE

4.1 §e1e¢cién‘de1 Pfoceso.- Las informaciones obtenidas de los
eét&diés sobre la liberacidén de los valores metdlicos de
las escorias de'convertldores, los examenes mineraldgicos
v las mlcrofotograflas de las secciones pulidas fueron de
primordial 1mportan01a en la 1nvest1ga01on de los componen-
tes valiosos de las escorias, asi como tambien en el estudio
de las aspciaciopes con la matriz vitrosa fayalita-magnetita
(ganga) y el grado de reduccidn necesario para liberar ade-
cuadamente los valores metélicoé;'estableciéndose de esta
forma 1los limites de factibilidad técnica de recuperacidn

'dé_esos valores, en base al émpleo de métodos convenciona-
‘les de extracéién, descartéindose la necesidad de llevar a
‘cabo métodos de tratamiento inapropiados, tales como los
procedimientos de concentracidn graéimétfica o magnética que
no son aplicables para materiales que presehtan finas dise-
minaciones de velores metilicos (<20 micrones) y que re-

quieren una molienda muy fina.

Las técnicas de extraccidn quimica con disolventes conven-
cionales, tales como el uso de soluciones acuosas de acido
sulfiirico o sulfato férrico aplicadas-a escorias de cobre
han sido llevadas a cabo por otros investigadore55 con re-
sultados satisfactorios desde el puhto de vista de "extraccidn,
pero a expensas de altos consumos de reactiVos; las técnicas
de lixiviacidén de escorias con soluciones amoniacales 6 car-
bonato amoniacal en atmésfera oxidante dieron resultados.
bastante satisfactorios, pero tienen la desventaja de reque-
rir el uso de autoclaves y dispositivos de fabricacidn espé-
cial. En general, los valores metdlicos de cobre no son fa-
cilmente atacables con soluciones acuosas de disolventes
inorgidnicos tales cowo el H2S04, NHy(OH), SOjFe, SOq (NH)4 51
en condiciones "standard"; requiriendo de condiciones SOflS—

ticadas como el uso de atmdésferas oxidantes, elevacidn de
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présién;y temperatura, o el empleo de altas concentracicnes
de disolventes que hacen prohibitiva su aplicacidén a escala

industrial, desde el punto de vista técnico y econdmico.

También se llevdron a cabo pruebas preliminares de lixivia-
cidn con soluciones acuosas de cianuro de sodio para extraer
los valores de cobre y plata, aplicdndose los procedimientos
~que se describen en la patente.americaha (us N2 3'189,435)
de Junio 15 de 1965, obteniéndose bajas extracciones de co-
bre (menor de 35 %) aunque logriandose precipitados con gra-

dos de cobre mayores de 60 %.
Los detalles de las pruebas estidn dadas en las tablas Noe I y II.

En resumen podemos inferir de acuerdo a los resultados ante-
riores que una de las pfincipales limitaciones tecnolégicas
para el procesamiento de las escorias es lahdiseminacién

fina de sus valores metdlicos en 1la maﬁriz'vitrosa, requirien-
do un gran consumo de energia mecidnica (molienda) para libe-
rarlos adecuadamente; asi somo tambien su limitada reactivi-
dad quimica ante los disolventes convencionales.

A continuacidn se ha llevado a cabo una investigacidén exhaus-
tiva sobre 1las pdsibilidades técnicas-de procesar las esco-
rias de convertidor de La Oroya por métodos de flotacidn por
espuma y aplicando colectores especificos para sulfuros com-
plejos de cotre, despgés de haberse sometido las escorias a

una molienda fina.

4.2 Estudios Preliminares.- Las pruebas preliminares de flotacidn

se llevaron a cabo en muestras granuladas de escorias de con-
vertidor, con el propésito de investigar: El comportamiento
de éstos materiales en los procesos de flotacidén por espuma,
la influencia de la Iinura de molienda requerida para la

liberacidén de los valores metdlicos, la aplicacidén de acti-
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vadores de flotacidén y agentes sulfurizantes, usando colec-
tores. de flotacidn establscidos comdo las mids apropiadas
'para’la recuperacidén de sulfuros complejos de cobre de me-

‘nas -que presentan finas diseminaciones de valores.

En resumen, el trabajo de laboratorio comprendid la aplica-

cidén de dos etapas de .molienda, a saber:

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

b) Molienda secundaria en las colas de la flotacidn "rougher"
gruesa desde 60 % a 85 % menos malla 400 (S.T.):; los reac-
tivos adicionados en estas etapas de molienda fueron el
isopropil etil-tionocarbamate (Z-200) & el Butil xantoge-

nato etil formato (Minerec B).

.La flotacidn gruesa '"rougher" y la flctz2cidn de los finos -
"Rougher Scavenger'" se llevaron a cabo adiqionéndo pbr eta-
pas, amil xantato potdsico (Z2-6) y espumante del tipo alcohol
alifitico (F-70); se estudid también el uso del oleato de Na
como promotor de sulfuros, sin mayor éxito; la adicién de
activadores ccmo el SO4Cu y sulfuro de sodio a diferentes
niveles, fueron poco beneficiosos para incrementar la ciné-

tica de la flotacidn de los valores.

‘En forma general se . obtuvieron concentrados de relativa baja
ley con recuperaciones de Cu y Ag no mayores de 85 % en pro-
medio, las pcrdidas de valores metdlicos en las colas fueron
relativamente altas, sin embargo se mejord las recuperacio-
nes de los valores, aplicando moliendas progresivamente mas
finas confirmando los wesultados del estudio mineraldgico
que revelaron las diseminaciones finas de los valores en la
matriz vitrosa de fayalita-magnetita y que en la mayoria de
los casos estos tipos de asociaciones no pueden liberarse

por los métodos convencionales de molienda.
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‘Los detalles de;éstas pruebas preliminares estarn dados en

los cuadros N2 III, IV, V y VI.

En vista que las mayores pérdidas de valores de cobre y
plata se producén por asociacidén intima con la matriz vitro-
sa de las escorias granuladas, requiriendo un tamafio de
liberacidén menor de 20 micrones; y ante las limitaciones
técnicas de los procedimientos de molienda'convencionales;
se investigd las. posibilidades de "segregar'" los valores
metdlicos de la matriz vitrosa por enfriamiento lento con-
trolado de las escorias fundidas,;lo suficiente para permitir
la "liberacidn" de los val:res de cobre en forma de sulfuros
de cobre cristalizados y cobre metdlicc, en presencia de

cierto nivel de azufre- (0.5 a 1.0 %)

Para determinar el efecto de la rapidez de enfriamiento;
en la composicidén y textura de las escorias, asi como también
la "segregacidén™ de los sulfuros complejos de cobre de la
matriz vitrosa y su posterior comportamiento en los procesos
de flotacidén. Se tomé una muestra de escoria fundida prove-
niente de los hornos de reverbero y.se le sometid a enfria-
miento al medio ambiente, en un molde de ladrillos refracta-
rios desde 1200 2C a 600 9C durante dos horas, también se
tomd una muestra de escoria granulada enfriada drdsticamente
en. chorro de agua.

.
Los resultados metaliirgicos de las pruebas de flotacidn com-
parativas en las escorias enfriadas durante dos horas y-

escorias granuladas en chorro de agua fueron como signe:
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) _ Ensayes % 1 onz/ton-c.* 'y
‘Prue-. Descripcién . _Cabeza Conc."Rougher"  Colas % Recup.
ba'NQ de muestracs Cu Ag* FPeso% Cu Ag Cu Ag  Cu Leg

escqoria de
reverbero
eénfriadas-en

molde. -  O.45 0.47 9.5 2.7 3.1 .16 .25 57.3 50.6

R-68 escoria gra-
' nulada en
chorro de

— 0.41 0.68 4.9 2.6 5.0 .31 .4k 28.6 34.6

(los detalles de las pruebas estan dadas en las tablas VII,
‘VIII, IX, X del apéndice)

- La recuperacién de cobre y plata en las escorias enfriadas
‘al medio ambiente, fueron notablemente mayores con respecto
a las escorias granuladas en chorro'de agua, de otra parte
el estudio de las microfotografias de escorias de reverbero
granuladas mostrd qQue la matriz vitrosa coutenia diseminacio-
nes finas de fayalita (FepSiOL4) y espineles ferroso-férrico

(FeO-Fe03); las particulas esferoidales de los sulfuros
complejos de cobre y cobre metdlico -estidn finamente disemi-
nadas en la matriz yitrosa en tamafios menores de 30 micrones
(ver figura N2 4); en cambio la microestructura de las esco-
rias enfriadas al medio ambiente (en un crisol de ladrillos
refractarios) mostrd a la fayalita cristalizada en prismas
de 50 - 100 micrones, con particulas de ferrita de 10 a 100
micrones, los sulfuros complejos de cobre tzles como la
chalcopirita.(CuFesa) con chalcocita (CusS) y el mis impor-
tante de todos la solucidn s6lida de digenita (CugSs) con
bornita (CusFeSy) asociadas con particulas esferoidales de
cobre metdlico y mata, llegan a tener hasta 200 micrones §

mds. (ver figura NQ 5)



- sulluros complejos de cobre (m; . . . .nados

2n la matriz.
210 X

{(ezcoria enfriada drAsticamente)
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Flota¢idn de las escorias de convertidores enfriadas

lentamente.- Las. pruebas de flotacidén en escorias enfria-

das en forma controlada, se llevé a cabo en forma mias comple-

ta;”pbn el fin de investigar los mismos aspectos considera-
dos en los trabajos preliminares en las escorias granuladas,
tales como el efecto de la finura de molienda, estudio de 1la
alcalinidad de la pulpa, el uso de colectores convencionales
para sulfuros de cobre, asi como tipos de espumantes; apli-
cando condiciones de flotacidn, establecidas como las mas

apropiadas en las pruebas preliminares.

4,3.,1 Efecto del Enfriamiento lcnto en la liberacidén de los valo-

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

rar la segregacidén por cristalizacidén de los valores metd-

licos de Cu-Ag de los componentes bisicus (Fayalita-magne-

tita) de las éscorias de convertidores por enfriamiento len-
to, antes de someterse al proceso de'mplienda y flotacidn;
se tomaron una serie de muestras de escorias fundidas a

1200 9C de las ollas de escorias de convertidores de la fun-
dicidén de cobre. Las escorias al estado liquido fueron cola-
das en crisoles de material refractario previamente calenta-
dos a la temperatufa de 12002C, mediante un horno de muflaj;
con el fin de controlar el enfriamiento lento de las esco-
rias se empled una termocupla para controlar el descenso de
temperatura, registrandose el perfil de la teczperatura en
un griafico a escala de tiempo mediante un equipo de control
conectado a la termocuplaj también se tcmaron muestras de

escoria fundidas que fueron coladas en rwoldes de arcilla y

'se dejaron enfriar a la ‘emperatura del medio azhiente(252C).

A continuacidén se muestra los resultados comparativos de
pruebas de flotacidén en escorias de convertidores enfriadas

lentamente y rapidamente:
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Prue-

Ensayos de

Conc.

""Rougher"

Colas -

Deééfipcién Escoria Peso Ensayes % 1 oz/t. Recp. %
ba NO de Muestra Cu Ag* % Cu Ag* Cu Ag* Cu Ag
R-35 Escoria de 5.0 5.3 19.6 23.1 25.6 .19 .27 92.5 93.1
Convertidor . >
R-37 enfriada 8 21.3 20.9 23.6 .17 .21 92.8 94.1
' horas a 6002C ‘
R-=39 20.6 21.9 24.4 - .17 .26 93.3 94.0
R-36 Escoria en- 3.5 3.4 23.2 12.8 14.8 .40 .32 83.9 89.6"
R-38 friada al 23.3 12.8 14.6 .41 .25 83.2 89.7
R-4O medio ambiente 18.7 14.2 15.8 .44 .32 81.7 88.5

‘En general en las escorias enfriadas lentamente se obtienen
recuperaciones mayores de 90 % de cobre y plata, logrindose
.concentrados de alto grado; de otra parte la molienda prima-
‘ria de 60 % -200 mallas (S.T.) fué suficiente para liberar
adecuadamente los valores metdlicos de la matriz vitrosa

(ganga)

Las condiciones de las pruebas comparativas estdn dadas en-
detalle en la tabla XII.

Con el propésito de investigar en forma mas completa el efec-
to de la velocidad de enfriamiento de las escorias en las
ﬁropiedades de flbtabilidad,lliberacién de los valores meta-
licos y su“moliendabilidad” (Grindability), se llevaron a

cabo una serie de pruebas de flotacidn en muestras enfria-—
das a diferentes intervalos de tiempo. (ver tabla XI del

apéndice)

Los resultados de las pruebas de flotacidén fueron como sigue:



i T Conc. T
. : : . Rougher
" Pruebas -Descripcidén de las Muestras . Ensayo de Escorias de Conv. Peso Ensayes%, i onz/t. Recup. %
NQ (Velocidad de Enfriamiento) Hrs. % Cu onz/te. Ag % S- . % Cu_ Ag* Cu Ag* Cu _ Ag
R-35 Enfriadas en horno de . 8 h. 4.9 L,8 .72 19.6 23.1 25.6 .19 .27 92.5 93.1
R-49  ‘mufla de 1200 oC & 6" 5.3 3.5 82 13.2 33.7 44.8 .35 .28 87.1.90.9
R-50 = 600 9C oo Ly L.5 1,32 13.3 26.5 34.9 .38 .31 84,3 9l.4
--'R-()O" Muestras coladas en molde_s‘ L,3 4.9 1.46 17.2 21.7 29.5 +26 430 92.0 92.0
R-BC de ladrillos refractarios. 3.5 7 3.4 35 23.2 12.8 14.8 .40 .32 83.9 89.6
R-57  Enfriamiento: 2 hrs., 3.8 3.5 «52 15.4 19.6 25.4 .58 .32 79.0 87.3
R-26 | . b9 4.8 .70 27.0 16.1 15.1 .69 .40 84,3 88.1 .

(Las condiciones de flotacidon fueron similares en todas las pruebas, ver cuadrosNe XIII, XIV, XV, XVI del.

anéndice)



De acuerdo a los resultados metallirgicos de las pruebas de
flotacidén se puede confirmar que el sometimiento a enfria-
miento lento de las escorias fundidas, permiten una mejor
recuperacidn de los valo;es metdlicos por técnicas de flota-
cién. De otra parte los resultados de la prueba R-60 de
una escoria enfridda a la temperatura del medio ambiente
.en un molde de ladrillos refractarios mostré también recu-
peraciones mpy'satisfactorias_de los valores metalicos.

De los an@griores resultados se desprende que las escorias
de convertidor podrian muy bien someterse a enfriamiento al
medio ambiente en pozos éspeciales sin necesidad de llegar
a un ‘control térmico compiiéado. El enfriamiento de las
‘escorias mejoréd la”moliéndabilidad»(gfindability) de tal
forma que el {ndice de consuhbiénefgético en Kw-hr/ton-corta
(Bond, WOrk 1ndex) para las escorias enfriadas a la tempe-
ratura amblente desde 1200 QC. a 600 9C en cuatro horas fué
de 13.0 en comparacidén a 16. 4 en las escorias enfriadas
dridsticamente en agua. (ver flgura NQ 6) Es necesario tam-
bién remdrcar que el contenido de azufre en las escorias
juegan un rol muy importante éon el grado de recuperacidn
de' valores metdlicos, io.cuai demuestra en parte el efecto
positivo de cierto nivel de azufre en el mecanismo de 'se-
gregacidén' de los sulfuroé de cobre, durante el enfriamiento

de las escorias de convertidor.

4,3,2 Estudio del uso de Colectores Convencionales.- Un numero de

pruebas de flotacidn de circuito abierto fueron llevados a
cabo en muestras de escorias de convertidores enfriadas en
horno de mufla de 1200 2C a 600 2C en 6 horas, a fin de
estudiar el uso de xantogenatos etil formatos (Minerec A y
B) asi como el efecto de 1a finura de. molienda, en
el grado §y recupergcién de los valores metdlicos. En-la

etapa de flotacidén propiamente dicha se empled amil xantato
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Molienda 1lienda Conc. Rougher + Scav. Recup. % %'

Primaria a -400 Feactivos "Rougher'" grueso fino Colas . Total . £

-200 . mallas lbs/ton-c. % Peso- 'Cu- Ag % Peso Cu Ag Cu Ag Cu Ag .
25.0 35.0 Mirerec A*= .16 15.3 ‘27.5 Lo.7 12.5 4.4 4.4 .51 45 90.4 93.9
Z0.0 4s.0 Minerec A = .16 1L4.7 27.8 39.4 9.0 5.7 5. .54 .41 91.8 95.3
3000 63.0 : Minerec B“"—' 016 9.1 43.2 57.4‘ 800 7o’+ 7.’+ .l+l+ 028 92.5 : 9602
’+0.0 75.0 Minerec B = 016 1103 3800 5009 8.6 6.l~5-7 .37 030 9401 96.3
5.0 85.0 Min.A/_ 68,08 12,7 34.8 40.6 8.8 4.7 4.9 .35 .27 94.6 96.3

2

Min.B

(los detalles de las pruebas estdn dadas en el cuadro N2 XVII del

*
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-~ n-Butil xantogenato etil formato;
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Con la aplicacidén de moliendas progresivamehte4més finas
se incrementa en forma significativa las recuperaciones'de
los valores metdlicos; de otra parte el "Minerec B" demos-
tré mayor selectividad que el'"Minerec A" en la flotacidn

"rougher" gruesa.

También'se probaron otros tipos de promotores convenciona-
les tales como: aerofloat 208 (Sal . de sodio dietil-dibuti-
. lica-ditiofosfdrica), aeroflot 242 (Sal arilica ditiofosfé-
rica) y el isopropil xantato sddico. (2-11). ZLos resultados
metalirgicos obtenidos aplicando estos Gltimos colectores
fueron como sigue:

" s .
. — —__ —+ - — —

Ensayes % 1 onz/ton-c.®*
3 Conc. , _
Reactivos Alimento "Rougher''grueso Colas -Recup. %
1bs/ton-c. . Cu Ag* %Peso Cu Ag* Cu Ag - Cu . Ag
Aerofloat 208=.,48 4,10 4.5 10.4 33.2 43.7 .40 .LO 8L.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 .4o 46 86.6 87.5

(Ver detalles de las pruebas en la tabla XVIII del apéndice)

‘el promotor isopropil xantato sddico y el aereofloat 208
-demostraron mayor selectibidad para este tipo de materiales;
aunque desde el punto de vista de consumo y costos el iso-

propil xantato sdédico resulta mds atractivo.

L4,3.3 Pruebas en circuito cerrado a escala de Laboratorio.- A

fin de confirmar los resultados de las pruebas de circuito
abiertos efectuadas anteriorinente, se llevaron a cabo tres
series de pruebas de flotacidn en circuito ceérrado, de

‘acuerdo al diagrama ilustrado en la figura N9 7.

Las condiciones de flotacidén, asi como el régimen de reac-

tivos se establecieron ‘en base a las pruebas anteriores.
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Las pruebas de flotacion de las escorias de convertidor en

eircuito cerrado fueron conducidas como sigue:

Molienda gruesa en hiimedo a 30 % menos-200 mallas (S.Tyler),
molienda fina de las colas de la flotacidn "rougher" a 92%

menos 200 mallas (S.Tyler)

El circuito de flotacidn consistidé en una flotacidén "rougher"
gruesa de 5 minutos; flotacidn "rougher-scavenger" de los
productos finos de 3 a 12 minutos respectivamente, seguidos

de dos etapas de flotacidén de limpieza.

Los resultados de las pruebas de flotacién fueron como sigue:

>

A.- Escorias de convertidor enfriadas c.. hornos de ‘mufla
durante 4 horas de 1200 QC & 600 2C,

Prueba R-74 usando "Minerec B", conjuntamente con amil xantato

potasico
-_r=l.— -
- Ensayes %, onz/ton. * Distribucidn, %

Productos - % Peso "Cu CuOx Ag* Fe Fe304 Cu CuOx Ag Fe
Concentrado grueso .

+ fino 18.5 19.7 .90 26.0 27.1 25.1 91.3 67.6 91.8 12.7
Producto Intermed. 5.4 _ ,81 24 1,04 38,9 - l.1 5.2 1.0 5.3
Colas 761 .39 .09 .50 42.8 - 7.6 27.2 7.2 82.0
Cabeza Calc'd 100.0 (4.0)(.25)(5.2(39.7) .  100.0100.0100.0 100.0Q

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

refractario durante 2 horas.

_Prueba R-79 usando '"Minerec A" en combinacidén con amil xantato

potasico
' : Ensayes %, onz/ton. * Distribucidn,’
Productos % Peso Cu CuOx Ag* Fe Cu CuOx Ag Fe
Conc.grueso + fino 23.5 16.2 .72 23.0 28.6 94,0 75.9 96.4 23.1
Prod. Intermed. 6.3 .62 .1k .65 38.6 0.9 4.0 0.7 8.4
.Relaves : 70.2 .29 .06 .23 28.4 . 5,1 20.1 2.9 G&.5
Cabeza Calc'd. 100.0 4.1 .22 5.6 29.1 1000 100.0 100.0 100.C.




Ce= Escoria de convertidor enfriada en molde de ladrillo

refractario durante 2 horas.

Prueba R-80 usando 2-200* en combinacidén con isopropil xantato

sb6dico
: _ : Ensayes-%, onz/ton.* Distribucidn, %
Productos % Peso Cu CuOx Ag* Fe Fe304 Cu CuOx A Fe TFe30

Conc.grueso+ fino 13.7 27.9 .90 38.8 21.7 1k.1 90.9 67.2 93.6 7.6 5.5
Prod. Intermedio 8.1 .91 .18 1.3% 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 L.l 84,7 86.2
Cabeza Calc'd 100.0 4.2)(.18)(5.7)(38.9)(35.1)100.0160.0 00,0 100.0103 .0

Los resultados mds satisfactorios de las pruebas de flotacidn
anteriores fueron obtenidos en la muestra de escoria de conver-
tidor enfriada, en un molde de ladrillo refractario. Zn la
etaba de molienda se usd 2-200 (0.06 lbs/ton-corta) y cal, el
xantato 2-11 se afladid progresivamente en la etapa de flota-
¢idén "rougher-scavenger", el consumo total de éste reactivo

fue de 0.50 1lbs/ton-C; de otra parte se obtuvo una buena esta-
bilidad de espuma y efectiva dispersidén de lamas, aplicdndose
un circuito alcalino de 9 a 10 de pH. El consumo de cal fué
del érden de 5 - 8 1bs/ton-corta.

‘La flbtacidn "rougher'-de 105‘prodﬁctos gruesos, se efectud a
30 % de sélidos y la flotacidén de finos "rougher-scavenger"
a 25 % de s6lidos; en las etapas de limpieza se mantuvo un

porcentaje de sblidos de 25.

Los resultazdos 'totales de las pruebas en circuito cerrado
demostraron que. se pueden obtener altos grados de Cu-Az con
recuperaciones mayores de 90 % a escala industrial; el exceso
de. consumo de colectores (xantatos) resulta .perjudicial para
el grado de ‘los concentrados porque promueve la activacidn de

la ganga, especialmente los espineles ferroso férricos.

-* TIsopropil etii tionocarbamate.
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El tiempo de flotacidn '"rougher/scavenger" de los productos
de la remolienda fué de 3 + 12 minutos respectivamente, en
comparacidén a un total de 25 minutos requeridos para las
escorias  granuladas; debido a que las escorias enfriadas

- requieren menor finura de molienda para liberar los valores
metdlicos, incrementindose de esta forma la cinética de 1la
flotacidn; de otra parte se requirieron peguefias cantidades
de espumantes para obtener una espuma estzble, el consumo
total no fué mayor de 0.05 1lbs/ton-corta, el uso de espuman-
te tipo alcohol alifdtico (F-70) fué muy satisfactorio desde
el punto de vista de selectividad; también se demostrd en

las pruebas en circuito cerrado que la recirculacidén de los
productos intermedios no perjudicaron los resultados metalur-
gicos de las pruebas, la mayor parte del contenido de 1la
magnetita, silice y valores de zinc de las escorias se dis-
tribuyen en las colasy y por consiguiente no representan car-

gas recirculantes.

Los detalles de las pruebas estan dadas en las Tablas NOs
XIX, XX y XXI del apéndice.
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5.0 ANTKPROYECTO DE INSTALACION DE UN CIRCUITO DE FLOTACION FARA
EL TRATAMIENTO DE ESCORIAS DE CONVERTIDORES

5.1 Produccidén estimada de concentrados de cobre ds las escorias

dejconvertidores.— De acuerdo a los resultados obtenidos

en los trabajos de laboratorio, se ha desarrollado el disefio
conceptual del proceso para la recuperacidén de los valores
metdlicos de cobre y platd de las escorias de convertidores
de la fundicidén de La Oroya; en base al procesamiento de

510 ton-cortas/dia de escorias de 4.0 % de Cu y 4.0 onz/ton-c.
de plata en promedio; se ha estimado una produccidén bastante
-conservativa de 70 ton-cortas de concentrados de cobre de

25 % y 35 onz/ton-corta de plata, con recuperaciones mayores
de 90 %, tomando en cuenta la recirculacidén de los productos

intermedios.

5.2 Descripcidn del Proceso.- De los resultadés de los trabajos

de investigacidén de laboratorio y las estadisticas de pro-
duccidén de escorias de convertidores en la Oroya, se ha
determinado el balance de materia con los datos necesarios,
para un disefio detallado. Los datos numéricos comprénden
cargas circulantes, gravedades especificas de las pulpas,
porcentaje de s6lidos, asi como también un programa de chan-

.cado y molienda adjuato.

Las escorias en estado liguido serian vertidas de -los conver-
tidores a ollas de 40 tons-cortas de capscidad, y transpor-
tadas por linea férrea a los pozos de enfriamiento. Después
de un tiempo de enfriamiento de alrededor de 4 horas, la
costra solidificada de escoria de mas o menos 60 cms. de
espesor, puede ser removida con un cargador cuchara, vara
llevarla.a los alimentadcres de oruga de las chancadoras
primarias giratorias. La escoria-chancada debe ser tritu-
rada en dos etapas en chancadoras tipo cdénicas, el producto

n/

final de las 3 etapas de chancado deberd ser de 8C 70 a 1/4



PROGRAMA DE CHANCADO Y MOLIENDA PARA LAS ES&ORIAS DE CONVERTIDORES

- TRITURACION MOLIENDA n
L ' ETAPA ETAPA ETAPA MOLINO DE MOLINO. DE MOLINO DE
OPERACION UNITARIA I 11 III BARRAS BOLAS BOLAS .
CIRCUITO ABIERTO ABIERTO * CERRADO ABIERTO ABIERTO CERRADO
‘Horas de operacién por dia ‘ 8 8 8 ok 26 . 24
.;Tons-cortaS/hora .y ..j”q : 75 . _ 25' w3, 5. .. 25. .:35;.;Q;'.. 22.5
CALIMENTACION
en.pulgadas (=80 %) | ©o10m . 2 1/2v 3/ 1/4n s S
en micrones (F) ' .25k, 000 63,500 19,500 6,680 .- - * 590 1714
PRODUCTO | _ _ -
microncs = (P) - ' 63,500 19,050 . 6,680 590 171.4 62.6
Radio de Reduccidn Rr = = 4,0 3.3 . . 2.9 11.4 3.4 - 2,8
W = Kw hr/ton. (1) ' ? _ " 0.28 - 0.46 0.53 .. . S.b 6.4 VAR
Totel W = 20.5 - - : bt ¥
HP S ' | o 200.0 200.0 225.0
Motor requerido (H.P.) - 50 . 75 75 , 220.0 : 250.0 . 250.0
Equipo requerido ' ' Chancadora Chancadora: Chancadora Molinb de Molino de : Molino de
- McCully Cénica(S.H.) Cénica(S.H.) barras de bolas de bolas ce
‘ | 31 -0 4r -0 6' x 12" 8" x 6 8' x 6°

(1) w = 10 wiA/P - 10 WiA/F ‘wi = 14.0.
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de pulgada el cual serd transportado por fajas a las tolvas

de finos.

Se bro%eeré de cedazos vibratorios, a fin de eliminar los
prédﬁctos finos*er el circuito de chancado. La escoria
chancada .deberd ser sometido a molienda, en molino dez 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
debera operar en circuito cerrado con un clasificador de
rastrillos agregdndose en esta etapa los reactivos de 2-200

y cal.

El rqbose del clasificader de rastrillos sera alimentado a
la etapa de acondicionamiento, durante 6 minutos en presencia
“de xantato Z-11 y un espumante del tipo alcohol alifédtico

(F57o)

El1 feboée'del acondicionador puede ser tomado por un banco
de cuatro celdas de flotacidén M"agitair'" N2 48 (tiempo de
flotacién = 5 minutos), el pH de la pulpa debe ser mantenido
entre 9.0/10.0 en la etapa de la flntacién ""rougher" de los

productos gruesos.

Las colas gruesas de la-flotacidn '"rougher" seran bombeadas
‘a los hidrociclones, y las arenas de los mismos alimentadas
a un molino de bolas en circuito cerrado con los ciclones,

adiciondndose al molino Ge bolas los reactivos Z-200 y cal.

El rebose de los ciclones debe ser tomados por un banco -de
5 celdas "agitair' N2 48 para la flotacién "rougher" de los
productos finos, seguido por un banco de 8 celdas "agitair"
N2 60 para la flotacidén "scavenger" (Tiempo de flotacidn =
flotacidén "rougher" + flotacidn "scavenger" = 3 + 12 = 15

minutos.).
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El concentrado grueso de 1a flotacidn '"rougher" y el con-
centrado de la limpieza de los productos finos irian a un
espesador para ser filtrados. Todos los productos interme-
dios serén,recirculados.én'contrécorriente como se muestra

en los diagramas de flujos édjuntos (figura N2 8, 9)

Las colas de la flotacidén "scavenger" de los productos finos,
después de haber sido desaguadas se destinarian a las can--

H Vo
chas de escorias de reverbero.

i

Grado de Cobre y Plata en el Concentrado final.- De acuerdo
a los datos obtenidos a través de las pruebas de laboratorio,
se asume que las siguiegtés'leyes de cobre y plata seran
obtenidas enjlds concéntradog de flotacidn, cuando se opere
a escala industrial, en circuito cerrado; aplicando. el pro-
ceso descfitq anteriormente. -
ANALISISIQUIMICC - :V'ﬂ ANALISIS ESPECTROGRAFICO
25 - 30 % e Aw =V
Ag ' 30 35 onz/t. - Ni =V
Pb ' 7.0 Co = V
Zn 5.0% . . cr = W
Fe . 15.0 % o As = S
Fes0y, = 1l2.0 3 sb = 8
S S

6-10% Sn =

- trazas muy débiles (méqoéide 0.01 %)
trazas débiles (entre 0.01 = 0.1 %)

trazas fuertes (0.1 - 1 %)

v ® <
[}
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6.0 CONSIDERACIONES ECONOMICAS

6.1 Costo de operacidn y costos estimados de inversidn de Capital

Del desarrollo del proceso y disefio conceptual para el tra-
tamiento de 600 Ton.-cortas de escorias de convertidcres a

‘escala industrial por técnicas de flotacidén, se ha estimado
los. costos de operacion, -asi como también el costo total de
inversidn de capital, necesarios para el estudio de factibi-

lidad econdmica.

I Estimacidén de costos de operacidn

a) Reactivos Cantidad 1lbs/t. " precio 3/1bq'ICosto $/Ton.-C.
‘cal 8.5 : .01 .08
xantato Z-11 © . 0.5 .25 - .13
Z-200 10.06 .65 o .0h
Espumante F-70 © 0.05 .20 .01

Costo total de reactivos por ton-corta de escoria :
tratada 4§ .26

b) Labor

$ 5,400/afio

Manipulacidn y chancado 3 6perarios $1,800/afio

Preparacidén de reactivos 2 operarios 1,800/afio = 3,600/aﬁo_
Control de Flotacién y molienda ‘ E
'3 operarios 1,800/afio = 5,400/afio
Manipulacién de Concentrados - _ ' 5
' 2 operarios 1,800/afio = 3,600/afio
Supervisidén - 4 jefes de guardia 3,000/afio = 12,000/afio
Total B $29,400/afio
Costo por ton-corta Ae escoria tratada - . - 8 .17°
c¢) Energia
Costo por ton = corta de escoria tratada $ $ .20

Costo por ton - corta de concentrados 8 .10



d)

“e)
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Mantenimiento Y Servicios

Costo por ton-corta de relaves $§ .20
Costo por ton-corta de concentrados $ .40
Varios

Costo por ton-corta de relaves $§ .20
Costo por ton-corta de concentrados $ .50
Costo total de operacidén por ton-corta tratada $ 2.03
Costo total de operacidén por ton-corta mis 20 % $ 2.50

Costo total de operacidén por ton-corta en

. soles de oro* = § 97.00
(*) Considerando 1.0 ddlar certificado = 38,7 soles oro.

Estimacidn del costo de Capital para un circuito de flotacidn

y molienda para escorias de convertidor con una capacidad de
600 Ton.-c/dia.-

Costo estimado

A EQuipo vy maquinarias : - instalado (§)
1l - Facilidades para el enfriamiento de escoria $§ 40,000.00
2 = Facilidades bara transporte y almacenamiento 20,000.00
3 - Seccidn de chancado S : 100,000.00
4 - Seccidén de molienda | | 155,000.00
5 = Seccidn de Flbtaciép . 80,000.00
6 - Seccidn de espesamiento T 40,000.00
7 - Miscelineas 20,000.00
A - TOTAL S $455,000 .00
B - Servicios en el Equipo (58 %) ' 263,900.00
C: (Tuberias, canaletas y accesorios 10 % del |
costo del equino v ser-ricios) : . 71,890.00
‘A + B + C - $790,790.00
D Transporte y Ereccién (20 % de A+B+C) ' $158,158.00
E- Preparacidén del terreno, excavaciopnes fundaciones

estructura de acero, carpinteria metdlica y de
madera. Costo de instalacidn eléctrica, alumbrado,

pintado y auxiliares (100% del costo total del
’ equipe) - $455,000.00



F - Ingenieria $ 40,000.00
G = Facilidades para transporte de Concentrado $ 106,000.00
H - Contingencias '$ 40,000.00
Costo total $ 1'493,948.00
(en soles de oro) "§ 58'000,000.00

6.2 BEstudio de facitibilidad econdmica.- Con el propdsito de eva-

luar econdémicamente la 'conveniencia del tratamiento de las

_escorias de convertidores .por el método de flotacidn, en vez
| . . L .

de retornar los mismos a los hornos de reverbero, como es la

, - 1 .
practica actual, hemos considerado los siguientes factores:
|

‘a) Las pérdidas de los valores metdlicos en las escorias de
los hornos de reverbero de la Oroya son en promedlo de 0.5%
de Cu y 0.5 onz/ton-corta de Ag con una producc1on diaria
de 840\Tons-cortas de escor;as granuladas.

I
b) De acuerdo a los trabajos de investigacién a escala indus-
trlal sobre perdldas de valores metdlicos en las escorias,

5

llevados a cabo en la fund1c1on de La Croya”, se demostrd
que las pérdidas de valores de Cu y Ag en las escorias de
reverbero disminuyeron fééilmente a 0.3 9% de Cu.y 0.3 onz/
- ton-corta de ‘Ag; cuando se dejé de recircular las escorias

de los convertidores a los hornos de fusidn.

c) En base al tratamiento de Sfd‘tons-ccrtas por dia de esco-
rias de convertidores con 4 % de Cu y 4 onz/ton-corta de
Ag en promedio; se obtendria por flotacién 70 tons-cortas
de concentrados '‘de 29 % de Cu y 35 onz/ton-cortas de Ag,
dejando nominalmente 430 de capacidad disponible en los

hornos de reverbero.

Para el efecto, se ha desarrollado las ecuaciones de los cos-
tos de produccidn de cobre '"blister'" bajo las actuales condi-

ciones de produccidén y las condiciones propuestas de trata-
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miento de las escorias em un circuito de flotacidén, uvbtenién-
dose la produccidén de cobre y plata y las ganancias en soles

para las dos condiciones.

Las estadisticas de produccidén diaria estimada, y los costos
"standard' de produccidn y costos de materiales en la fundi-

T34 : ° ° ]
cion de cobre, para las dos condiciones son como sigue:

- —IInT — e = ]

Actual 3 ‘Propuesto
Ton.- onz/t. Ton.- - ‘onz/t. + 5%
Descripcidn cortas % Cu Ag cortas % Cu Ag Ton.-cortas
Concentrados 910 13.5 23.0 910 13.5 23.0 960.
Cabezas ' " 90 - - 80 - - : 85.
.Escoria ; ' P : K

granulada 45 2 - ‘ -
Finos - 140 o - - ’ 140 - = - . 150.
"Speiss" 160" 26.5 45.0 160  26.5 45.0 170.
Escoria de Conv.510 4,0 L,0 510 L.o 4.0 - 530
Conc. de Flot. g _ . '

de escorias = - - 70 25.0 35.0 75
Escoria. de . _ :

Reverbero = 840 «50 .50 .350 «30 « 30 370
Escorias gran. S - ‘ ' :
a Convertidoras 160 160 170
Pérdidas de Cu 3.0 _— 3.0 IR 3.2
Pérdidas de Ag 5 - " ' o _ A

(onzas) - =-1.0x10 _ -1.0x103 . -1.1x103

Costos Unitarios

Ton - corta de concentrados & 3,610.0

Ton - corta de caliza o 36.0
.Ton corta de escoria gran. ¥ 64.0
Costo de combustible/ton-c. tostada = ¥.35.0
Costo de combustible/ton-c. reverb. = g 88.0

Costo de combustible/ton-c. conc.de flot.= & 9.0
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Costo de molienda y flot./ton-corta = §  97.0

Costa fijo de operacidn de tostacidn = § 100,002
Costo fijo de operacidn de fundicién = § 140,000
Costo fijoi de operacidén de conversidn = ¢ 150,000.

Procedimiento Actual

- Costo de compra & tostado deimatériales entranfes a los

hornos de reverbero: i

3,610 x 910 + 36 x 80 + 64 x 45 + 35 (910 + 80 + L5)

+ 100,000 _ : = 3'427,085.0
- Costo de produccidén de mata.

88 (910 ".80i" Ls . 140 4‘160) + 9 x 510 + 140,000

- - & 237,430.0

- Costo de produc01on de "bllster" ,

64 x 160 + 150 000 ¢ 160,240.0

"Costo Total

- Produc¢idn de cobre (tons-cortas) por dia.
26.5 x”i6o/1oo + 13.5 x 910/ioo - 0.5 x 840/100-3.0 = 158.0

- Producc1on de plata (onzas) ‘por dia.

4s x 160 + 23. o x 910 - 0. 5 X 840 + 1.0 x 1o3 27,710

valor en délares por libra de cobre,

0]
=
~
]

y = .valor en dblares por onza de Ag.
tendremos que: . \

= Contribucidén bruta diaria =,

i

2000 x 38.7 x 158.0 x + 38.7 x 28,710 y - 3'824,755

Procedimiento Propuesto:'

- Costo de compra y tostado"de.materiales entrantes y flo-
tacién de escorias.
3,610 x 910 + 36.0 x 80 + 97.0 x 510 + 35 (910 + 80 + 70)
+ 100,000 = 3'474,550.0
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- Costo de Produccidén de mata.

88 (910 + 80 +' 70 - 140 + 160) + 140,000 = _
o ' =§  235,040.0
- Costo de Produccidén de cobre "Blister" 2 -

64 x 160 + 150,000 §  160,240.0

Costo Total < § 3'879,520.0

- Producc1on de 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 510/100 - 3.0 159.5

- Produccién de Plata (onzas) por dia.
Ls,0 x 160 + 23.0 x 910 - 0.3 x 350 - 0.06 x 4, O x 510
+ 1000 . : - : .= 28 902.0

- Coﬁtribuciéﬁ bruta'éor dia = 2000 x 38.7 x 159.5 x + 38.7
x 28,902y - . 3'879,520.0

Luego la contribucidn adicional del método propuesto sera:
2000 x 38.7 x 1.5% - 38.7 x 192.0 y -

Para diferentes cotizaciones de los valores de Ag ¥y Cu ten-

dremos las siguientes contribuciones adicionales:

y=precio de e .
la plata .Xx = precio de cobre % por libra

$ por onza 0.40 0.50 0.60
1.50 12,510.6" 24,120.6 35,730.6
1.70 13,996.7 °  25,606.7 . 37,216.7
1.80 . 1457397 $26,349.7 71959.7

Considerdndo un incremento del 5 % de la capacidad‘dé pro-
duccidén de fundicidn, por las ventajas del método propuesto

tendremos:
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Costo de compra y tostado de materiales eatrantes y
flotacidn de escorias.

3,610 x 960 + 36.0 x 85 + 97.0 x 530 + 35 (960 + 85
+75) + 107 = § 3'655,270.0

- Costo de Produccidén de mata.
88 (960 + 85 + 75 - 150 + 170) + 140,000
= § 240,320.0

- Costo de Produccidn de '"blister"
64 x 170 + 150,000 =g 160,380.0

Costo Total s b'060,470.0

- Produccidn de cobre "blister'™ (Tons) por dia.
26.5 x 170/100 + 13.5 x 960/100-0.3 x 370/100 08 x
4.0 x 530/100 - 3.0 = 168.6

- Produccidn de Plata (onzas) por dia.
45,0 x 170 + 23.0 x 960 - 0.3 x 370 - .06 x 4.0 x 530
+ 1.1 x 103 = 30,592.0
Contribucidén bruta por dia = 2000 x 38.7 x 168.6 x +
38.7 x 30,592.0 xy 41060,470.0

Luego la contribucidn adicional del método propuesto
2000 x 38.7 x 10.6 % + 38.7 x 188.2 y 235,715.0.

De la ec¢uacidn anterior podemos derivar una tabla de contri-
buciones diarias adicionales por el método propuesto a un
incremento de 5 % en la capacidad de produccidén de los hornos

.de reverbero.

y=precio de

la plata X = .precio del cobre § vor libra
$ por onza 0.40 0.50 ' 0.60
1.50 201,711.1 283,755.1 365,799.1
1.70 216,277.8 298,321.8 - 380,365.8

1.80 . 223,561.1 - 305,605.1 387,649.1"
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Evaluacidén de la Inversidn:

En base al andlisis de las contribuciones adicionales por

el método propuesto; cuando se incrementa en 5 % la capaci-

dad'de produccign de los hornos de reverbero y considsrando

precios conservativos de cobre y plata, se ha llevado a cabo

la siguiente evaluacidn econdémica de la, inversidn:

-Valor original de la inversidn

Valor depreciado-
Depreciacidén Total

Vida de la inversidn 10 afios

. Depreciacidén anual

'Contribucidén anual*

menos depreciacidén anual

ingreso imponible

'Deduccién.por impuestos (54.5 %)

ingreso neto
depreciacidén anual

Retorno del capital anual

Recuperacién de la inversidn

ingreso neto realizable
Inversidén original

Retorno del ccnital (anual)

Tiempo de pago de la inversidn

$ . 1'500,000.0
150,000.0

3 1'350,000.0
3 135,000.0
$ 1'800,000.0
$ 135,000.0
8 1'665,000.0
8 907,%25.0

| ?57,575.0
135,000.0
892,575.0

 $ .-1'800,000.0
$ 1'000,000.0

' 892,575.0

1.7 aifios

Del andlisis econdmico anterior, se desprende que una inver-

sidn de capital del 8rden de 58 millones de soles para la

instalacidén de un circuito de molienda y flotacién para el

tratamiento de 500 tons de escorias de convertidores, perni-

tirian facilmente incrementar 5 % en la capacidad de produc-

* considerando las cotizaciones siguientes: Cobre

Plata

0.40 Ilb y |
1.70 31 onza troy



cidén de los hornos de reverbero, de esta forma se obtendria
una contribucidn adicional de 70 millornes de soles por afio

para el pago de la inversidn en el término de 1.7 afios.

Otras ventajas que se lograrian del método propuesto serian:

a) Permitir menores acumulaciones de magnetita en los hornos

de reverbero, prolongdndose las campafias de fusidn.

‘b) Reduccidén del volumen de escoria de reverbero (practica-

mente 50 % menos)
e¢) Ahorro en el consumo de combustibles.
d) Disminucidén en el uso y gasto de fundentes.

e) Las posibilidades de introducir procesos continuos de

14

fusidén y conversidén de concentrados de cobre asi como
también nuevas técnicas de fusidén tales como el tipo

"flash smelting".
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7.0 CONCLUSIONES- -

a.- El estudio de secciones pulidas bajo el microscopioj y el
andlisis por difraccidén de rayos-x, en las muestras de
escorias de convertidores de la fundicién de La Oroya,
revelaron que estan constituidas principalmente por espi-
neles ferroso-férricos (FeO-Fep03) y fayalita (2FeO—Si02)
diseminados en una matriz vitrosa gris .oscura de gran
dureza (Work index = 14.0) y fragilidad; cuyo peso especi-
fico es de 4.5 en promedio; la fase que contiene a los valo=-
res metdlicos de cobre estd constituida fundamentalmente
por finas diseminaciones ( 20 micrones). de sulfuros comple-

jos de cobre, mata y -cobre metalico.

b.- Las microestructuras de las escorias enfriadas lentamente

6 a la temperatura del medio ambiente (25 2C) mostré que

los valores metdlicos de cobre pueden ''segregarse' de la
matriz vitrosa, en presencia de suficiente cantidad de azu-
fre:( 1.0 %) al estado de fusidn, para permitir la formacidn
de grdnulos de sulfuros complejos de cobre cristalizados,
que pueden liberarse mecdnicamente dz 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 conceatracidn por
flotacidén, el mejor proceso desarrollado consiste esencial-

mente en lo siguiente:

l.- Enfriamiento de las escorias fundidas en pozos durante

Lk 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 y reactivo 2-200.
Flotacidn "rougher" de los productos gruesos'con xantato

Z-11 Y espumante F-70.
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k.- Remolienda de los relaves o colas de la flotacién "rou-
gher" a 92 % menos malla 200, con Z-200 y cal. Flota-
¢idn "rougher-scavenger'" de los productos finos, seguido

de dos etapas de limpiesa.

2
En esta forma, mas de 90 % de los valores metdlicos de las
escorias de convertidor se pueden recuperar, produciendo un
concentrado combinado de finos y gruesos, lo suficientemente

limpios para su retorno a los. hornos de reverbero.

‘Aplicando el proceso de flotacidén descrito, se obtuvo los

siguientes resultados metalirgicos referente a la separacién
' 1 v

de valores de escoria de convertidores enfriadas al melio

ambiente (4 horas).

o

o % . Ensayes % # onz/ton* Distribucidn, % H

Productos . Peso Cu CuOx Ag* Pb S Fe Fe304 Cu Ag Pb Fe30k .
Conc: grueso 51.3 .95 4h.4 7.5 . 19.9 12.3 7L.5 78.3 27.3 3.5 L
Conc. fino 18.6 .76 23.5 6.9 I 26.7 19.2 16.4 15.3 9.3 2.0
COnc. COMD:  mmn s 723 10.3 21.7 14.1 90.9 92.6 36.6 5.5
Prod. Interm. .8.1, .91 .18 1.34 3.0 .. 36.5 35.9 1.8 2.0 9.0 8.3

" Relaves finos 78.2 .39 .06 .32 1.90 ' 42.2 38.6 7.3 k.h Sk.h 86.2
Cabeza Calcda.00.0 (4.2(.18) (5.7) (2.7)+ - (38.9(35.2100.0100.0100.0 100.0
Cabeza ensayada |  38.4 34,0

pa———_— =S —————————

d.- Sobre la base de tratamiento- de 510 Ton-cortas de escorias de
convertidores de % % de Cu y 5.S,onz de Ag/Toun-c. er promedio;
se obtendrian por flotacidén 70 tons. cortas de concentrados

~de 28 ¢ de Cu y 39 onz/ton de Az, dejédndo nominalmente 440
Ton. cortas/dia - de capacidad adicional a los hornos de rever-
bero. De la instalacidén de un circuito de molienda y flota-
cidn a un costo de 58 millones de soles para procesar 600 ton/
dia de escorias; se obtendrfa una contribucidn bruta adicional
de 70 millones de soles por afio, cuando se increzaenta 5 % la

capacidad de produccidén de¢ los hornos de reverbero; pagindose
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Estudio por Difraccidén de Rayos-X

Muestras: 1) Concentrado Rougher - C. Alvarez

2) Relave Fino - "

Método '~ Fotogrdfico, la cdmara de Debye Scherrer

Compuesto Deﬁerm;nado:

ity

2.

Concentrado Rougher:
Fe304_;'Magnetita, Oxido de fierro (II, III)

CuES - éhalcocita, Sulfuro de cobfe'(l),'Forma IIT

Jl-Cul 8 S - Digenita, sulfuro de cobre alfa.

Relave Fino:

Ee304 - Magnetita, Oxido de fierro (11, III)

Notas

1)

2)

La muestra de Concentrado Roﬁgher tienc alto contenido de

cobre, mientras que la intensidad observada en las reflexio-

mes de la chalcocita y digenita no es muy alta. Parece

probable que un compuesto de cobre no ha . sido determinado.

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

La mayor vroporcidn de los compuestos en el "Relave Fino"
J drop 3

deben tener estrucétura desordenada. Existen relativamente

muy pocas reflexiones de rayos X producidas por esta muestra.



Recuperacion de los valores metalicos de las escorias de convertidor por lixiviacion en soluciones

CUADRO . .I

‘uestra 68/265 - Prueba R-65

,ﬂalance de materiales

acuosas de cianuro de sodio

R - - Ppeso 6 Vol. . : __Ensayes %, oz/t* 6 (g/1.) Distr.%
ateriales entrantes. - g.(CC) Cu_ CuOx Ag* Fe/T Fett CNNa  SNa2  H2S0% - Ca0 . Cat+ Cu__
.scoria de Convertidor ~ -100.0 . 5.0 1:06 6.1  32.8 ' 100.0
~oln. de cianuro de sodio (200.0) | (60.0)

’éih.‘de.sulfufo de sodio (25.5) I'_ (104.0)
ido sulfirico (15.0) (360.0)
echada de Cal (420.0) | (9.5)

. ' | © 100.0
ateriales salientes ) _ _ o .

' recip.de Sulf. de Cu 1.5  68.00 .6k 20.%
oluciér pobre (645.0) : . (3.1) | 'y _4o.0_
olucién rica (350.0)  (9.06) . .. (.33) 60.4

esiduos. 0 96.0 2.1 43 6.36 35.4 . o 40.2
oln de cianuro regenerado(610.0) . | | (13.8) , (b)) (2.7)

'alance, perdldas (ganancias) ' “(0.6)

G

—

~ondiciones de Lixiviacidén y consumo de reactivos

‘olienda en molino de gijarros a 25%

»

-200 mallas S.T.

Tiempo de Lixiviacién

ianuro de sodio (Recup. 75 %) 72 lbs/t. - "Regeneracion del.ci&nufo

eido sulfirico - 108 " f_ ".pH soln. rica

Fulfuro de sodio - : 52 " A : _--pH soln. pobré

alk - 26.0 " " 9% de sb6lidos (soln. rica) =

90

1247

5.5
35.0

1"

.150 minutos



CU A D RO ... .IT

Recuperaclon de los valores metalicos de las: escorias de convertldor por 1ixiv1aclon en soluclones
R : acuosas de -cianurp de sodio -

tra 68[271 - Prueba R-66

nce de materlales

- . ' Peso 6 Vol. T - Ensayes %, oz/t* & (g/1.)- . Distr.%
riales entrantes. _ g.(c¢c) - - Cu CuOx Ag* - Fe/T Fett CNNa SNa2 - H2SO4 Ca0  Ca™*t Cu
ria de Convertidor '~ 100.0 . 4.32 .38 - 4.90 ' 38.4 o | 100.0

n. de cianuro de sodio (250.0) . 7 | ‘ (44.0) -
. de sulfuro de sodio (28.0) o (100.0) | _
o sulfdrico - (25.0) (360.0)
..ada de cal . ..  (360.0) Q7))
' ' - .100.0
JSriéies salientes T : e _ i
'ip;de sulfuro de Cu . 2.0 70.0 . 1}08-: 16 L . 32.3
cidén pobre  (650.0) (2.56) . - (.10) 38.3
‘cién rica © 0 (310.0) (9.91) © .- (.29) 70.6
‘awos - 96.0 - 1.21 .11 5.4 bost - - 27.0
.- pn.de cianuro regenerado(550.0)l B i‘ . : ' - (10. 5  P L S (8.7) (3.3) e
nce, pérdidas (ganancias) . ‘ ' Sl _ : L - 2.4

amdlclones de Lixiviacidn y consumo de reactivos ' ' '

.

?‘1enda en molino de gijarros a 36.5% -200 mallas S. T. Tiempo de Lixivigcién. - 120 minutos
1a$uro de sodio (Recup. 60 %) ' 100 lbs/t. : K Regeneracidn del cianﬁro .-'  190 "
“ o sulfirico _ - 180 " . pH soln. rica . - 12.7 "
x#ﬁuro de sodio . - . 56 w. R pH .soln. pobre | : - 3.0 "

_ T ol " - . % de sélidos (soln. rica) - 35 %



CUADRO TIII

Propésito de las Pruebas

Investigar le influencia de la finura de molienda y la ampliacion de activailores en la
Recuperacién de los valores de Cu/Ag de las escorias del convertidor

Muestra 68/150
Escoria granulada de convertidor = Junio 25-28/68

Ensaye de Cabeza %4 _oz/t* Cu CuOx ?Ag*- Fe = 5i02

2017 g 086 C 2.45 - "'- 2?_03_

Reactivos Molienda - ; Conc. "Rougher/Scavenger'

Adicionados* = | _ % Reactivos Ensayes : : EggiQE;Réggh:r;t
Prue- 1bs./t. -200 . Adicionados** "~ % i oz/ton.* Distribucidén % 188,20 U OB/ %
“ba Minerec B 2-200 Ca(OH)2 'pH mallas lbs/t. Peso% Cu Ag* -Fe Cu Ag Fe Cu CuOx Ag*
R-14 .0k .08 6.0 8.5-10.0 65.0 SNap .. 0.6 -15.9 10.1 140 30.% 69.9 8L.4 14,6 - .82 .26 .49
R-15 .04 .08 7.0 8.0- 9.7 65.0 SNa, 0.6 16.6 10.3 13.2 28.5 72.0 82.9 1k.2 .84 .25 .54
R-16 Nil o1k 8.0 .9.0-11.0 85.0 SOKCu.5H;0 1uk, é?.o; 6.8 8.5 36.5 75.4 84.5 25.9 .82 .25 .57
R-19 .12 Nil 8.0 9.5-10.5 90.0 S0,Cu.5H-0 1.6 26.2 6.2 8.6 35.7 73.1 84.4k 25.1 .81 .26 .56
R'? 004 008 9.0 900-1005 9000 N i 1 Nil 1705 902 1‘"‘06 29.8 72;5 82.8 1505 07"’ .'4'0 054

R-20 .08 .03 8.0 9.0-10.5 98.5 S04Cu.5H50 1.20 28.1 6.5 8.9 35.6 76.1 84.6 26.2 .79 . .25 .63

* .Adicionado en la etapa de molienda

** Adicionado en la etapa de la flot. '"Scavenger"

I. Molienda - A 50 % s6lidos en molino de barillas (12 lbs. de barillas de acero de 1/2" ) .
ITI.. Condicinnes de Flotaciodn 3

Pulpa - 35,0 % de sd6lidos

Xantato 2-6 - 0.40 1vs/t.
Aceite de pino _ - 0.094 "
Tiempo de Acondicionamiento - 5 minutos

®lat. "Nanrh. +;SCQV6!‘1,C’.‘GI‘" - b 4 6 minutos.



Propdsitos de las Pruebas

CUADRO. IV

Investigar el'tigmpo de flotacidén y la adicion de sulfato de cobre en la etapa de molienda

Muestra 68/1502

Escoria granulada de convertidor - Junio 25 - 28/68

Ensayes de Cabeza % u oz/t.* Cu CuOx Ag* Fe . Si02

2.17

\

086 2.""5 - 27.3

Tiempo “ : , . :
de Flot. Sulfato - Conc. '""Rougher" Cu/Ag Colas '""Rougher"
.Prue- "Rough./ de cobre. Ensayes % u oe/t* Distribucion, % Ensayes % u oz t

ba NQ Scav.'"'min. lbs/t pH Peso % Cu CuOx Ag*

Fe -Si02 Cu -

CuOx Ag Fe Si02 Cu °~ CuOx  Ag*

R-21 15 + 20 346 8,5 58.1 3.5 .70 4.8 36.0. 25.2 85.9  77.5 93.5 57.1 56.k .80 . .28 L6
R-22 15 + 15 2.6 10.0 52.7 3.8 .69 4.8 36.1 25.4 B83.6 72.7 91.6 51.8 50.8 .82 .29 - .ho
I. Molienda - A 50 % sélidos en molino de barilla (12.6 1bs. défﬁarillas de acero de 1/2" &) a 94.5 %.

- 200 mallas.’ . 2 : C : - '
II. Condiciones de Flotacidn

Pulpa - = 30 % sdlidos
Xantato Z-6 - .98 1vs/t.
Reactivo 2-200 - A3 on o
Aceite de Pino - .20 " i
Cal , - 4,0/5.0 n

Tiempo de Acondicionamiento - -5 minutos.



CUADRO V

Propésito de las Pruebas

" A Investigar el efecto de la remolienda en las colas gruesas "Rougher" con 1a adicion de Minerec B
'~ ¥ 2-200,. conjuntamente con el uso de Xantato 2- 6 y oleato de sodio; adicionado en etapas, durante
la flotacidén de finos “Rougher/Scavengex" ' - '

Ensayes de Cabeza % & oz/t* _ Cu _CuO% - Ag*  Fe _ Si02

Muestra 68/150 ! 2.17 .86 2.u45 - 27.3.-
Remo Tiempo Ensayes Conc. Fino "Ro./Scav.” ‘ Distribucidén, %
‘Adicién de Reactivos 1lienda % Flot. Conc. Conc. Fino . - Conc. Conc. Fino
Prue-~ lbs/t. - -4oo "Re-Scav." Grueso "Rougher" _ _Colas  Grueso'RoM'"Ro/Scav."
ba N2 Z2-200 Minerec B 2-(L mallas Minutos pH Peso % Cu Ag* . oo .t Cu Ag*  Cu Ag  Cu - Ag

R-29 .08 - 0.12 0.95 85.0 5 + 15 8.0 26.3 7.0 10.0 37.9 .82 .58 .81 .50 75.4 86.9 12.7 7.3
R-30 .08 0.12 1.15 85.0 5 + 15 8.4 21.4 7.8 11.9 36.3 .88 .68 .80 .53 71.7 84.4 13.7 8.2

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

R=32 .05 .08 *(0.10) 80.0 2 + 5 8.5 20.6 8.5 11.4 25.41.3 1.2 .72 .42 " 71.0 81.8 13.1 10.3
2:31 .05 .08 n(0.10) 85.0 2 + 8 10.5 15.8 10.5 14:6 13.7 1.4 1.3 .86 .50 68.4 81.4 7.6 6.4._

I. Molienida - A 50% de sélidos en molino de barillas (12.6 1bs. de barillas de acero de 1/2" @)
a 45 % - 200 mallas. .

IT. Condiciones de Flotacidén

Pulpa 35 % de solidos
Espumante F-70
Tiempo de: Acond:i.cionamiento = 3 minutos

Flot. grueso "Rougher" - 6 minutos



CUADRO VI

Propdsito de las Pruebas

Investigar el uso del sulfuro de sodio en la flotacidén de los valores de cobre y plata, aplicado en la
‘'etapa de molienda y remolienda

Ensaye de cabeza-% 1 oz/t*

Cu‘

Cal

l+.0/5.d

CuOx Ag* Fe Sio2
Muestra 68/150 2.17 - .86 - 2.45 - 27.3
Muestra 68/202 L.,88 .98 4,79 25.8 21.8
Muestra 68/203 L, 34 .95 4.0 27.8 21.9
I. Molienda a 60% -200 mallas |
Muestra N2 68/150
Remo~ Ensayes % U oz/ton.* Distribucidn, %

. lienda% Conc. Conc. Conc. Fino
Prue- - L4LOO SNa2 Conc. Grueso "Rough." Fino "Rough/Scav." Colas Grueso "Rough." "Ro./Scav.'"
ba NO mallas 1b/t. pH Peso% Cu Ag* Fe Peso% Cu Ag* Fe Cu Ag* Cu Ag Fe Cu Ag Fe
R-28 .82.0 © 0.2 10.0  15.1 10:l 15.2 32.6 38.2 1.2 31-1“u35-7 .70 .48 66.0 77.9 14.0 19.8 14.5 38.0
R-23  57.0 1.5 10.5 13.9 12.3°16.6 31.0 27.9 1.2 1.1 35.8 .78 .43 68.5 0.2 11.8 9.4 8.6 15.7

Muestra N2 68/202 | |
R-27 75.0 . Nil 9-5 21.4 18.2 19.8 24.0 36.4 1.8 1.0 "30.6 .80 .36 79.6 88.9 17.1 13.5 7.9 36.9
R-26  81.0 0.6 9.5 27.0 16.115.1 31.2 29.0 1.8 1.3 36.6 .69 .40 84.3 88,1 23.2 9.8 8.1 29.3
" R=24 75.0 1.0 9.0 50.4 8.5 10.9. 30,7 4.4 2.6 2.1 34.0 .75 W45 87.0 92.3 46.9 7.6 5,1 14.8
Muestra NO 68/203 _ 4 ‘T e o
R-25  95.0 1.0 .9.2 35.6 10.% 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. Condicionés de Flotaéién'
Pulpa - 30 % de sbélidos Tiempo de: Accndicionamiento - 3 minutos
" Xantato 2-6 - .1.20 - 1lbs/t. Flot. gruesa '"Rough." - 6 n
Reactivo Z-200 -  0.14 U Flot. Fina "Ro./Scav." - 5 + 20 minutos
Minerec B - 0.12 " 3
Aceite de Pino - 0.13 U



CUADRO VII

';Propééito de las Pruebas.

1 . o,,

Resultado Comparativo de Flotacion, obtenidos en- escorias de reverbero granuladas y escoria
de reverbero enfriadas lentamente 2l medio ambiente |

Cal 3.0

"

. gsqorias de Reverbero.granuladas 68/149 R-68++ (enfriada violentaménteij en chorro de agua) .

T S— = T o = ————————mme——as ‘ s

L3 : Ensayes % U oz/ton.* Distribucidn, % o=t

Productos Peso % Cu  Ag* CuOx  Si02 Fe Cu Ag _CuOx $i02 Fe

Conc. grueso "Rough! k.9 2.6 .5.0 .20  28.2 30.5 28.6 34.6  28.1 - 43 . 4.8

‘ ConciFino "Rough/Scav." 8.5 .61 .98 . .19  29.6 < 30.3 11.6 11.7  45.2 7.7 . 8.k

‘Colas finales . 086,60 .31 uMk .11 32,9 31.0  59.8° 53.7 . .26.7 . 88.0.  86.8

‘Cabeza Calculada 100.0  (.45) (.71) (.0h) ' (32.4) (30.9) 100.0 160.0' 100.0 © 100.0 = 100.0 .

Escorlas de Reverbero enfriadas lentamente 69/ 43 R-78. (enfriada N R de‘ladrilloél
‘ : refractarios x
Conc. Grueso "Rough". 9.5]"2.7 3.1 '\1.10 - 28.2 27.7 _‘57.3: 50.6 " 29.5 8.7'. 8.5
Cc’mc}F.‘in'o nRough/?)‘c‘av."lll.S 0.60 0.77 . .07 '29'6. 28.1 15.1 15.3 ‘ 23.5. 11. 2' . 10.8
Colas finales 79.0 - .16 - .25 .02  31.0 31.6 27.6 °34.1  47.0 80.1  80.7
Cabeza calculada 100.0 - (. 46) (.58) (.03) (30 6) (30.9) 100.0 100.0  100.0 - 100.0 1100.0
I, Etapas de Mollenda - Molienda gruesa a 30% -200 mallas S.T.
' | Molienda fina - Prueba. R-68 a 70 % -400 mallas
Prueba R- 78 a 50 % -400 mallas.

II. Condiciones de Flotacion ; Tiempo de: Acondicionamiento- ' - 10.0 mlnutos
Xantato 2-6 6 Aeroxantato 350%¥ -~ 0. 65 0.80 1bs/t. Flot. gruesa "Rough" - 5,0 "
Regptlvo 2-200 ' 0.10 lbs/t. * Flot. fina "Roug/Scav." - 3+ 12 L
Aceifg de pino Ok " pH o - 8. 5/10 o
Espumante F-70 .05 L) ,



CUADRO VIII

Proposito de las Pruebas

Tnvestigar’ él efecto. del enfriamiento lento de las escorias.-de. cobre de los hornos de reverbero, en la flota-,

.cién de los .valores metalicos, :

:usando colectores. fuertes para minerales de Cu/Ag.

Muestra 69/43.

Prueba R-78

.__=—_-=========-_—==—.===

Ensayes % W oz/ton.*

B ——————————— - ——— s

Distribucidén, %

Productos Peso % Cu -~ Ag* Cqu Sio02 Fe ’FeBOP -Cu- Ag ' Sio2 'Fe
Conc. Final, grueéo' o o . ' " , _ ¢
.+ fino' - 6.9 41 46 .13 . 25.6 26.9 10.2 . 62.4 5k.5 5.8 . 6.0

Colas de la Flotacién . - . . - etwm %, s - ' i

de' limpieza 14.1 e32° .47 .06 -30.6 29.2. - 10.0  11.h4 14.1 13.3
Colas Finas . 79.0 . .16 .25 .@2‘. 31.0  31. 6 - 29.6  3k.1 80.1 . 80.7
Cabeza calculada ' '1oo.o (. 46) C. 58)( 03) (30 6) (30 9y 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Cabeza ensayada 45 47 : 5' " 31.7  29.0

TI.

II. -

5, mtapasde mollenda - Molienda gruesa a 30 % de -200 mallas S.T.

Molienda fina (colas de Flot. gruesa "Rougher") a 50 % ~400 mallas ‘S.T.

- Condiciones_de Fiotac1on

Pulpa

Xantato 2-6
Reactivo 2-200

Espumante F-70
Accite de pino
Cal

30 % de sdlidos

0.64
0.10"

.05
Ok

35

lbs/t.
" -
1] )
"

n

Tiempo de: Acondlcionamignto

~ Flot. gruesa "Rougher"

" Flot. fina ""Rough/scav."

10.0 minutos
' '5.0 1"
-"3‘+'12.0 min..

Flot. de'limpieza (conc.grueso) 3 e

Flot. de limpieza (conc. fino)
- M .

f3 "
9.0/10.5



CUADRO IX

Propésito de las Pruebas

InVestigan‘el efecto del enfriamiento lento en las escorias de cobre de los hornos de reverbero
en la flotacidn de valores metdlicos usando colectores fuertes para minerales de Cu/Ag

Cabeza ensayada %.u oz/t.* Cu CuOx- Ag* ' Fe Si02
Muestra 69/43 A5 .05 47 29.0 31.7

Enfriado.al medio ambiente
en el molde de ladrillos refractarios
(Tiempo de enfriamiento, 2 hrs, aprox.)

Lbs/t. Ensayes % 1 oz/t.* , Diétribucién, % __
. Reactivos Usados : Conc. Conc. |, Conc. Fino
Prue- Min. Min. AX Conc.Grueso "Rough.'" Fino '"Rough/Scav.! Colas '~ Grueso'"Rough." "Rough./Scav."
ba B A 2- 200 2-6 350 Peso% Cu Ag* Fe Peso% Cu Ag* Fe Cu Ag* Cu Ag Fe Cu Ag  Fe
R=75 .68 . : - - 70 5.8 3.51 4.32 26.4 13.1 .62 .69'30.2' .18 f26 51.4 49,7 6.4 17.5 15.2 13.1
R~76 . .08 - «70 = L.o 5.3 5.92 26.2 11.2 .81 .84 27.4 .18 .25 L46.5 43.6 20.0 17.4
R=77 .08 e 30%* 5.7 4.0 4.32 26.3 8.0 .90 .91 27.9 .17 .26 51.0 45.4 5.0 16.1 13.4 7.5

L

R-78 .03 .65 9.5 2.7 3.1 27.7 11l.5 .60 .72 29.1 .16 .25 57.3-50.6 8.5 15.1 15.3 10.8

** Aerofloat 31 en lugar del xantato 2-6
* Afiadido en la etapa de. molienda-

-:Etapa de Molienda - Molienda gruesa a 30% menos 200 mallas S.T. . . :
Molienda fina de las colas de la Flot. gruesa "Rougher", a 65 % - 400 mallas S,T.

Condiciones de Flotaciodn

Pulpa - 30 %'de s6lidos Flot. Fina "Rougher" + Flot. "Scavenger" = 3 + 12 mi
Aceite de pino - 0.08 1bs/ton. pH - 9.0 a 10.
Espumante F-70 - 0.05 U

Cal C - 3.0/4.0 1bs./t.

Tiempo de Acondicionamiento - - 8 minutos

Flot. Gruesa "Rougher" - 5 minutos



"CUAD-RO X

Sumario de la dlstrlbu01on de los valores.metilicos de Cu/Ag en las colas provenlentes de las pruebas
| de Flotaclon de las escorias de reverbero

 Muestra 68/148
Muestra 68/149 -
Muestra 69/43 -

Escorias granuladas (Apilamiento - 4rea antigué:l961-1963)

Eécorias'granuladas (Apilamiento - drea nueva Enero 1968)

:Enfriada en _molde de ladrillos.refractarios al medio ambiente,

| - | _ - . ;8 o8 Ensayes % 4 oz/t* : 'Distribuciénl, %
Muestra Prueba N2 Productos. — | Peso.% Cu CuOx Ag* “Cu . Culx Ag

 68/148 ¢ R-11 -+ 400 mallas - - 70.0 . .43 2 o L 65.2
g b = 400 mallas ~ . 30.0 49 52 32,9 34,8

SR ' Cabeza calculada - . 100.0 " (.kk) . (b5) 1100.0 _100.0
68/149° ©  R-68  + 400'mallas . = - 5l.h .27 .08 .53 © .51.5 39.4 53.9
L EEE --.4oo'ma1;as ©0 LB.6T T .27 0 .13 Lu8 - 48.5 "60.6 46.1

| a Cabeza calculada  ° _ 100.0 _ (.27) '(.10) (.51) 100.0 100.0 100.0
. 68/148  R-71  + 40O mallas Yk 29 .12 .36, 394 29.3 44,0

| | - 400 malias - 58,9 .31 .20 .32 60.6 170.7 56.0

: , _ Cabeza calculada 100.0 (.30) (.17) (.34 100.0 100.0 100.0

'68/149  R<72 4+ 400 mallas . . . 345 . .25 .10. .50 . 3k.A4 32,1 35.0

| S - 400 ‘mallas  65.5 .25 = .11 .k9 65.6 67.9 65.0

: _ Cabeza calculada ' . 100.0 (.25) (.11) (.49) - 100.0 . 100.0 100.0
69/49 - R-75" .+ 40O mallas - 35.0 .. .20 . .01 .27  45.1 21.2  37.8

e - 400 mallas © 65.0- .13 .02 .2b 54.9. 78.8 62.2

Cabeza calculada =~ . iO0.0 (.16) (.02) (. 25) 100.0 100.0 100.0

——— e T T e e =



CUADRO XI:

Muesfras,Espéciales de escoria de convertidores tomadas de diferentes Convertidores. -

38.4

34,0

(Nov, 18 4 Dic. 6/68)
; - .. Del . .. _ SR
Muestra®  Convertidor nE CH E w ____Ensayes de cabeza,:% 4 oz/t* ; Wil
0.D.L. NQ - . Descrip¢ién de las muestras . Cu__Pb___ 2n CuOx Ag* 8 Fe Fe304 Si0p
68/243 . ' Enfriado lentamente en un horno de ' . . 1
Nov. 18/68 1 mufla durante 8 horas, desde 1200¢9C & 5'0_ 9.2 5.5 1.8 5f3 .72 33.6 .33.2 ?25}
6OOQC (ae 75OQC 6OOQC— 2h 25 min. ) '
68/2#4 e 1' " Enfrlado al medio ambiente en una. : sl
Nov. 18/68 cuchara de muestreo (alrededor de una 3,5 - 9,8 6.0. 1.50 3.4 “35 33.6 32.0. 22.0
; - ' _.hora) ' : ' : '

68/2655 T Enfriado- lentamente en un horno de N v ' _ A
Dic. 3,/68 1 muflas durante 6 hrs. desde IZOOQCa6OOIL5 3 8.1 6.2 1.06 3.5 .82 32.8 .31.3 22.6

e 7 " (de 75092C a 6002C = 1 hora) . ' ‘ ; - :
68/263 _ ' Enfriado al medio ambiente en una e ' : -
Dic. 3,/68 1  cuchara de muestreo (alrededor de 3.8 10.1 " 7.0 . 1.07 3.5 .52. 33,0 30.2 22.2

' ' - 1.hora) ' . : ' ‘
68/266 o Enfriado en un molde .de ladrillos re- - _ : = e '
Dic. L, /68 4 fractarios al medlo ambiente (cerca de 1.5 4L.8 7.7 22 l.4 .78 37,4 25.5 24,5
. 2 horas) ‘ : . ' ' Y
68/267 ' Enfriado al medio ambiente en una iy " ; _ ‘ P 1
uDic.4/68 b cuchara de muestreo (alrededor de una -1.7 4.7 7.8 32 1.6 .79 36.4 20.6 25.3
e hora)’ _ ' : ' ' : o

1 68/269 Enfriado lentamente en un horno de . _ ; o )
Dic.5/68 b mufla durante 5 horas de 12000C 4 6002C 1.1 2.7 = 6.2 4 1.0 .36 30.8 18.6 32.1
_ . (De 7502C 4 6002C = 55 minutos) : | ° . 5, 4
- 68/268 Enfriado al medio ambiente en una cucha- . ‘ T :
'Dic.5/¢8 . ra de muestreo (alrededor de una hora) 1.2 3.5 10.9 '18 1.2 f65 37f7 23.0 25.1
68/270 Enfriado lentamente en un horno de w1

Dic.6/68 3 mufla durante 4 hrs. desde 12009C & . 4.1 2.7 6.4 Ah b5 1,327 38,9 38.4 19.7
. ~ 6009C(De ?502C & 6009C: 1 hr - 45 min.) - SR . | |
68/271 - Enfriado en un molde de ladrillos re- -

wic.6/68 év fractarios de medio ambiente (cerc.2 hr,fhz 3f0._ 6.8 1.46 “19°8



CUADRO XIX

Propdsito de las Pruebas

Investigar el efecto del enfrlamiento controlado de las escorias de convertidor, en la flotacion |
: de los valores de Cu/Ag de las escorias '

A

. D@scripcién de las muestras
ey

¥ Ensayes de cabeza % W oz/t.* Cu CuOx Ag* Fe: . 8i02 !
‘Juestra-68[2h3

Enfriada lentamente en un horno de mufla durante 8 hrs.: de 12002C 4 6000C 5.0 1.80 5.3 33.6 22.1
**Muestra 68/2k4 ' A L _ '
Enfriada rapidamente en cuchara para muestreo g by = 3.5 1.50 3.4 33,6 22.0

o Muestra 68/243 | e

. . _-_ .
Adicidén de Remo- " Ensayes % % oz/ton.* Distribucidén, %
‘reactivos’ 1lienda % . Conc. Conc. Fino ~ Conc. ~ Conc. Fino
Prue- lbs/t. - L4oo " Grueso "Rougher" "Rough/Scav.'" Colas Grueso "Rough." "Rough/Scav."

ba N2 SNa2 H2SO4 mallas pH Peso% Cu Ag* Fe* Peso% Cu Ag* Fe Cu Ag* Cu Ag Fe - Cu Ag ‘Fe

R-35, Nil Nil 57.0 9.4 19.6 23.1 25.6 25.9 '17.0 1.2 1.2 33.0 19 .27 92.5 93.1 14.5 5.0 3.7 16.0
R=37 . .2.0 . = -85.0 10.1 '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=39.7: N4l 5.0  85.0 7.0 20.6 21.9 2k.k 27.5 11.8 1.8 1.2 34.2 .17 .26 93.3 94.0 16.2. 4.3 2.7 11.5_

*sNuestra 68/244

R-36 Nil Nil 75.0 9.5 23.2 12.8 14.8 30.5 31.6 1.2 .80 35.3 40 .32 83.9 89.6 19.6, 11.0 6.6 30.8
R-38 ;.0' - 85.0 10.0 23.3 12.8 14.6 34.6° 34.7 1.2 .82 34,0 41 .25 83.2 89.7 21.7 12.0 7.5 31.8
R-40 Nil 7.0 85.0 6.5 18.7 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

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

I1. Condiciones de Flotacidn

Xantato 2-6€ - 1.40 - i . Tiempo de: Acondicionamiento - -

340 minutos
Reactivo 2-200 - 0.1l2* adicionados en la Flot. gruesa "Rougher" - -50 "
Minerec B - 0.12* Flot. fina "Rougher/Scav." -25.0 "
Aceite de pino - 0.08 - (L



CUADRO XIV

Propdsito .de 'las Pruebas

Resultados Comparativos de Flotacidn en escoria de convertidor

enfriadas

a diferentes velocidades

Mues-

Ensayes % u oz/ton.*

Distribucidn, %

- 68/150**R-28  Nil 2.17 2.45 15.1 10.1 15.2 32.6

Enfria- Conc. Conc. Fino Conc.Grueso Conc. Fino

Prue- miento Cabeza - Grueso"Rougher! "Rough./Scav." Colas ""Rough!' "Rough/ng[L"'

tra NQ ba N2 hrs. Cu Ag* Peso% Cu Ag* Fe Peso% Cu Ag* Fe Cu Ag* Cu Ag.Fe Cu Ag Fe
A) Enfriamiento a diferentes. velocidades ' | . . P
68/269 R-=52 5.0. l1.1 1.0 5.1 12.5 15.1 29.4 7.2 1.1 .70 35.0 .29 .11 65.7 84.1 4.5 8.1 5.4I'7w5
468/266 .R-sl 2.0 1.5 1.4 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 8.1 9.4k 11.3 31.8 11.7 1.1 1.5 37.4 .33 .30 64.5 68.9 6.7 13.0 13.1 11.3
68/267 R-58 - 1.72 1.60 10.0_ 13.2 11.0 24.8 20.6 .85 1.30 36.1 .35 .33 76.0.68.8 7.0 10.1 16.9 21.0 -
38.2 1.2 1.1 35.7 .70 .48 66.0 77.9 14.0 19.8 14.5 38.0

** Enfriado violentamente en agua; escoria granulada‘

I.
II.
IIT.

Molienda gruesa - 60 %
Molienda fina . 65 %

Condiciones de Flotacién

Pulpa
Aeroxantato -350
Mine'rec B
Aceite de Pino
Cal

pH

=200 mallas
=400 mallas

30 % sélidos
0.50 1lbs/t.
0.16 "
0.16

* 102

8.5/9.0

Tiempo de Acondicionamiento 5 minuvtos
Flot. Gruesa '"Rougher" - 5 mihutos .
Flot. Fina "Rougher" 5+ 10 minutos



CUADRO Xv

Sumarlo de la dlstrlbuclon de los ‘valores de Cu/Ag en las colas de Flotacion de las. escorias

de convertldor enfrladas a diferentes 1ntervalos de tiempo

-

=

Distribucidn, %

Tiempo de- Ensayes % 1 oz/t*

Muestra Prueba NQ. Enfriamiento Productos Peso % Cu  CuOx Ag* = Cu  CuOx Ag
_ , + 400 mallas 50.4 .82 .25 .52 56.2 55.2 61l.4
68/150  R-23 Nil* - 400 mallas 49.6 - .65 .21 .33 - 43.8 44,8  38:6
% __Total calculado” .- 100.0  (.74) (.23) (.43) 100.0 _ 100.0 __160.0.
| : + 400 mallas 28.5 77 .16 . .58 33.8 23.5 .34.h4

68/150  R-28 - Nil® - 400 mallas 71.5. .60 .21 .4k 66.2  76.5  65.6

- ' ' Total Calculado - 100.0 __ (.65) (.20) (.48) 100.0 _ 100.0  100.0

- + 400 mallas 27.5  .80° .22 .64  31.9  25.2  29.3
68/150  R-32 Nil* - 400 ‘mallas - 72.4 .65 .25 .59  68.1. 74.8  70.7

___Total calculado 100.0 (.70) (.24) (.60) 100.0 100.0_ 100.0

'+ 400 mallas 24.8 .98 .32 .48 34,6  30.5  30.0

68/202 R-26 Nil** - 400 mallas 75.2 S .61 .2k .37 65.4  69.5 70.0

' ' Total Calculado  _ .100.0  (.70) (.26) (.40) 100.0 _ 100.0 _ 100.0
+ 400 mallas 19.8° .65 .28 .h2  32.1 - 26.6  27.8

68/244  'R-ko Nil**. - 400 mallas 80.2 S .19 .27 67.9 73.4 0 72.2

- Total calculado 100.0  (.40) (.21) (.30) 100.0 100.0 _ 100.0

L)

** Muestras enfriadas al medio ambiente.

Muestra enfriada violentamente con chorro de agua.



Sumario de’ 1la dlstrlbucion de Valores de Cu/Ag en las colas de-Flotacién
de convertldor enfrladas a diferentes 1ntervalos de tlempo

CUADRO XVI.

de las escorias

- - Tiempo de -
'-Prueba NQ  Enfriamiento

Ensayes % 4 oz/t.*

Distribucidén, %

‘Muestra

* Se ha con51derado como 100 % en peso,

las colas:finales-deSpués de la Flotaciédn. -

Producfos Peso % Cu CuOx’ Cu CuOx ' Ag .
; ﬂ 5 | "+ 400 mallas 141 .30 .15 .35 23.5 0 23.4  22.2
68/243 R-37 S8 - 400 mallas " 85.9° .16 .08 .20 76.5 76.6  77.8
' ' ' Total calculado* 100.0 (.18) (.09) (.22) 100.0 100.0  100.0
.+ 400 mallas 63.9° .92 .41 .80 84.0 83.7 82.6
68/265 . R-48 . 6 = 400 mallas .. 36.1 .31 .14 .30 - 16.0  16.3° 17.4
C - Total calculadé® . 100.0 . (.70) - (.31) (.62) 100.0 - 100.0  100.0
; A .+ 400 mallas S k0.2 .69 .38 .49 o 624 6.5 62.1
.68/265  R=hl SR " - 400 mallas’ . 59.8 .28 - .14 . .20 37.6  35.5  37.9
' |  Total calculado* - 100.0  (.i4) (.24) (.33) 100.0  100.0 . 100.0
| | + 400, mallas 21,2 .60 .34 .46 36.5  39.5  38.3
68/265 R-46 6 . - 400 mallas 78.8 .28 A4 .20 63.5  60.5 61.7
| | ' . Total calculado* . -100.0  (.35) (.18) (.26) 100.0- 100.0 _ 100.0
. | -+ 400 mallas 21.5 = .55 .13 .60 - 28.4  22.9 27.2
68/270 R-56 A 4 - 400 mallas . 78.5 .38 .12 ..hk  71.6  77.1  72.8.
. ' Total calculado® ~ 100.0  (.41) (.12) (;47) 100.0 100.0 " 100.0
: | | + 400 mallas 35.4 . .36 .09 .33 L1,k 33.0  39.3
68/266 -R-61 - 2 - 400 mallas 646" - .28 .10 .28 58.6  67.0  60.7
| Total caleulado* - 100.0,  (.36) (.09) (i33) 100.0 100.0 . 100.0
: ~ + 400 mallas " 15.5 W34 0 08 .27 23.9 16.9 - 18.4
68/271  R-60 2 .- 40O mallas - 84.5° .20 .07 .22 76.1. 83.1 81.6
‘ ' ' Total calculado*  100.0 (.22) (.07) (.23) 100.0 100.0 100.0



CUADEKO XVII

Propdsito de las Pruebas

Investigar el efecto del Minerec A y Minerec B en la flotacién de los valores metdlicos Cu/Ag a diferente

- fineza de-molienda y remolienda

Ensayes de Cabeza % U oz/t* - Cu " CuOx _Ag* Fe Si02
Muestra 68/265 . 5.30 1.06 3.5 32.8 22.6

Muestra de escoria de convertidof enfriada en horno de mufla de lZOOIQC a 600 9oC en.6 horas.

—
Molien- Molien-

da gruesa da fina _ Ensayes % 4 oz/ton.* " Distribucidn, . %
) % % Minerec** Conc. ~ Conc. Fino Conc.Grueso Conc. Fino
Prue- ~ 200 - 40O . B A Grueso "Rougher" "Rough./Scav." Colas "Rougher"  Y"Rough/Scav."
ba N2 mallas mallas lbs./t. lbs/t. Peso% Cu Ag* Fe Peso%Cu Ag* Fe Cu Ag* Cu Ag Cu Ag Fe

R-47

R-4& 25,0 35.0 Nil .16 15.3 27.5 40.7 22.8 12.5 4.4 4,4 34,2 ,51 .45 79.9 86.2 10.3
| 30.0 L5.0 Nil .16 14,7 27.8 39.4 23.2 9.0 5.7 5.4 33.1 .54 .41 81.6 88.0 10.0
R-44 30.0 63.0 .16 Nil 9.1 43.2 57.4 14,9 8.0 7.4 7.4 32,6 .44 ,28 80.3 86.3 L.l
R-45 k0.0 . 75.0 .16  Nil 11.3 38.0 50.9 15.9 8.6 6.1 5.7 32.8 .37 .30 83.8 88.7 5.6
R-46 45,0 83.0 .03 .08 12.7 34.8 L4o.6 18.8 8.8 4.7 4;2130.2 ;3§=é27 86.4 89;2==7.1

e e R T TSN SR S e e ey el

10.5 7.6 12.5
10.2 7.3 8.7
12.2 9.9 8.2
10.3 7.6 8.7
8.2 7.4 7.9

&

** . Adicionados a la molienda: Minerec A en la molienda gruesa
' Minerec B en la molienda fina

Condiciones de Flotacidn

Aeroxantato 350 - 0.48 1bs/t.
Aceite de Pino - 0.16 "

" Ccal . - 2.5/2.8 n
Tiempo de Acondicionamiento = 5.0 minutos
Flot. Gruesa "Rougher" - 5.0 "
Flot. Fina "Rougher/Scav." = 5.0 + 10 minutos

pH - 8-5 - 1000

=S e S e



CUADRO XVIII

brqpésito de las Pruebas

Investigar el comportamiento de la flotacidén de los valores metdlicos de Cu/Ag de escorias enfriadas
lentamente; usando colectores convencionales de Flotaciédn

Ensayes de Cabeza % 4 oz/t.* Cu CuOx Ag* Fe ' Si02
Muestra 68/270' 4,20- 44 4,5 38.9 19.7

Escoria de convertidor enfrlada lentamente en un horno de mufla
durante 4 horas, de 12002C a 600¢9cC.

Ensayes % u oz/ton.* - Distribuciggl %
Conc. Conc. Fino - : Conc.Grueso Conc. Fino
.Prue= Colectores Grueso '""Rougher!' - “"Rough./Scav." Colas "Rough." "Rough/Scav."
ba NQ lbs/t. Peso% Cu - Ag* Fe Peso% Cv Ap* Fe Cu Ag* Cu Ag Fe Cu Ag  Fe

R-54 Aeroflot. 208: .48 10.4 32.2 43.7 18.6 15.4 2.6 2.6 39.0 .40 .40 - 84,6 86.8 L4.7 7.9..7.5 14.5
R-55 Aeroflot. 242: .50 18.2 19.0 25.7 29.4 16.5 1.4 1.9 40.5 .39 43 87.5 88.8 12.8 6.1 :5.9 16.1
R-56 Xantato 2-11: .40 11.6 31.0-43.7 21.3 10.7 2.3 4.5538.3-- .ko .46 ~86.6 78.4 5.9 6.0 7.6 9.7

Condiciones De Flotacidn -

Molienda - BQ_%'.-ZOO mallas:- _Tiempo de Aéondicionamiento = 5 minutos
Remolienda - 83 % =400 mallas Flot. gruesa "Rougher" -5 "
Reactivo 2-200 - 0.11 1bs/t. flot. fina "Rougher/Scav." - 5.4 15 minutos
Aczite de Pino - 0.16 " pH - 8.5/9.3



CUADRO XIX

Propésito de las Pruebas

Efectuar cinco pruebas de Flotacidén de ciclo cerrado para verificar el comportamiento de la flotacidn
de los valores metalicos de Cu/Ag en las escorlas de convertldor enfriadas lentamente en horno de mufla
durante 4 horas (de 1200 oc & 700 oc)

Muestra 68/270 - Prueba R-74

: _ ‘ o Ensayes % G oz/ton.*’ __Distribucidn, %
Productos : ' Peso % Cu 2Zn Ag* Si02 Fe Fe304 Cu  2Zn Ag - 2i02 Fe
Conc. grueso "Rougher" 13.9 2k.5 4,6 32.2 i1;9 24,7 23.6 85.5 10.6 85.5 8.7 8.7

"Conc. fino de lra. limpieza L4.6 5.02 6.3 7.02 18:8 29.4 29.4 5.8 4,72 6.3 4.6 %,0
" Conc. Combinado Total 18.5 19.7 5.0 26.0_ 13.6 27.1 27.1 91.3 15.3 91.8 13.3 12.7
Colas finas de limpieza S 13 .69'6.8 .98 24,1 36.8 0.2 1.6 0.2 1.7 1.2
Conc. fino "Scavenger"._ . k.1 .86 6.6 1.05 2i;6 ‘39,6 0.9 4.5 0.8 4,7 4,1
Productos medios totales 5.#‘ : .81 6.6 1.04 22.2 38.9 | 1.1 6.1 1.0 6.4 5.3
Colas finas, totales 76.1 .39 6.2 - .50 20.0 k2.8 © 7.6 78.6 7.2 80.3 82.0
Cabeza calculada ) 100.0 (4.0)(6.0) (5.2)(18.9)(39.7) 1100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Cabezas ensayadas _ 4,1 6.4 4,5 19.7 38.9- . 38.4 '

SR .

Condiciones

Molienda - @a) Gruesa a 30 % - 200 mallas S.T. _
| b) Remolienda de las colas gruesas de la flot. "Rougher" a 60 % - LOO malias S.T:

Reactivos 'empleados -

Minerec B - .08 lbs/t. Tiempo de acondicionamiento = 5'minutos
Aeroxantato 350 - - .70 " : Flot. gruesa '"Rougher" - 4 "
Espumante F-70 - .050 " I Flot. fina "Rough + Scav." == "2 + 12 minutos
cal ' . - 4o w0 Flot. de limpieza de finos =~ 2 minutos
Pulpa -. 32.0 % de sélidos pH inicial ' ' - 10.4 ‘

pll finnl 8.5



CUADRO XX

Propdsito de las Pruebas

Efectuar cinco pruebas de Flotacidn a eiclo cerrado para veriflcar el comportamiento de la flotacion
de los -valores metdlicos de Cu/Ag en las escorias de convertidor enfriadas al medio ambiente durante
: dos horas, en un molde de ladrillos refractarios ' i

Muestra 68/271 - R-79

Ensayes % 1 oz/ton.* D istribucidn % -
"Productos . ‘Peso % Cu Zn Ag* S5i02 Fe :Cu .. 2Zn’ Ag Si02 Fe
.Conc. grueso "Rougher" 19.8  18.1 5.6 25.9 14.6  27.8 88.5 16.9 91.4 15.9 18.9
‘Conc. fino de 2da.limpieza 3.7 6.0 6.6 7.5 17.1 33,2 5.5 3.7 5.0 3.5 k4.2
Cécn. Combinado Total 25.5 16.2 5.8 23.0 14.9 28.6 94,0 20.6 496.# 19.4 23.1
COIas firas de 2da.limpieza 0.5 .86 7.0 .93 21.5 - 34,7 0.1 0.6 0.1 0C.6 0.6
TColas finas de lra.limpieza 1.1 <59 7.2 .65 21.5 '36.7. 0.1 1.2 0.1 1.3 1.4
Conc. Fino "Scavenger" L, 61 7.2 .62 20.5 39.4 0.7 5.1 0.5 5.3 6,4
_Froductos medios totales 6.3 .62 7.2 .65 20.8 38.6 0.9 6.9 0.7 7.2 8.4
Colas finas totales 10.2 .29 6.8 .23 19.0  28.4 . 5.1 72.5 2.9 73.4 68.5
Cabeza calculada 100.0 L.1 6.6 5.6 18.2 29.1 ' -100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Cabeza ensayada k.3 6.8 4.9 19.8  38.4 h

Gpndiciones ‘
Molienda = a) Molienda gruesa 30.0 % = 200 malias ‘S.T.
b) Molienda fina a 56.4 % - 400 mallas S.T. ' . -

"Reactivos empleados

minutos

Minerec A - 0.08 Tiempo de Acondicionamiento = 7
Xantato %-6 - 0.52 Flot. gruesa "Rougher' - 4 "
Espumante F-=70 - 0.04 Flot. fina "Rough. + Scav." - 3 + 12 minutos-
Cal ‘ - 5.0 Flot. de 1lra. 11mpieza - 2 n
Pulpa - 32.0 % de sbélidos pH inicial - 10.3
| ‘ pH final 10.0



CUADRO XXT

Propésito de las Pruebas

Efectuar cinco prucbas de Flotacidn a ciclo cerrado para verificar el comportamiento de la flotacidn
de Jos valores metilicos de Cu/Ag en las escorias de convertidor enfriadas al medio ambiente durante
dos horas, en un mold e de ladrillos refractarios ‘

Muestra 68/271 - R-60

Ensayes % 0 oz/t.* ‘ Distribucidn, %

Gr.Esp. . Productos ; T Peso% Cu  Zn Ag* Si02 Fe Fe304 Cu 2Zn Ag Si02 Fe Fe?bﬁf
4.7 = Conc. grueso "Rougher" 10.0 31.3 ¢;8. L, 4 12,0 19.9 12.3~ 74.5 7.5 78.3 6.1 5.1 3.5
L, 35 Conc. fino de 2a.Limpieza 3.7 18.6 5.8 23.5 15.5 26.7 19.2 16.4 3.3 15.3 2.9 2.5 2.0

Conc. Combinado Total = _13.7'_27.9 5.1 3%.8 13.0 21.7 14.1 90.9 10.8 .93.6 9.0 7.6 I§,5
4,13 Colas finas de Za.Limpiezé 1.2 .90 7.3 1.40 25.1 35.4 22.7 0.3 1.4 0.3 1.5I ln;' 0.8
4,05  Colas finas de la.Limpieza 2.7 290 7.2 1.34 24,2 35.1 36.6 0.6 3.0 0.7 3.3 2.4 2.8
4.22  Conc. fino "Scavenger" - 4.2 .92 7.1 1.33 23.2°37.8 39.2 . 0.9 4.6 1.0 5.0 k.2 k.7

Productos medios totales _ 8.1 .91 7.2  1.34% 23.8 36.5 35.9_ 1.8 9.0 2.0 9.8 7.7 8.3
4,40  Colas finas “otales. 78.2 - .39 6.6 _ .32 20.5 42.2 38.6 7.3 80.2 L.h 81.2 84.7 86.2
(4.42)  Cabeza calculada ~ - 100.0 (%.2)(6.5)(5.7)(19.7)38.9(35.1) 100.0100.0 100.0 100.0 100.0100.0

Cabeza ensayada 4,3 6.8 4.9 19.8 38.4 34.0

Conciciones

Molienca - a) Molienda gruesa 28% - 200 mallas S.T. _ _ f
b) Molienda fina 42.2% - 40O mallas (cerca de 92.0% - 200 mallas)

Reactivos enpleados

Reactivo 2-200 © = 0.06 Tiempo de Acondicionamiento - 8 minatos
Xantato 4-11 - 0.50 4 . Flot. gruesa "Rougher" - 4 "
lispumante F-70 - 0.050 Flot. fina '"Rough. + Scav." = 3 + 12 "
Cal - 8.5 Flot.de la. limpieza -2 "
Pulpa - 32,0 % de solidos Flot.de 2a. limpieza - 2 1"
' pH inicial ' - 11.8
pH final - 9.0





