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INTRODUCCION

En la Industria Siderfirgica, se describe todos los procesos
fisicos y quimicos empleados para convertir el mineral de
hierro tal como sale de la mina en material de carga para
los hornos siderfirgicos. Hay pocos campos en donde la tra-
ma ciencia-tecnoldgica-desarrollo esté mids imbricada que en
la Metalurgia; no hay desarrollo socio-econdmico sin indus-
trializacidn, no hay proceso de industrializacidn sdélido sin
desarrollo metalirgico. La civilizacidn actual depende en
tal forma de este metzl, que la demanda estd superando pro-
gresivamente el abastecimiento disponible de minerales de
alto grado y muchos yacimientos no considerados econdmicos
en el pasado por su baja ley, estian siendo trabajados en 1la
actualidad debido a los adelantos en las té&cnicas de aglome

racidn y peletizacidn.

Las primeras plantas comerciales de produccidn de pé&lets de
concentrados de hierro fueron puestos en funcionamiento en
los afios cincuenta en Norte América y Suecia. La concepcidn
del proceso &=« debid a la necesidad de resolver el problema
de abastecimiento para la Industria Sideriirgica, partiendo
de los minerales de baja ley & que por las @mpurezas que con
tienen impedian su utilizacidn directa. Los pasos a seguir
fueron 1l0gicos y evidentes, comprendiendo las siguientes eta
pas: 1la molienda, la concentracidn, peletizacidn y aglomera

cidn.

La Tecnologia de la peletizacidn ha experimentado un proceso
sustancial desde sus inicios hasta la actualidad, y esto se
debe a la gran demanda por pélets y el aumento de la utilidad
en el concentrado de hierro y finos para aglomerar, varios
procesos comerciales de peletizacidn han sido desarrollados.
Entre los principales procesos comerciales mds difundidos;

tenemos:

1.- Horno Vertical (cubilote)



2.- Hbrno rotativo con parrilla (grate kiln)

3.~ Parrillas deslizantes.

La Marcona Mining Company, Que en 1953 se inicia como e:~-
plotadora de minerales oxidados, llamados de embarque di-
recto con leyes comercialmente aceptables con un simple
tratamiento de chancado y zarandeo, pasa en 1962 a la eta
pa de beneficio para poner al mercado sus rcservas de hie
rro, como prcductos beneficiades de calidad superior, pro
duciendo concentrados tipo sinter y de alto horno. En 1963
se inicid la produccidn de pélets con un horno, patente
Lurgi, de 1'000,000 de toneladas por afio; posteriormente
@ste horno fué modificado agregéndosele una seccidn de se
cado ascendente, aumentando su produccidn a 1'200,008 to
nelzadas por afio. En 1966 se puso en operacidn un segundo
horno, patente Dravo - Lurgi, con una capacidad de 2'300,000
toneladas por afio, produciendo en la actualidad un total
de 3'500,000 toneladas por afio.
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I. CONS1DERACIONES GENERALES

HISTORJA - LA ERA MARCONA

En 1952 el Gobierno Peruano, la Corporacidn del Santa y la
Utah Construttion Company celebraror un acuerdc mediante
el cual la Utah explotaria las concesiones de Marcona con
opcidn para explotar el &rea si s¢ determinaban reservas

con posibilidades econdmicas.

Para financiar e iniciar las operaciones, la Utha se unid
con Cyprus Mines Corporation y el 9 de Enero de 1953, Utah
y Cyprus formaron una nueva compafiia, la Marcona Mining
Company que fuera registrada en el Perii el 6 de Abril de
1953.

Bajo las condiciones del contrato cclebrado con la Corpo-
racidn Peruana del Santa, Marcona obtuvo los derechos ex-
clusivos de exploracidn y explotacidn por el término de
30 afios. Seglin este contrato Marcona paga regalias a la
Corporacidn Peruana del Santa (Minero Perfi) por el tonela
je de hierro exportado y garantiza regalias minimas equi-~
valentes a 500,000 toneladas de mineral de hierro exporta

das anualmente.

Otro aspecto del contrato obliga a Marcona a entregar a
la Corporacidn del Santa, mineral de hierro al precio re-

ducido de 28% del precio en el mercado mundial.

El 26 de Febrero de 1960 se llegd a un nuevo acuerdo con
la Corporacidn del Santa, que sirvid de base para la cons
truccidén de una planta de beneficio, de propiedad privada,
en la bahia de San Nicolds. Mediante este nuevc contrato
Marcona ha garantizado regalias minimas de 3 millones de
ddlares anuales durante el curso de los afios calendarios
de 1960, 1961 y 1962 y la Corporacidn del Santa tiene el

derecho de comprar estos nuevos productos hasta la canti-



y

dad de 300,000 *oneladas anuales a un precio que represen-~

ta el 28% de la cotizacidn mids el costo de beneficio.

Con la construccidn de la planta de beneficio de San Nico-
13s en 1962 para la produccidn de concentrados tipo Sinter
y de alto horno; y en 1963 con la produccidn de pé&lets se

inicia una nueva era para Marcona.

UBICACION Y ACCESO

El centro de operaciones de explotacidn y beneficio del
hierro de Marcona se encuentra localizado en la costa de
la zona sur, a 520 km. al sur de Lima, en el Departamen-
to de Ica, Provincia de Nasca, en una regidn desértica y
arenosa y sobre una meseta de 800 metros de elevacidn, a
14 km. del mar, se encuentra el yacimiento de Marcona.

A €1 se llega por tierra tomando un desvio a la altura
del kildmetrc 490 de la carretera Panamericana sur y con
tinuando hacia el Oeste por un tramo de 30 kildmetros

hasta llegar al puerto de San Juan.

Para las comunicaciones aéreas existe en San Juan un aero
puerto que tiene una pista asfaltada de 2,500 metros de
longitud, distante apenas 2 kildmetros al Este del pue-
blo. Los puertos de San Juan y San Nicolds, ccmpletan la

red de comunicaciones de Marcona.

RECURSOS LOCALES

Para las operaciones de la Mina, del complejc de San Nicc-
lds y las facilidades del centro habitacional de San Juan
se cuenta con todos los elementos auxiliares necesarios

para este tipo de cperaciones como son:

Abastecimiento de Agua Industrial.- Todas las operaciones
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de beneficio se efectuan con agua de mar. E1l abastecimien
to se obtiene por bombeo y se dispone de 7 bombas de 450
HP cada una, instaladas en el muelle de San Nicolds. A pe
sar de la cercania del mar y tener aparentemente, agua en
abundancia para 1los procesos, ha sido a veces dificil man-
tener una provisidn adecuada a las plantas, debido a pro-
blemas de tuberia y bombeo a los que se affaden problemas
de corrosidn y proliferacidén de especies marinos. Actual-
mente se requieren unos 30,000 galones (U.S.) por minuto,
que son utilizados como cecmplemento, y es muy poca el agua
recuperada. Estad en desarrollo un programa para incremen-

tar el usc de agua recuperada.

Talleres.- Para el mantenimientc de los diversos equipos,

construcciones ¢ instalacicnes se cuenta con diversos ta-
lleres en los centros de operacidn. Se dispone de talleres
de mecanica, soldadura, carpiiteria, pintura, mec&nica pe-

sada, mantenimiento de vehiculos ligeros.

Almacenes.- El sistema de almacenes en Marcona ha sido or-

ganizado para asegurar autosuficiencia en caso de largas de
moras; lo usual es de m8s de seis meses entre la colocacidn
del pedido y la recepcidn de los materiales. Como resulta-
do, actualmente se tiene una existencia de aproximadamente
70,000 articulos y se mantiene un inventario por valor de

cerca de 12 millones de ddlares.

Servicios Auxiliares.- Las facilidades de campamento para

casi 20,000 habitantes se encuentran en el Puerto de San

Juan, que estd@ casi equidistante de la Mina y las instala-
ciones de beneficio. Las facilidades incluyen casas para
personal de la compafiia, hospital y servicios de agua, de-
sague, gas, electricidad, etc. Adem8s, se cuenta con cole

gios, iglesias y mercado de abastos. El agua potable se



trae por tuberia de pozos ubicados en una zona desértica a
30 kildmetros de distancia, y la energia se obtiene por me

dio de conexiones de la planta térmica de San Nicolés.



ITI. GEOLOGIA Y MINERIA

GEOLOGIA

En una drea aproximadamente de 10 km. x 15 km. est8n espar
cidos 117 cuerpos de mineral, divididos en 103 anomalias
magnéticas { en &reas probadas y &4reas no probadas por per-
foracidn) y 14 ocurren sobre depdsitos minados parcialmen-
te.

Los cuerpos yacen dentro de formaciones sedimentarias y

son concordantes con los estratos que los encierran.

Sobre el origen del hierro en Marcona se considera que 1la
fuente de las soluciones mineralizantes ha sido el macizo
costanero igneo o batolito de granodiorita que mediante
ap6fisis de dacita fué la portadora de dichas soluciones
residuales de fierro (constituyentes liquidos o gaseosos
formados por agua, cloro, fluor, boro, azufre, hidrSgeno,
nitrdgeno, protdxido y bidxido de carbono y sumamente im-
portante como fuentes de los minerales met&licos y en el
orden de consolidacidn de un magna es lo iltimo en crista
lizar) .causantes de la mineralizacidm por un proceso de
reemplazamiento metasom&ticc, que son los cambios en 1la
naturaleza de orden quimico que en su composicidn sufren
las rocas por la introduccidn deg materiales metdlicos que
transforma la roca en un yacimiento mineral por el poder
disolvente de las soluciones mineralizantes sobre las ca-
lizas, dolomitas y sedimentos calcireos; habiéndose reem-
plazado toda la extensidn o mejor dicho una parte conside-
rable de estas capas formando un yacimiento que afecta 1la
forma de la capa pre-mineral, originando una transforma-
cidn por la substitucidn &Gtomo a @tomo de los elementos

originales por otros nuevos que los desplazan ya sea por



introducirse en forma de soluciones gaseosas y acuosas o 11
quidas (hidrotermal) por .las porosidades de la roca antigua.
La proporcidn en que se efectud el metasomatismo dependid
de la mayor o menor porosidad y silubilidad de los sedimen-
tos instruidos produciéndose un reemplazamiento selectivo

de las facies calcireas favorables.

En resumen el depdsito es de origen primario epigenético o
sea accidn magmdtica asociada a intrusivos emplazados du-
rante la orogénesis del Cretfcico Superior con accidn de so
luciones calientes derivadas desde magmas intrusivos, que
alterd metasomdticamente a sedimentos Paleozoicos del Car-
bonifero Inferior y Mesozoicos del Jurasico Medio y Superior
o sea que la magnétita ocurre en horizontes favorables de
una serie sedimentaria adyacentes a la faja costera crista-

lina.

Los minerales de formacidn magmdtica se han descompuesto en
las partes superficiales por meteorizacidn quimica durante
los levantamientos regionales subsiguientes, por accidn del
agua, anhidrido carbdnico y oxigeno del aire, produciéndose
en general fuerte oxidacidn y lixivacidn y dando origen a
multitud de minerales en la paragénisis, explicado por reac
ciones quimicas cuando los sulfutros de fierro (pirita, pi-
rrotita, chalcopirita) dieron minerales secundarios acompa~
fiantes formando sulfatos ferrosos (SOuFe) y &acido sulffiri-
co ( Hy80y ), que reaccionaron nuevamente con el oxigeno pe-
roxidandose ficilmente y pasando a sulfatec férrico ( SOu)SFe2
y con la adicidn de agua éste se hidroliza y proporciona 1li-

monita y hematitas secundarias.

Pero la parte que ahora es més interesante es el mineral ori
ginal o primario compuesto de magnetita (Feaou e} Fe302_Fe0)
o sesquidxido de Fe y protdxido de Fe, en su composicidn te
nemos oxigeno: 27.6% y Fe: 72.4%; dureza 5.5-6.5; gravedad

5.168-5.180; zona mas profunda del yacimiento y que contie-



ne las mayores reservas.

MINERIA

Los depdsitos de Marcona consisten en varios cuerpos mine-
ralizados, de los cuales cuatro son explotados en la actua
lidad utilizando el método convencional de tajo abierto.
Tipicamente el drea en explotacidn consiste de una zona
Primaria de magnetita masiva, sobre la cual yace una zona
transicional de unas 30 metros de espesor, la que a su vez
estd cubierta por una delgada capa de hematita secundaria
a la Que llamamos zona oxidada. Todas las zonas minerali-
zadas se encuentran cubiertas por capas de roca de espeso-
res variables. El mineral oxidado de los depdsitos en ope
racidn ya ha sido completamente extraido y en la actuali-
dad se estad explotando separadamente el mineral transicio-
nal y el mineral primario; el primero sirve para alimentar
las plantas de concentracidn gravim@tricas y el segundo pa
ra alimentar las plantas de molienda y separacidn magnéti-
ca para la produccidn de wconcentrados de sinterizacidn de

alta ley y de molienda fina.

La relacidn de desmonte a mineral en los filtimos afios ha
sido de 1.2-1.4. El material de desmonte es separado como
desecho y mineral de baja ley; éste iltimo, que es uma mez
cla de roca con mineral, estid siendo almacenado para ser

tratado posteriormente.

El mineral es enviado a las chancadoras para su tratamien-
to antes de ser transportado pcr fajas a las plantas de

Procesamiento.

PERFORACION

El equipo de perforacidn consiste en 4 perforadoras eléc-
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tricas Bucyrus Erie, tipo 4OR que se utilizan para el desen
capado y 6 perforadoras elé&ctricas 50R qQue normalmente ope-
ran para el mineral en si. Todas hacen perforaciones de 9"
de diametro.

DISPARO

En la practica, para los disparos se utiliza una mezcla de
nitrato de amonio aluminizado y petrdleo, las perforaciones
se llenan utilizando un camidn bomba. El mineral primario
requiere normalmente una malla de perforacidn de 15' x 15

Y mezcla de 13% de aluminio. El mineral transicional se
dispara con malla de 17' x 17' y mezcla con 10% de aluminio;
la remocidn de roca requiere malla de 28' x 28' y mezcla sin

aluminio.

CARGUIO.

El carguio del mineral se realiza con siete palas elé&ctricas
PEH, Modelo 1600, de 6 yardas clGbicas de capacidad, y cuatro
palas Modelo 2100 de 12 a 15 yardas ciibicas de capacidad. La
recoleccidn y limpieza del mineral derramado se efectia con
una pala Hongh Modelo 400 (6 yardas cfibicas). La limpieza

normal se efectlia con tractores de oruga o con llantas de je
be.

ACARREO.

La flota para el acarreo del mineral estid compuesto de 18

camiones WABCO Haulpack 65T, con motores de 560HP, 23 camio
nes eléctricos M100 Lectra Haul de 100 toneladas y motores
de 700 HP y 8 camiones M100 Lectra Haul con motores de 1000
HP. Los indices de productividad son de 154 toneladas lar-
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gas por hora para los Haulpack, y 233 toneladas largas por

hora para los Lectra Haul de 700HP.

El mineral fracturado es transportado con los camiones a
una de las dos Plantas de Chancado ubicados en el &rea de
la Mina, en donde es reducido a un tamafio menor de 4" y
almacenado en canchas, clasificando de acuerdo con su ca-
lidad.

La Planta de Chancado No. 1, esta integrada por una chan-

cadora primaria de quijadas de 66" x 84", y una chancado-

ra secundaria de cono de 7'. El conjunto tiene una capa-

cidad de 1000 toneladas por hora y en la cancha de almace-
namiento se puede acumular 170,000 toneladas de mineral

chancado.

La Planta de Chancado No.2, esta integrada por una chanca-
dora primaria de 48" x 74" con dos chancadoras secundarias
de cono de 7'. La capacidad de la Planta # 2 es de 2000

toneladas largas por hora y en las canchas de almacenamien

to se puede acumular 210,000 toneladas de mineral chancado.

De las canchas de almacenamiento de la mina, el mineral es
transportado a las canchas de almacenamiento de San Nico-

1las, por un sistema de fajas transportadoras. Dicho sis-

tema tiene 15.4 kildmetros de largo, las fajas tienen un

ancho de 900 mm y la capacidad de transporte es de 2000

toneladas por hora.
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IITI. PROPIEDADES REQUERIDAS

Los requisitos del proceso dentro del alto horno determinan

las caracteristicas fisicas y quimicas del mineral de hierro
que sirve como carga principal para el horno. Ningin proce

so de beneficio, independientemente de su complejidad, pue-~

de considerarse como un é&xito a menos que sus productos con

cuerden con los requisitos del alto horno. Ademds, los pro

ductos beneficiados han de competir con otros materiales

que contienen hierro, que pueden ser de calidad algo in-

ferior pero de menor costo. Afin en estos tiempos, el mine-~

ral de hierro més competitivo es aquel que satisface las es

pecificaciones "tal como sale de la mina" o con un minimo de
beneficio y que puede transportarse al mercado a un bajo cos
to. FEsta es la clase de competencia que tendrd@ que enfren-

tar todo proceso de beneficio.

Es poco comfin el mineral que sale de la mina con un tamafio
ideal (25 x 5 mm.) El proceso de extraccidn produce algu-
nos finos de -5 milimetros y el chancado del mineral tal co
mo sale de la mina produce afin m&8s. Se puede eliminar 1los
finos del mineral por medio del tamizado, luego se pueden
vender los finos como material para sinterizado o se pueden
moler y después aglutinarse en forma de "pélets”. De todas
maneras, los finos del mineral tienen un precio muy inferior
en comparacidn con el mineral grueso, pero su utilizacidn es
necesaria, por lo general, para el desarrollo de un negocio

minero rentable.

A pesar de sus ventajas, simplemente no hay suficiente mine-
ral grueso natural de alta ley para satisfacer las necesida-
des de los altos hornos del mundo; ni ain la aceptacidn de
minerales naturales de calidad irfsrior podria cambiar 1la

fendencia, porque los productos beneficiados deben competir



con minerales de origen natural, los minerales de calidad
inferior ahora delen competir con materiales de carga de

alta calidad, como los pélets.

MINERALES DE EMBARQUE DIRECTO

Cuando. el mineral tiene las caracteristicas quimicas ade-
cuadas para los altos hornos, se requiere solo un benefi-
cio de la clase mas sencilla. Frecuentemente, solo se ne-
cesita chancado y tamizado para producir fracciones listas
para su embarque. Por lo general, el diagrama de flujo es
sencillo y el capital necesario y los costos de operacidn

son relativamente modestos.

La figura I es un diagrama de flujo tipico para el chanca-
do y tamizado de minerales naturales. Se venden algunos
minerales de embarque directo como material sinterizado
grueso, todos de menos de 10 mm. La figura II muestra co-
mo s8e produce uno de estos materiales en la planta de Mar-

cona.

TRITURACION Y MOLIENDA

La necesidad de una mdxima economia en la preparacidn de
minerales de baja ley exige una cuidadosa consideracidn en
la seleccidn y disposicidn del equipo de trituracidén y de
molienda. La mayoria de los minerales de baja ley son re-
Sistentes y abrasivos y requieren una trituracidn a bajo
costo y a gran velocidad. La mayoria de los chancados pri
marios modernos son del tipo giratorio; aunque se emplean
muchas chancadoras de mandibula, que son menos costosas pa
ra instalar. Chancadoras secundarias y terciarias son

siempre del tipo cdnico. Por lo general, las chancadoras
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de rodillo, de martillo y de impacto han fallado al ser uti
lizadas para mineral de hierro, debidc a costos de manteni-
miento excesivos. El molino de varillas reduce el material
fino de carga, a particulas de 2 a 5 mm. Si no se obtizne
liberacidn después Jdel tratamiento con el molino de varillas,
o si se requiere material mas fino para peletizacidn, enton
ces se lleva a cabo una pulverizacidn adicional en molinos

de bolas o de piedras.

El circuito que se seleccione , sea de tipo abierto o cerra
do, depende en cierto grado del propdsito de la molienda,es
decir, si es para lograr liberacidn para desarrollar sufi-
ciente area de superficie para permitir la peletizacidn. Si
el objetivo de la molienda es la liberacidn, entonces la o-
peracidn debe llevarse a cabo de tal manera que se reduzca
al minimo la molienda excesiva, y evitar asi el consumo ex-
cesivo de energia. Se logra esta finalidad cerrando 1los

circuitos de molienda ciclones o clasificadores.

CONCENTRACION

El proceso de liberacidn sdlo prepara el mineral para su
concentracidn. En gran medida, el método de concentracidn
empleado dependera del mineral y de la clase de producto
deseado. Frecuentemente, se emplean combinaciones de dos
0 mis de estos métodos para lograr una mé@xima recuperacidn

del mineral.

MINERALES DE BAJA LEY

Muchos minerales de hierro requieren beneficio para nejo-
rar su composicidn quimica y sus caracteristicas fisicas.
El problema del beneficio de tales minerales fpuede expre-

sarse en funcidn de dos factores fundamentales:
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(a) Liberacidn.- El desprendimiento mutuo de parti-

culas de mineral diferentes.

(b) Separacidén.~- La subdivisidn de minerales libera

dos en dos o m8s productos.

El punto apropiado para lograr la liberacidn varia seg@n el
mineral; algunos quedan liberados en tamafios de 50 mm. o
mis, pero otros requieren tamafios de sdlo unos cuantos mi-
crones. Cuando una porcidn importante de mineral de hierro
queda liberada con particulas gruesas, entonces, por lo ge-
neral, es aconsejable el empleo de sistemas de chancado y
tamizado complejos, aunque sean costosos, para reducir al
minimo la fracturacidén excesiva del mineral. Cuando &l ta-
mafio necesario para lograr la liberacidn es fino, se debe
emplear la molienda y el chancado. ©La molienda es un proce
so de pulverizacidn relativamente poco selectivo y su em-
pleo limita la posibilidad de otros mé&todos de beneficio.
Mas importante afin es el hecho que los concentrados molidos
finamente requieren aglutinacidn antes de poder utilizarlos

en forma eficaz en los altos hornos.

CLASIFICACION POR TAMARO

Se emplean mallas o clasificadores cuando el mineral y la
roca estéril se liberan naturalmente en particulas de tama-
fios distintos. La figura III presenta un diagrama de flujo
tipico para el "mineral lavado" tal como se aplica en los
campos de Mesabi desde comienzos de 1900,a minerales compues
tos de particulas gruesas ricas en fierro y ganga de arena

o arcilla fina. Para producir un concentrado satisfactorio
bastaba con llevar a cabo una clasificacidn por tamafio y u-
na concentracidn rudimentaria basada en diferencias de peso
especifico. Hhbian grandes pérdidas pero estas eran, en su

mayor parte, de finos que no podian concentrarse por los me
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dios existentes de ese entonces.

SEPARACION POR GRAVEDAD

Frecuentemente, la densidad es la diferencia mé&s importante
entre el mineral de hierro y la roca estéril o ganga comfin.
Esta diferencia ha originado una serie de métodos de separa

cidn conocidos como "separacidn por gravedad".

En la prictica no se puede triturar un mineral a su tamafio
de liberacidn sin producir, a la vez, particulas de todo ta

mafio.

La separacidn por medio de liquidos densos se basa en el em
Pleo de un medio liquido cuya densidad sea intermedia entre
la de los minerales de hierro y la de la ganga o roca esté-
ril. El medio estd relativamente en reposo, y se introduce
el material de carga. Las particulas mas densas caen al
fondo y las més livianas flotan. Tedricamente, esta separa
cidén independiente del tamafio de las particulas. El medio
es, por lo general, una suspensidn de magnetita » ferrosili
cio en agua que se mantiene en constante movimiento para im
pedir la sedimentacidn, se extraen y se lavan los productos
"flotantes" o "fondo" en forma continua. Hay una recupera-
cién continua del medio sdlido de los productos extraidos.
Luego se reconstituye el medio liquido para que tenga la den

sidad deseada para futuras separaciones.

En la d&cada de 1940, fué& presentado por primera vez el con
centrador en espiral Humphrey; en este equipo se emplea una
capa de fluido circulante y se utiliza accidn centrifuga pa
ra mejorar la separacidn. El equipo es compacto y tan sen-

cillo que un hombre puede cuidar baterias de espirales.

En Marcona, se combinan varios métodos de separacidn por gra
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vedad y se aplica el diagrama de flujo m&s adecuado para ca

da fraccidn del mineral que se trata.

CONCENTRACION MAGNETICA

Cuando la mayor parte del mineral estd constituido por mag-
netita, la separacidn magnética es el tratamiento indicado
Para una concentracidn de alta eficiencia. Instalaciones
gigantescas para beneficio y peletizacidn han sido construil
das donde existen grandes depdsitos de magnetita de baja Ley.
Algunas minas realizan esta operacidn por medio de separa-
cidn magnética en seco mientras que otras emplean el proce-
so en hfimedo. Sea cual fuera el diagrama de flujo empleado,
sigue siendo igual la finalidad, es decir, realizar la pre-
concentracidn del mineral de hierro y asi reducir la canti-

dad de material que requiere una molienda fina costosa.

Debido a que la separacidn magnética se basa en una propie-
cad intrinsica del mineral, la reaccidn de la particula de
mineral en el campo magnético estd en funcibn del peso rela
tivo del contenido de magnetita y de nada m&8s. El1 tamafic
de las particulas no influye en la efectividad de 1la separa
cidn magnética a no ser que lleguen a un tamafio tan grande
que el campo magnético no pueda sostenerlas, o si son tan
pequefias que las fuerzas de arrastre del aire o agua supe-

ran la fuerza del campo magnético.
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IV. CONCENTRACION GRAVIMETRICA DE MINERALES DE

HIERRO EN MARCONA

MINERALES PARA CONCENTRACION GRAVIMETRICA

Los minerales a tratar son de baja ley en hierro, una mezcla
de hematita, magnetita, limonita, con impurezas tales como
actinolita, sulfatos y rocas. La hematita existe en mayor

porcentaje.

El mineral que llega de la mina a las plantas de beneficio
tiene como maximo 4" de tamafio. Las chancadoras tienen que
reducirlo a -3/8", que es el tamafio apropiado para lograr la

liberacidn del mineral.

CHANCADO

El circuito de chancado comprende: una zaranda de varillas
de 5' x 10' Nordberg Symons de 3/8" de abertura. El mate-
rial menor de 3/8" pasa a una faja que descarga directamen-
te a los silos de almacenaje; mientras que la parte més
gruesa +3/8" entra a la chancadora cdnica Symons Short Head
de 5 1/2' que trabaja con una abertura de 1/2". E1l produc-
to obtenido se descarga sobre una faja, y es enviado a dos
zarandas de varillas 5' x 12' Nordberg Symons, de 1/4" de
abertura. El material menor de 1/4'" pasa por una faja di-
rectamente a los silos de almacenaje, mientras que la parte
més gruesa +1/4" pasa a una faja que lo conduce a la chanca
dora cdnica Symons Short Head de 7' que trabaja con una aber
tura de 3/16".

El producto obtenido, se descarga sobre una faja, que es
enviado dos zarandas de varillas 5' x 10' Nordberg Symons
de 1/4" de abertura, el material menor de-1/4" pasa a una
faja que descarga a los silos de almacenaje, mientras que

la parte m&s gruesa +1/4" pasa a una faja que los conduce
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nuevamente a la chancadora cdénica Symons Short Head de 7'
Que trabaja con una abertura de 3/16", de esta manera se

cierra el circuito.

La alimentacidn horaria a las chancadoras es de 450 tone-

ladas largas por horas.

Los silos de almacenaje son de construccidn de plamchasde
fierro con una capacidad de 2000 toneladas cada uno, son
en total tres. La Fig.IV muestra el diagrama de este cir
cuito, y la Fig.V nos muestra el de la planta de concentra

cidn por gravedad.

El equipo de concentracidn comprende:

l.~- Zarandas clasificadoras en himedo
2.- Planta de medio denso.

3.- Planta de finos que a su vez comprende:

a.- Separadores magnéticos.,
b.- Clasificadores hidrdulicos (jigs)

c.- Espirales.

l.- Zarandas Clasificadoras en Himedo.

El material proveniente de los silos va directo a la
zaranda clasificadora en hGmedo, antes de entrar a
esta, en proporcidén de I a I, para formar la pulpa;
la zaranda vibratoria usa mallas de 1/4" de abertura
en la primera parrilla y en la segunda parrilla ma-
llas de 1/8"; el material alimenta a la zaranda en la
proporcidn: 5.0% + 3/8" y 95.0% de - 3/8". Todo el
material ~-3/8 + 1/8" descarga a una faja con polea
magnética, el material magnético pasa directamente al
atock de concentrado; y la parte no magnética pasa di-
rectamente al separador de medio denso. El material

de -1/8" que pasa a través de la malla descarga a una
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bomba, para &u concentracidn en la planta de finos.

Planta de Medio Denso.

La separacidn por medio denso, esti basada en el empleo
de un medio liquido cuya densidad sea intermedia entre
la de los dos minerales de fierro y la de la roca esté-
ril. E1 material (-3/8" + 1/8") de tamafio entra por un
lado del separador de espiral Akins de 72" y 200 tonela
das por hora, también al mismo tiempo entra un caudal
de pulpa formada por una suspensidon de magnética, de
gravedad especifica entre 2.8 a 2.9. El1 "Float" cons-
tituido por las colas sale por el rebose del separador
en el lado opuesto, mientras el concentrado o "SINK" es
arrastrado a la parte superior del separador por accidn
del espiral. Cada uno de los productos es descargado a
zarandas desaguadoras horizontales S§' x 20' HBWITT-
ROBINS, usando mallas de 2 mm de abertura, para recupe-
rar el medid.a . 2.8, para obtener un concentrado de 61.5%
de fierro. La tabla No. 1 nos muestra el balance meta-

ltirgico.

Planta de Finos.

El material de ~-1/8" que pasa por la zaranda clasifica-
dora, descarga directamente a una bomba de arena Denver
10" x 8", para ser impulsado al distribuidor, que ali-
menta a cuatro grupos de separadores magnéticos de imén
permanente, qQue tiene una intensidad magnética de 580
gauses de 2" de distancia. E1l concentrado magné&tico ob-
tenido, va directamente a una zaranda desaguadora Allis
Chalmers de 5' x 10' se usa malla de 1/2 mm. de abertu-
ra para eliminar mds o menos de 90% de agua y este con-
centrado, es descargado a una faja transportadora que
va a la cancha de almacenaje de producto. Este concen

trado se denomina SNG magnético.



El material no magnético pasa por gravedad directo a u-
nas zarandas tipo DSM fijas estas usan mallas de 1l.5mm.
(20 Mesh) el material grueso +20 Mesh de la zaranda DSM
es tratado en Jigs tipo Yuba de 8 celdas de 42" x 42"
para producir un concentrado pesado y un relave final.
El material fino menos 20 M de la zaranda DSM es ciclo-
neado y los gruesos de los ciclones se tratan en espi-
ral Humphrey de 24" y 5 vueltas. Los 48 espirales pri-
marios hacen un relave final y un concentrado que es
llevado a 24 espirales secundarios para producir un con

centrado final.

Los concentrados producidos por jigs y espirales pasan
a las zarandas desaguadoras de 1/2 mm. de abertura,don-
de el producto concentrado, sale con 10.0% § 12.0% de
humedad, que es conducido por medio de fajas transpor-
tadoras a los stocks de producto terminado, a este ti-

po de concentrado se le denomina SNG Normal.
El equipo de concentracidn comprende:

Los Jigs tipo Yuba operan a 200 golpes por minuto y de
1" de amplitud, producen un concentrado con 62.3% de Fe.

Las caracteristicas son:

l.- Las celdas estan construidas de plancha de fierro.

2.~ La malla es cuadrada de acero inoxidable, posicidn
fija.

3.~ Encima de la malla lleva un lecho de billas de fie~
rro de construccidén de 3/8"p x 1/u4" de fabricacidn
nacional.

4.- Cada celda lleva una carga de billas de 300 libras.

5.~ Cantidad de agua por celda 120 galones por minuto.

6.~ Motor reductor 3 HP.

7.- En la parte inferior a un ladc de la celda tiene u-

na entrada de agua de 2 1/2"§.
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8.- En la segunda, tercera y cuvarita celda al centro de
cada una lleva un tubo de 10" de § por 7" de alto
sostenidos con pernos. Dentro de este tubo esta
otro de 5" de f, posicidn fija y este a su vez ‘le
va otro de 4" de # x 8" de largo de acero inoxida-
ble en la parte interior, movible, que facilita re
gular la cantidad y calidad de concentrado de cama

que produce cada celda.

9.~ La capacidad de jig Yuba, varia de 25 & 60 tonela-
das por hora en la alimentacidn, seglin ¢l tamafio

del mineral a tratar.

ESPIRALES

La pulpa (material de -20M) que pasa a través de las zaran-
das D.S.M. pasan a 8 ciclones Krebs, para serarar las lamas
espesando asi la pulpa de 15 a 20% de sdélidos para ser con=-
centrado por espirales Humphrey. La pulpa es bombeada a un
distribuidor el cual alimenta al primer grupo de espirales

de cinco vueltas, estos tienen forma de un canal y una sec-
cidn transversal curva, la pulpa al descender por el canal

y una combinacidn de fuerzas produce un efecto de doble re-
molino, los granos de material de tamafio pequefio y de mayor
densidad siguen directamente la corriente principal y se a-
cumulan en el fondo y por las aberturas que tiene el espi-

ral (succidn) descargan a un tubo central colector de con-

centrado (primario) y el material en suspensidn en el agua

de lavado sigue por el borde periférico exterior del espi-

ral y descarga como relave. El concentrado de¢l primer gru-
po es de 56.0% de Fe como promedio,, ¥ luego pasa al segun-
do grupo de espirales donde se concentra hasta alcanzar 61%
de Fe.

Durante la operacidn de los espirales se debe controlar:



a) Porcentaje de sdlidos en la alimentacidn, que sea
constante en todos los espirales, agua de dilucidn

y lavado.

b) Las aberturas de las compuertas para descargar el
concentrado a los tubos colectores, que no estén

obstruidos.

El mantenimiento de los espirales es sencillo y su cos-
to es reducido. La tabla No. 2, nos muestra un balance

metalfirgico para el mineral de Marcona.
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TABLA No. 1

CONCENTRACION POR MEDIO DENSO

BALANCE METALURGICO

Andlisis Quimicos

Zaranda Clasificadora Ton.Hr. % Peso % Fe % S % Cu
Alimentacidn 426.0 100.0 S4.9 1.223 0.056
lra. parrilla + 1/u4" 100.0 23.5 53.7 1.155 0.045
24a. parrilla + 1/8" 76.0 17.8 S4.1 1.368 O0.0u6
Finos -1/8" 250.0 58.7 55.7 1.206 0.063
Planta H.M.S. 176.0 41.3 53.9 1.2u46 0.046
Concentrado cobbing 21.7 5.1 61.6 1.256 0.0u46
Alimentacidn HMS 154,3 36,2 52.8 1l.244 0.046
Coancentrado HMS . 119.3 28.0 61.5 1.387 0.040

Relave HMS 35.0 8.2 22.9 0.755 0.064
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TABLA No. 2

PLANTA DE FINOS

BALANCE

METALURGICO

Planta de Finos

Alimentacidn
Concentrado magn.

No magn.aliment.a DSM
+20M aliment.a Jigs
Concentrado Jigs
Relave Jigs

~20M (8 ciclones)

8 ciclones pulpa

8 ciclones relave
Alimentacidn espirales
Relave espirales
Concentrado primarioc
Concentrado secundario

Concentrado middling

Andlisis Quimico

Ton.Hr. % Peso % Fe
250.0 58.7 55.7
63.9 15.0 64.6
186.1 43.7 52.7
118.8 27.9 55.5
91.5 21.5 62.3
27.3 6.4 32.6
67.3 15.8 Lb7.7
43.5 10.2 54.1
23.8 5.6 36.0
52.0 12.2 53.4
12.8 3.0 34.2
39.2 9.2 59.6
30.7 7.2 62.4
8.5 2.0 4s.7

% s

1.206
0.663
1.393
1.160
1.065
1.479
1.805
1.642
2.102
1.663
2.567
1.368
1,256
1.672

% Cu

0.063
0.056
0.066
0.059
0.056
0.069
0.078
0.068
0.096
0.078
0.130
0.060
0.0u42
0.126
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V. PLANTA DE CONCENTRACION MAGNETICA

DESCRIPCION Y OPERACION.

La planta de concentracidn magnética trata mineral primario
chancado a tamafio menos 3/4" para producir dos productos béa-
sicos: concentrado de sinterizacidn de alta ley y concen-
trado magnético de molienda fina, como se muestra en el dif
grama de flujo de la Fig.VI. La planta consta de 8 lineas
de molienda de los cuales 4 son utilizadas para producir
concentrado de sinterizacidn de alta ley y concentrado de
molienda fina y las otras 4 son utilizadas finicamente para
molienda fina. Para la produccidn del concentrado de sinte
rizacidn de alta ley, el mineral de los silos es molido en
4 molinos de barras de 10'-8"dia.x 16'(700 HP) y luego es
cicloneado. El producto grueso de ciclones es concentrado
en 8 separadores magnéticos de 30" @ x 72" de triple tambor.

Los separadores magnéticos producen un relave final y un
concentrado con 65% de Fe y 1.5% de S, que es desaguado en
clasificadores de espirales y zarandas. Algunos contratos
exigen que el azufre sea mas bajo y esto se consigue zaran-
deando el grueso de ciclones en 2 zarandas Derrich de 4' x
8' por cada molino de barras, a mallas de 20M antes de con-
centrar los finos de menos de 20M por separacidn magnética.
La pirita es eliminada del concentrado magnético por flota-
cidn en 2 lineas de 8 celdas Agitair de 40 pies cfibicos ca-
da una. Se usa flotacidén a xantatos simple y el producto
es reducido a menos de 1.0% de S, El Desaguado se hace de
la misma forma que para el concentrado normal. El concen-
trado normal es el componente principal para la mezcla de
concentrado de alta ley para sinterizado y se almacena se-
paradamente en una cancha cuya capacidad total es de 325,000
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toneladas largas. Los finos de cicldn se desaguan en dos
separadores magnéticos de un tambor y se une con el mate-
rial grueso de zarandas Derrick antes de ser sometido ga
separacidn magnética tipo "Cobbing". Este concentrado es
vuelto a moler a una estructura adecuadas para pélets (65%
menos 325M y 1350 gr/cm2 de superficie especifica) en tres
molinos de bolas de 10'~-8"dia.x22"(1250 HP cada uno) y un
molino de bolas de 1l4'dia.x 41'( %000 HP). Cada molino de
bolas tiene dos separadores magnéticos "cobbers" de un tam
bor de 30"dia.x 72" para los molinos pequefios y de dos tam

bores de 36"dia.x 96" para el molino grande.

La magnetita finamente molida es concentrada en catorce se
paradores magnéticos con tambores de 30"dia.x 72": dos u-
nidades de tres tambores para cada molino chico y ocho uni
dades de doble tambor para el molino grande. E1l concentra
do magnético es sometido a flotacidn por xantato para 1la
remocidn de sulfuros. en dos bancos paralelos de diez cel-:
das de flotacidn Agitair de 100 pies cibicos. Empezando
con 900 toneladas largas secas por hora de mineral con 50%
Fe, 3% S, las cuatro primeras lineas de la planta magnéti-
ca producen unas 400 toneladas largas secas por hora de
.concentrado para sinterizacidn de alta ley, con 65% Fe y
1.5% S, y 255 toneladas largas secas por hora de concentra
do de molienda fina para pélets, con 69% Fe y .25% de S.
Cuando se utiliza el circuito de flotacidn de molienda
gruesa, el azufre en el concentrado de alta ley para sinte
rizacidén es reducido a menos de una por ciento. E1l concen
trado final de molienda fina es bombeado a los espesadores,
de los cuales es transferido a las pozas de lodos Marcona-
flo o es filtrado a 8.5% de humedad y puede ser almacenado
en una cancha de 100,000 toneladas largas para su posterior
embarque como concentrado de filtros o para ser utilizado

como material para la planta pélets.

Las otras cuatro lineas de la planta son mas nuevas y ofre-



cen m&s ventajas econdmicas por el tamafio de molino. Cada
una de estas lineas consta de un molino de barras de 10'
-8" dia. x 16' seguido de dos separadores magnéticos tipo
"cobber" de doble tambor de 30" dia. x 96", y un molino de
bolas de 14! dia. x 41' para la remolienda para peletiza-
cidn. Los molinos de bolas son de los mas grandes utiliza
dos en la industria del hierro. E1l producto de cada moli-
no de bolas es concentrado en cinco separadores magnéticos
de triple tambor de 30" dia. x 72". Los sulfuros de hie-
rro se eliminan de los concentrados magnéticos de las 1i-
neas 5 y 6 por flotacidén de dos bancos paralelos de diez
celdas de 100 pies cilibicos. Las lineas 7 y 8 tienen el
mismo tipo de celdas pero cuatro bancos en paralelo. Ac-
tualmente las lineas 7 y 8 estdn siendo operadas en circui
to de molienda en serie para lograr un producto para con-
centracidn magnética y flotacidén a moiienda m&s gruesa (40%
menos 325 M) en vez de lo normal de 65% menos 325 M. Se ha
Podido notar que esta molienda mas gruesa ayuda en la remo-
cidn por flotacidn de la pirrotita, que en ocasiones se en-
cuentra en el mineral de Marcona y que ha c¢reado un serio
Problema en cuanto a alcanzar los limites de azufre permiti
dos en productos de molienda fina para embarque y material

para la planta de pélets.

Después del tratamiento para eliminacidn de pirrotita, el

concentrado mas grueso es remolido en el segundo molino del
circuito en serie al tamafio mds fino requerido para peleti-
Zacidn. Los materiales de las lineas 5-8 son bombeadas a

las plantas de filtros para luego alimentar la planta de pe
letizacién. La produccidn de molienda fina de estas lineas
es md8s o menos 550 toneladas largas secas por hora de con-

centrado de 69% Fe y 1350 de Superficie Especifica, obteni-
das utilizando 800 toneladas largas secas por hora de mine-
ral primario crudo. E1l promedio de azufre es de 0.25%, pe-

ro en ocasiones puede aceptarse 0.35%, o algo m&s alto, co-



34

mo material para pélets pero sacrificando en esos casos al-

go de la produccidn y calidad de los pélets.

Las tablas 3, 4% y 5 muestran los anilisis de mallas y ana-
lisis quimicos para las lineas de molienda que operan en la

planta magnética.

La recuperacidn en los cobbers y finishers concentrado, lo

mismo que las Superficie Especificas lc tenemos en la tabla
No. 6.



JTABLA No, 3

MOLINOS DE BARRAS DE MOLIENDA GRUESA - ANALISIS DE MALLAS Y QUIMICO

Anal, Alim, a Molinos Descarga de Molinos

de " % Distribicién

Mallas sto Acfm. Pefo Acﬁm. ée. 'é; %u. %e %Maga Pe’ ‘otal Fe Mag.

+3/4" 1097 .

+1/2" 140 24,7

+3/8" 8.4 33.1

+1/4 9.3 42,4

+ 4“ 4.0 46.4

+ 6M 4.8 51,2 0.0

+ 8M 3.6 €4.8 0.1

+ 10M 3.2 58.0 0.6 0.7

+ 144 2,5 60,5 1.9 2,6 33.5 3.016 060 27,5 1.7 1.6

+ 20M 2,6 63.1 4,7 7.3 37.6 3,840 060 31,1 3,5 3.2

+ 28 2,5 65.6 7.2 14,5 42,5 4,560 058 35.0 6.0 5.6

+ 35M 2,6 68,2 7.5 22,0 46,9 5,000 ,064 39,9 6.9 6,6

+ 48M 3.0 71,2 8.0 30,0 51,3 4.810 ,068 45.1 881 8.0

+ 65M 2.9 74,1 8.4 38.4 54,1 4.6%0 .068 48.4 9.0 9.0

+100M 3.7 77.8 8.6 47.0 57.6 3.830 .064 52,9 9.8 10.1

+150M 3.4 81,2 7.8 54.8 59,7 3,170 .060 55.8 9.2 9.6

+200M 4,1 85,3 9,7 64,5 61.6 2,580 ,060 58.1 11.8 12,5

+325M 4,2 89.5 10.0 74,5 61.6 2,120 ,060 58,8 12,1 12.9

-325M 10,5 25,5 43,7 1.970 ,092 37.1 21.9 20.9

TOTAL 100.0 100.0 50.8 3,279 ,067 45,2 100,0 100,0
KWB Ton, Largaxfir, Work Index (Bond)

4 Molinos de Barras

17516, 940

773

.11

G¢



TABLA No, &

MOLINOS DE BARRAS DE MOLIENDA FINA - LINEAS 5y 6

KWH

Ton,Larga x Hr,

2 Molinos de Barras 486,470

370

ALIM,A MOLINOS DESCARGA DE_MOLINQS
Anal, . ‘ '
de % % % % % : % % % Distribucibn

Mallas Peso Acum, Peso Acum, Fe S Cus Fe Mag, Fe Total Fe Mag,
“43/4" 104 . .

+1/2" 13,5 23,9

+3/8" 9.0 32,9

+1/4" 9.9 42,8

+ &M 6.0 48,8 ‘

+ 6M 5.4 54,2 0,1

+ 8M 3.5 57.7 001 0.2 .t .

+ 1o0M 3,0 60,7 1.0 1,2 32,9 1.850 ,036 26.5 0.8 0.7
+14M 2,6 63.3 2,2 3.4 33.6 2,490 ,032 26.1 1.5 1.3
+ 20M 2,4 65,7 5.8 9.2 37.8 3.050 ,044 30.6 4,3 4.0
+ 28M 2,4 68,1 6,1 15,3 41.1 3,950 072 33.1 5.0 4.5
+ 35M 2,3 70,4 7.4 22,7 44,8 4,500 068 37.1 6.5 6.2
+ 48M 3.0 73.4 8,6 31,3 49.8 4.660 ,08 41,8 8.5 8.1
+ 65M° 2,7 76.1 84 39,7 54,1 4,361 084 47,4 9.0 9.0
+100M 3.4 79,5 9.9 49,6 57,0 3.618 076 51,1 11.1 11.4
+150M 3.3 8,8 7.7 57.3 58,8 3,168 ,064 52,6 8.9 9,1
+200M 4,0 86.8 9.6 . 66,9 62,2 2,477 052 58,8 11.8 12,8
+325M 4,2 91.¢c 10,1 77.0 61.9 2,115 044 58,5 12.3 13,3
-325M 9.0 23.0 44,6 2,157 .,088 37,7  20.3 19,6
TOTAL 100.0 100.0 50,6 3.144 . ,070 44,3 100,0 ..100,0

Work Index (Bond)

7.04

9¢€



TABLA No, 5

MOLINOS DE BOLAS PARA MOLIENDA FINA

Anal, MOLINO DE BOLAS # 1 MOLINOS DE BOLAS # 2-3-4 MOLINOS DE BOLAS # 5-6_
de Alimentacifn Descarga Alimentacibén Descarga Alimentacifn Descarga

Mallas % Peso % Acum, % Peso % Acum, % Pesoy Acum, % Peso % Acum, % Peso § Acum. % Peso PAcum,.

+ lm 0.8 " - 200 0.7
+ 14M 2.0 2,8 301 501 107 204
+ 20M 3.7 6 5 0.1 4.4 9.5 3.7 6.1 0.1
+ 28M 6.2 12,7 0.1 0.2 4.9 14 .4 0.2 6.4 12,5 0.2 0.3
+ 3M 7.5 20,2 0.1 0.3 4.8 19.2 0.1 0.3 7.7 20,2 0,2 0.5
+ 48M 2.9 30.1 0.2 0.5 6.1 25.3 0.3 0.6 10,2 30,4 0.7 1,2
+ 65M 9,0 39.1 0.7 1.2 5.7 31,0 0.9 1.5 9.8 40,2 1.8 3.0
+100M 10,3 49,4 2,2 3.4 6.8 37.8 2.4 3.9 10,9 51,1 3.9 6.9
+150M 14,7 64,1 9,3 12,7 19,7 57 .5 6.7 10,6 19.0 70,1 9,7 16.5
+200M 9.9 74,0 8,8 21,8 9,5 67.0 15.8 26.4 9.0 79,1 15.7 32,3
+325M 5.8 79,8 11.0 32.5 4,8 71.8 9.8 36,2 3.9 83,0 10.5 42,8
-325M4 20,2 67..5 28,2 63.8 17,0 57,2
TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0 100,0 100,0
KWH Ton.,Larga x Hr, Work Index (Bond)
Molinos de Bolas # 1 369, 600 138 21,1
Molinos de Bolas # 2-3-4 2'273,740 165 29,7

Molinos de Bolas # 5+6 2'879,120 342 32,1

LE
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TABLA No. &

CCBBERS Y CONCENTRADO FINISHER

PLANTA MAGNETICA

% Fe Analizado

Alimentacidn Concentrado Colas % Peso 8?'

cuperacidn
Cobbers Lineas 1-4 48.0 62.0 13.4 71.2
Cobbers Lineas 5+6 50.4 60.6 15.0 77.6
Cobbers Lineas 7+8 51.0 62.4 14.1 76 . 4
Finisher Lineas 1l-4 62.0 68.9 15.3 87.1
Finisher Lineas 5%6 60.6 68.3 14.1 85.8
Finisher Lineas 7-8 62.4 68.3 15.9 88.7

SUPERFICIE ESPECIFICA

Blaine Index gr./cm.2

Finisher concentrado lineas l-4 1430
Finisher concentrado lineas 5-6 1390

Finisher concentrado lineas 7-8 1385
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VI. PLANTA DE FLOTACION

HISTORIA

Durante los afios de 1966 y 1967, el contenido de azufre pi-
ritico en los minerales primarios de las minas gradualmente

aumentd de 1.5 & 2.5 por ciento.

Los indicios sefialaban que finalmente el contenido de azu-
fre piritico en los minerales crudos promediaria cerca de 3

por ciento.

El gradual aumento del azufre en los minerales se reflejd
en el incremento casi proporcional del contenido de azufre
en el concentrado para pélets. Un inicial de 6.3 por cien-
to de azufre llegd hasta un promedio de 0.6 por ciento. El1
aumento del contenido de azufre en bolas verdes fué seguido
por el aumento del contenido de magnetita, expresado como

Fe0, en los pélets quemados.

Con el aumento de FeO en los pélets quemados, las cualidades
de los pélets tales como el Indice de Tumble y la resisten-
cia a la compresidn empezaron a disminuir; esto condujo a
sospechar que el azufre podia ser una variable de operacidn

importante.

Para determinar el efecto que el azufre piritico tiene sobre
la peletizacidn y la calidad de los pélets, se efectud un

estudio de los datos de operacidn del afio 1967. Los resul-
tados del estudio estidn compendiados gr&ficamente en el gra-
fico I e indican que los variables que tienen el mayor efec-

to sobre el nivel de Fe0O en los pélets quemados son:

a) El tonelaje de produccidn horaria.

b) El contenido de azufre en bolas verdes.
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Para una operacidn lucrativa, la produccidn ha de ser man-
tenida al m8s alto nivel posible, por consiguiente, la so-

lucidn era bajar el contenido de azufre.

Una de las posibilidades era modificar el perfil térmico

del horno de peletizacidn permitiendo la oxidacidn y elimi
nacidén total del azufre, sin interferir con el proceso de
oxidacidén de la magnetita a hematita y la recristalizacidn

y crecimiento de grano de la hematita.

Los extensos estudios y pruebas realizadas a escala de plan
ta nos llevaron a la conclusidn que para poder operar con

un concentrado para péleps con 0.6 por ciento de azufre, el
horno de peletizacidn y el equipo amuxiliar debian duplicar-

Sse de tamafio.

Esta consideracidn fue abandonada; primero porque requeria
una gran inversidn de capital, prolongadas demoras en la
recepcidn de equipos y segundo el tiempo y costosas modifi-
caciones en las instalaciones existentes. De todos estos
estudios se 1llegd a la conclusidn que el azufre en el con-
centrado para pélets debfa eliminarse antes de la formacidn
de bolas verdes y se empezd a investigar en el laboratorio
la flotacidén de los sulfuros.

INVESTIGACIONES EN LABORATORIO.

Las primeras pruebas dieron resultados muy promisorios y
también el trabajo efectuado mostrd también -que la elimi-
nacidn de los sulfuros piriticos podia lograrse satisfac-
toriamente ain bajo las mas desacostumbradas condiciones
de flotacidn con xantato. Estas condiciones, dictadas por

el circuito de tratamiento existente eran:

l.- Medio liquido: Agua de mar.

2.- Densidad de pulpa: 60% de sdlidos.
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3.- Tiempo-de acondicionamiento: 2 minutos.

4.- Tiempo de coleccidn: 2 minutos.

Las pruebas posteriores dieron por resultado establecer, co-
mo el m&s adecuado a nuestros propdsitos, un circuito abier-
to de flotacidn por xantatos, de dos etapas: primaria y
limpieza. El1l objeto de la flotacidn primaria es obtener un
producto de bajo azufre mientras que el de la flotacidn de
limpieza es recuperar las unidades de fierro que se colectan
junto con los sulfuros en la flotacidn primaria. Se obtuvo
asi un satisfactorio balance de materia que se muestra en la
tabla No. 7

LA PLANTA COMERCIAL.

Con la base de los resultados obtenidos en las pruebas de la
boratorio y la informacidén concerniente, se decidid instalar
la planta comercial. El propdsito de la planta seria dismi-
Ruir el contenido de sulfuros en el concentrado magnético de
molienda fina en un punto anterior a los procesos de espesa-
miento, filtracibn y su envio a la planta de peletizacidn.

La planta en 8u primera etapa constaba de cuatro celdas Den-
ver de 100 pies cfibicos cada una operando como celdas de flo
tacidn primaria y de dos celdas Denver de 50 pies cfibicos ca

da una como celdas de flotacidn limpiadora.

La planta comenzd a operar en Mayo de 1968 sin reproducir
los resultados del laboratorio. Después de una larga y sis-
temdtica investigacidn para determinar las causas y efectuar
las correcciones requeridas; se encontrd que en un proceso
continuo, al alimentar pulpa con una densidad de 60 por cien
to de sblidos se producia un tipo viscoso de flujo el cual
impedia una apropiada distribucidn del aire y la formacidn
de burbujas. Gradualmente se fue disminuyendo la densidad

de la pulpa de alimentacidén, aceptandose finalmente una den-
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sidad de 50 por ciento de s8lidos. Tambié&n se encontrd ven-
tajosa la adicidn de Aerofloat 25. Se encontrd que el tiem-
po de retencidn de la pulpa con 60 por ciento de sélidos,

trabajando a flujo continuo en la planta era en la practica,
de l.4 minutos. Este tiempo era menor que los 2 minutos de=-

terminados en las pruebas de laboratorio.

Para compensar el aumento de voliimen total de la pulpa a pro
cesar, debido al ya aceptado 50 por ciento de sdlidos y para
conseguir un tiempo de retencidn cercano a los 2 minutos, se
instald un segundo circuito similar al primero para operarlo
en paraielo con el circuito original. Desde Enero de 1969,

hasta Marzo de 1972 la planta trabajd bajo las siguientes

condiciones:
1.~ Medio 1liquido: Agua de mar
2.- Densidad de pulpa: 50% de sdlidos
3.~ Alimentacidn: 175 pies cfibicos por minuto.
4.- Colector: ISopropil Xantato Sédico (2Z-II)
0.025Lbs/L.T.
5.~ Espumante: Aerofloat 25 0.004 Lbs/L.T.
6.~ Acondicionamiento: 2 minutos.

7.- Sin adicidn de reactivos en las celdas limpiadoras.

Los resultados obtenidos fueron:

$ Fe % s
Alimentacidn 68.6 0.580
Descarga celdas primarias 69.2 0.280
Descarga celdas limpiadoras 67.2 0.750
Espuma celdas limpiadoras 47.0 25.500

El producto de la descarga de las celdas limpiadoras que con-
tiene porcentaje de azufre algo mas alto, no afecta aprecia-
blemente el contenido total de azufre en el producto, por re-

Presentar un pequefio porcentaje del producto total.
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TABLA No. 7

BALANCE DE MATERIA DEL CIRCUITO DE FLOTACION

CONCENTRADO DE SEPARADORES
500 LT/Hr.a 50% Sdlidos

% Fe =69.0 100%
% S = 0.7281100%
% Cu = 0.014 {100% Colector Z-11 So0l.5%
= 300 Lbs/Dia
N 0.025 Lbs/LT:
v
ACONDICIONADOR

2 Minutos

Aerofloat 25
48 Lbs/Dia
t0.004 Lbs/LT

FLOTACION PRIMARIA
2 Minutos

< - -
DESCARGA ESPUMAS
FLOT.LIMPIADORA

SIN REACTIVOS
2 Minutos

v

AL ESPESADOR

493 TL/Hr.
p v <
DESCARGA - ESPUMAS
Fe = 69.2 99.2 % 7TL/Hr.
s.= 0.3 40.8 %
% Fe = 46.3 0.8 %
Cu = Tr. -
$ S = 38.0 57.4 %
% Cu = 0.99 99.0 %

v b 4
A PLANTA DE FILTROS A CANCHAS
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PROBLEMA DE IL.A PIRROTITA.

A fines de 1970, la Marcona se &nfrenta a un problema mlti-
ple cuyas caracteristicas pueden describirse bajo los si-

guientes aspectos:

l.- E1 contenido de azufre total en los crudos, fue aumentan-
do gradualmente al profundizarse la explotacidn de la mi-
na en la zona primaria, hasta alcanzar un nivel entre 3 y

5 por ciento de azufre.

2.~ La existencia de un sulfuro "refractario" al tratamiento
por separacibn magnética y flotacidn y de caracteristicas

no controlables.

3.~ La imposibilidad de eliminar los sulfuros en los concen-
trados de molienda fina con las facilidades existentes y
el creciente deterioro de la calidad de los pélets produ

cidos.

Frente a los problemas planteados, Marcona formuld programas
de investigacidn intensivos cuyos objetivos basieos fueron
los siguientes:

a) Desarrollar un método adecuado y seguro para la identifi-
cacibén y diferenciacidén del mineral primario de Fine Grind
transformable en un producto de bajo azufre con los proce=~

sos actuales de beneficio.

b) Definir y determinar el origen de las caracteristicas de

"pefractorio" de este mineral, para asi poder controlarlos.

c) Desarrollar un método para eliminar econdmicamente los
sulfuros refractarios en los concentrados, estableciendo

a escala industrial, los procesos y flowsheets adecuados.
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Los programas de investigacidn y experimentacidn para la so-
lucidn del problema fueron formulados a principios del afio
1971, y la responsabilidad total del programa quedd bajo la
direccidn de los Departamentos de Desarrollo de Procesos de
Marcona en el Ferli y en San Francisco, EE.UU. Durante el
afio 1971, ademds del trabajo realizado en el laboratorio de
San Nicol@s y en los laboratorios de Harconaflo Test Center
en San Francisco, las siguientes organizaciones de EE.UU.

tomaron parte de la investigacidn.

Hazen Research Inc. de Golden, Colorado.
Universidad de California, de Berkeley, California
Dow Chemical Company, California.

Dr. I. Iwasaki del Mineral Resources Research.

Center, Universidad de Minnesota.

Los estudios de la Hazen demostraron basicamente lo siguiens

te:

l.- La pirrotita es en gran parte, si no completamente, res-

ponsable de la naturaleza "refractaria” del mineral.

2.- Por técnicas de difraccidn de Rayos X se identificd dos
especies cristalinas de pirrotita en el mineral de Mar-
cona; una monoclinica ferromagnética no eliminable y o-

tra hexagonal paramagnética.

3.~ La flotacidn de la pirrotita se afecta grandemente con
presencia de lamas de magnetita, las que producen un ha-
lo alrededor de la pirrotita, inhibiéndola de ser acti-

vada.

PRUEBAS EN PLANTA DE SAN NICOLAS.- Se efectuaron dos series

de pruebas, la lra. con mineral primario clasificado en 1la

mina como "refracterio” con 3.0% a 3.2% de azufre, y someti-

do a molienda fina.
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Se probd el efecto de:

a) Tratamiento més prolongado.

b) cCambios de densidad de pulpa.

c) Mayor temperatura de pulpa.

d) Molienda intermedia y flotacidn por etapas.

e) Elevados dosajes de reactivos.

Los resultados arrojaron sdlo 0.5% de azufre como nivel més
bajo, en los concentrados finales, y "os problemas encontra-
dos en la prueba sefialaban como agravante la presencia de

gran cantidad de lamas.

La segunda series de pruebas, a escala de planta, se efec-
tud bajo condiciones indicadas por nuevas pruebas de labo-
ratorio, que incorporaban deslamado y molienda controlada

antes de la flotacidn, a fin de producir un minimo de finos.

El circuito de prueba consistia de doble etapa de separacidn
magnética (tipo Cobbers), en el producto de molino de barras
deslamado en ciclones, seguido de doble molienda en molinos
de bolas alternando con flotacidn entre la lra. y 2da. mo-

lienda fina.

Se procesd dos tipos de crudos recibidos de la mina: uno
clasificado como 100% Refractario y otro, una mezcla 2/3 re-
fractario y 1/3 fine grind. La conclusidn m&s importante y
definitiva obtenida de las dos series de pruebas de planta
fué que se requeria un sistema mis consistente de clasifica-
cidn de mineral crudo de la mina, utilizando parémetros que

incluyan su comportamiento en la flotacidn.

Un tercer programa de investigacidn consistid en pruebas me-
tallirgicas efectuadas en el laboratorio de Desarrollo de Pro-
cesos de San Nicolds, las que incluyeron pruebas de molienda

a diferentes grados, separacidn magnética y flotacidn. Se in-
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vestigd, adem8s, el efecto de una gran variedad de condicio-
nes, reactivos para flotacidn tales como promotores, depre-
sores, espumantes, etc. Variaciones en tiempos de acondicio

namiento y de flotacidén, deslamado, etc.

Los resultados m&s alentadores conseguidos en esta etapa de

la experimentacidn sefialaban como condiciones favorables,

las siguientes:

(a) Molienda: <+ 700 Blaine y 30% - 325M.

(b) E1l uso de sulfato de cobre, como activador de sul-
furos.

(c) El uso de Kerosene en la etapa de molienda junto

con el sulfato de cobre.

Investigacidn del Dr. I. Iwasaki.- Obtuvo concentrados, con

menos de 0.2% de azufre total, estableciendo en su experimen-
tacidn condiciones indispensables para lograr el &xito desea-
do.

Segln el Dr. Iwasaki, los mayores prolblemas asociados con 1la

flotacidn de pirrotita en los minerales de Marcona son:

a) Oxidacidn rdpida de la superficie de la pirrotita.

++

b) Presencia de idn ferroso Fe en solucidn, el cual

se oxida y forma hidrdxido férrico que precipita.

c) Presencia de abundantes lamas por la precipitacién
del hiddxido férrico y que aparentemente afecta 1la

superficie de la pirrotita.

Las condiciones bajo las cuales obtuvo resultados satisfac-

torios fueron:

(a) Molienda gruesa, 30% a 50% - 3254 y flotacién direc



50

ta inmediatamente después de la molienda.
(b) La adicidn por etapas del colector.
(c) Remocidn répida de la espuma formada en la celda.
(d) Dosificacidn elevada de xantato, hasta 0.6 Lbs/LT.

(e) Uso del colector Amil Xantato Potdsico (Z-6)

Los procedimientos y condiciones establecidas por el Dr.
Iwasaki para la flotacidn de la pirrotita, nos indicaron

que el camino que se seguia en San Nicolds, en cuanto a reac
tivos y forma de adicidn, asi como en grados de molienda, es
taban bien orientados, pero, era el procedimiento de labora-
torio el que no permitia obtener el éxito ya que la muestra
para flotacidn causaba su deterioro, por probable oxidacidn
de la pirrotita al mantenerla durante mucho tiempo himeda y

a la interperie antes de flotarla.

Igualmente, la remocidn de las espumas de la celda, que en
nuestro caso era lenta, cada quince segundos, debia ser mu-
cho més rapida, para eliminar eficientemente la pirrotita ya

activada y flotada.

Estos cambios en el procesamiento, asi como la introduccidn
del xantato Z-6 en lugar del Z-11, dieron la oportunidad de

alcanzar en el laboratorio el Zxito buscado.

En la actualidad operan 3 circuitos de flotacidn, los cir-
cuitos 1l-4 y 5-6 que tratan mineral cuyo azufre en la alimen
tacidén a flotacidn llega en promedio 0.500 y el porcentaje
de pirrotita apenas alcanza a 0.08%. Estos circuitos se com
ponen de dos bancos paralelos, cada uno operando con diez
celdas; haciendo un total de 40 celdas de 100 pies cibicos,

y tratan concentrado con molienda de 65% menos 325M.
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El circuito 7-8 se compone de 4 bancos paralelos de diez cel
das de 100 pies cfibicos y tratan concentrado con molienda de
40% menos 325 M. El azufre en la alimentacidn a flotacidn

alcanza en promedio: 1.250% y la pirrotita 0.70% siendo el
tipo de mineral refractario. La tabla No. 8 nos muestra el

balance metalirgico para la planta de flotacidn en la actua-
lidad.
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TABLA No, 3

PLANTA DE FLOTACION EN 1A ACTUAILIDAD

BALANCE METALURGICO

Ton Hr, Analia!.a Quimico % Distribucion Tiempo de
LINEAS 1-4 Secas, 4 Fe %S % Cu Recup, Fe S Cu, Retepcion
Aliment ,a flotac, 270,0 68,9 0,419 0,017 ) 100,0 100,0 100,0 ‘
U/flow flotac, 265,0 69,5 0,179 0,020 98,1 98,9 43,1 57,7 11 min,
Froth flotac, 5,0 47,9 12,540 0,371 1,1 56,9 42,3
LQE_A.’g 5-6
Aliment ,a flotac, 300,0 68.4 0,555 0,018 100,0 100,0 100,0
U/flow flotac, 293,46 69,0 0,164 0,010 97,8 98,7 28,9 54,3 1l min,
roth flotac, 6,6 45,6 17,637 0,380 1.3 71,1 47,5
LINEAS 7-8
S AR P K
Aliment.a flotac, 300,0 68,3 1,233 0,025 100,0 100,0 100,0
U/flow flotac, 279.3 69,1 0,00 0,010 93,1 9,2 30,2 37,2 16 min,
Froth flotac, 20,7 55,6 12,450 0,226 5,8 69,8 62,3
O(ND_ICIONES DE OPERACION
Xantato Z-6 Aerofloat 25 Sulfato de Cobre
% S6lidos  .-Lbay{LI"- - LbafiT Lbs /LT
Lfneas 1-4 46-48 0,0125-0,0250 0,016-0,020 -
Lfneas 5-6 46-48 0,0125-0,050 0,025-0,040 -

Lfneas 7-8 5054 0,100 -0,500 0,060-0,080 %0 ,300-0,500

# Solamente se adiciona sulfato de cobre cuando la pirrotita en la alimen-
tacidén a flotacién es mayor a 0,50%
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VII. PLANTA DE FILTROS

ALMACENAJE.

El concentrado magnético, con una densidad de 60 - 65% de sd
lidos, es bombeado desde la planta magnética, por medio de
cuatro bombas de 8" x 6" a un cajon de recibo. El concentra
do es descargado a dos espesadores, uno de 104 pies de di&-
metro que recibe carga para alimentar a planta de pélets y
otro de 125 pies de didmetro que sirve para almacenar concen
trado para ser bombeado posteriormente a las cochas de alma-

cenamiento de Slurry.

Los espesadores tienen un sistema de recirculacidn, que se.
opera cuando la densidad esti por debajo de 71% de sdlidos.
Otro detalle importante en la operacidn del espesador, es el
deslamado; de esto depende la operacidn de filtrado, ya que
las lamas, obstruyen completamente los agujeros de las sacas
de los filtros, disminuyendo enormemente, la eficiencia de

estos, en lo qQue se refiere a produccidn y humedad.

Cuando las plantas de pélets, reducen su tonelaje de produc-
cidn o paran, la planta de filtros sigue operando al ritmo
de produccidn de la planta megnética y el exceso de cake pro
ducido, es enviado a un stock de alimentacidn, el cual seri
utilizado para balancear la produccidn de plantas de pélets

cuando por alguna razdn falta concentrado de alimentacién.

El concentrado espesado, con una densidad de 72 - 74% de sd-
lidos, es bombeado por dos bombas de arena de 10" x 8" a los
tanques agitadores, en donde es almacenado. Los dos tanques
agitadores tienen una capacidad de almacenaje total de 3,600
toneladas de concentrado de 73% de sdlidos. La funcidn de
estos es mantener en agitacidn, -almacenar y hemogenizar 1la

Pulpa.
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Sistema de alimentacidn de los Filtros.- El concentrado magn@

tico, almacenado y agitado, con una densidad de 72 - 74% de sd
lidos, pasa por gravedad a cuatro sumideros, donde es diluido
a 66 - 68% de sdlidos, y bombeado por cuatro bombas de arena
de 10" x 8",a cada un¢o de los cuatro distribuidores Humphrey,
de los cuales la pulpa es alimentada por gravedad a los fil--

tros, por un sistema de mangueras de 2" de didmetro.

El nivel de los sumidores, es controlado por medio de sensores

de nivel, los que actlian sobre las vdlvulas de alimentacidn.

Filtracidn.- El1 proceso de filtrado del concentrado magnético

se realiza por medio de filtros de discos, con agitacidn mecé-
nica y nivel de tanque controlado por rebose. La planta de
filtros tiene ocho filtros de 6 discos de 6 pies de diametro,
seis filtros de 8 discos de 6 pies 9 pulgadas de diémetro y
siete filtros de 10 discos de 6 pies 9 pulgadas de di&metro
Que operan a 25" Hg de vacio para reducir la humedad del con-

centrado para pélets a 8.4 + 0.2%

En la operacidn de filtrado hay 2 tipos de variables, que de-

ben ser controlados, para una eficiente operacidn:

I) Las variables del concentrado, que son:

a) Superficie especifica de molienda. Material demasia-
do fino, tiende a aumentar la humedad, ya que debido
a la impermeabilizacidn del cake, se reduce la capaci

dad de secado.

b) Densidad de alimentacidn. La densidad de alimentacidn
6ptima en las instalaciones es de 66 - 68% de sdlidos,
Densidad menor, origina menor humedad y productividad

baja. Densidad mayor origina alta humedad.

c) Lamas. Si el deslamado no es suficiente en el espesa

dor, se obstruyen las sacas de los filtros.
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I1) Las variables del. filtro son:

a)
b)
c)
d)

e)
£)

Flujo de vacio por pié cuadrado a vacio constante.
Velocidad del filtro.

Velocidad del agitador.

Flujo de aire de soplado por pié cuadrado a presidn
constante.

Tiempo de soplado.

Nivel de la pulpa en el tanque, para evitar el rebo-

se de finos.

Estas variables son controladas de acuerdo a la siguien-
te tabla:

I.- Vacio: 25 pulg. de Hg.

II.- Flujo de vacio por pié cuadrado a 25" Hg:

7.85 pied / Min

]
pie

III.- Velocidad del filtro: 90 - 120 Rev/Seg.

IV.- Velocidad del agitado: 70 - 90 RPM

V.- Flujo de aire de soplado por pié cuadrado a 40
PSI:
0.19 pie3 / Min.

pie?

VIi.- Presidn: 40 PSI

VII.- Tiempo de soplado: 0.5 seg.

Otro requisito del cake para una eficiente peletizacidn es el

de humedad constante. Las variables que ocasionan Variacidn

de humedad son:

a)
b)

Aumento de lamas.
Variacidn de la densidad de alimentacién.
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c) Variacidn del flujo de Vacio.

d) Variacidn en la finura de molienda.

SISTEMA DE VACIO.

El sistema de vacio, se compone de los siguientes elementos:
Bombas de Vacio, trampas de agua, receptores de filtrado, bom

bas de filtrado y pozos barométricos.

En el sistema de vacio.- La solucidn filtrante, succionada

por las bombas de vacio, pasa a través de tuberias a los re-
ceptores de filtrado. La avacuacidén de la solucidn filtran-
te de los receptores, se efectiia a través de dos sistemas:
Descarga a pozos de cierre barométrico o bombas de filtrado;
todo el filtrado evacuado es devuelto por bombeo al espesa-
dor de 104' de didmetro. Como proteccidn adicional para evi
tar paso de solucidn filtrante a las bombas de vacio, se en-
cuentran las trampas de agua, las que descargan a los pozos

de cierre barométrico.

El sistema de vacio existente, como puede observarse en 1la
fig."A" es flexible y puede ser operado en serie o divididos
en dos o tres grupos. La divisidn en tres grupos permite o-
perar independientemente, 4 filtros de: (6' -.9") x 8, 8

filtros de 6' x 6, 2 filtros de (6' - 9") x 8 y 4 filtros de
(6' - g”) x 10. En la operacidn en serie todo el sistema de

vacio esti interconecctado.

El sistema de vacio, tiecne que ser operado y mantenido en &§p
timas condiciones, ya que fugas en el sistema o niveles bajos
en los tanques de los filtros, ocasionan sobrecargas en las
bombas de vacio que en el caso de estar operadas en series,

pueden producir parada general de la planta o en grupos inde-

pendientes.

Existen en operacidn 12 bombas de vacio, Worthington, de tipo

reciprocantes, de 2700 pies ciibicos por minuto a 25" Hg y 3
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bombas de vacio, dobles, Nash, de tipo rotativo de 5,520 pies
cGbicos por minuto a 25" Hg.

Se usa un receptor de filtrado por cada par de filtros, lo

que hace un total de 9 receptores. Cada receptor de filtra
do, de las bombas Worthington, tienen dos sensores de nivel,
uno de alarma y otro de parada, para proteccidén de los mis-

mos.

Tenemos en operacidn 5 trampas de agua, 3 de ellas operando

en el grupo Worthington y las otras en el lado Nash.

Los receptores de los filtros de( 6' - 9") x 10, son evacua-
dos, por bombas de filtrado de 5" x 4", al espesador de 104'
de diametro.

DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS USADOS EN EL PROCESO DE FILTRACION.

I) Espesador:

Didmetro ...ccecee000..: 104 pies

Marca sceeceecssesessss Eimco

TiPO «veseecesceeas.as: Rastra Simple

Velocidad de la rastra: 3 RPH

Instrumentacidén ......: Control mecanico de torque y re-
petidor con alarma en el tablero

de control.

II) Tanques Agitadores:

Cantidad .eceeeeeveeees 3

Didmetro ..sceceeeseess 35'

Capacidad total ......: 3,600 tons.

TiPO tevesescseaessssat Agitacidn por impulsor.
HP Motor .....ceeceeeet 125
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II1I) Filtros:

Cantidad por tipo ....: 8 de( ' - 0") x 6
6 de (6' -~ 9") x 8
4y de (6' - 9") x 10

Modelo .¢.ceceeevseeesst Agitacidn mecd@nica y nivel con-

trolado por rebose.
Marca ........‘.i....‘: Eimco-
Area de filtrado tedrica por tipo de filtros:
(6" = 9") X 6 ........: 300 pies 2

(B' - 9") x 8 .ec.0c..: 520 pies?
(6" - 9") x 10 ,......: 650 pies?

IV) Bombas de Vacio.

Cantidad por tipo.....: 12 bombas reciprocantes y 3 bom-
bas dobles rotativas.

Marca de bombas reciprocantes: Worthington.

Marca de bombas rotativas....: Nash

Modelo de bombas reciprocantes: 31 x 13, tipo HBB.

Modelo de bombas rotativas....: CL 3003,

Vacio teeeieeeevesasssnsasesss: 25 pulgadas de mercurio.

Pies3/Min. bomba reciprocante : 2,700

Pies3/Min. bomba rotativa ....: 5,520

HP Motor bomba reciprocante ..: 100

HP Motor bomba rotativa ......: 300
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VIII. EVOLUCION DE LA TECNICA DL PELETIZACION

HISTORIA

Previo al afio 1940, varios intentos fueron recalizados, para
desarrollar procesos apropiados de aglomeracidn para concen~
trados magnéticos, principalmente en Norteamérica y Escandi~
navia. Pero no fue sin embargo hasta fines del afio 1940 y
principios de 1950 que estas pruebas dieron resultado en el
desarrollo de procesos apropiados para la explotacidn comer-

cial.

Contribucidn de caricter fundamental para estos desarrollos
se realizaron en Estados Unidos en la Estacidn Experimental
de Minas de la Universidad de Minesota por E.W.Davis, C. U.
Firth, W. W. Wade y sus colaboradores y en Suecia en el Ins-

tituto de Tecnologia Royal por M. Tigerchidd y sus asociados.

En el desarrollo de tambores para bolas, discos y conos, los
cuales permitian un equipo apropiado para la produccidn de
bolas verdes aceptables se hizo posible comprobar e investi-

gar varios tipos de equipo de endurecimiento.

Los hornos verticales fueron considerados primero para el en-
durecimiento de concentrados magnéticos en las instalaciones
piloto que fueran entonces construidas en los Estados Unidos,
con el fin de resolver los problemas de beneficio comercial,

de hierro con bajo grado magnético.

Un progreso efectivo en disefio y pruebas piloto dieron como
resultado la adopcidn de hornos verticales en varias de 1las
plantas peletizadoras que fueron puestas en operacidn entre

los afios 1955 y 1960 en los Estados Unidos y Canadi.



61

Contribuciones importantes a este &xito comercial fueron he-
chas en los Estados Unidcs por la Compafiia de Acero Bethlehem,
la Compafiia Minera Eric, la Compafiia Pickands Mather y la Com

pafiia de Combustible Surface.

Se debe reconocer en este aspecto, que algunos de los concep-
tos de los disefios con méds &xito, que gradualmente fueron a-
doptados en las primeras plantas comerciales de Estados Uni-
dos, fueron inspirados en los disefios y procedimientos de ope
racidn desarrcllados en Suecia en varios hornos verticales de
pequefia escala instalados unos afios antes del proceso de con-

centrados magnéticos.

Dos grandes conceptos de disefio de horno se desarrollaron, u-
no en plantas operadas por la Pickands Mather, que estaba ca-
racterizada por un horno vertical sin refrigerantes exteriores.
El otro adoptado en particular por las plantas de Acero de
Bethlehem, incorporaban un horno relativamente bajo, seguido
de un refrigerante separado de pélets y un intercambiador de
calor. ( Fig.VII y VIII)

En la planta piloto de Reserva de Mina en Babbitt los esfuer-
Zzos fueron en un tiempo desviados del horno vertical que se’
instald hacia el desarrollo de una m3quina apropiada de parri
llas deslizantes. A.C. Mc. Kee y compafiia y Allis Chalmers

Co., se asociaron en este proyecto.

Los estudios disefiados y las pruebas piloto, que resultaron

en una miquina derivada del Dwight-Lloyd en su concepto gene-
ral, pero sustancialmente modificada por la incorporacidn de
una zona de secado ascendente que precede otra zona de secado
descendente a la seccidén de pre-calentamiento, calentamiento

¥ recuperacidn.

Este disefio fué totalmente adoptado en la Planta de Reserva

de Mineral en la Bahia Plateada, el primer peletizador puesto



62

en operacidn en Minesota en el afio 1955 para el proceso de

concentracidn de Taconita. (Fig.IX)

Otro tipo de m&8quina de parrilla, disefiada por Lurgi, fué
instalada en la planta Cliff de la Compafiia Internacional
de Cobre Nickel in Sudbury para la peletizacidn magnética

concentrada.

En esta mdquina, las zonas de secado, pre-calentamiento y

calentamiento, fueron todas de Secado Descendente. La par-
ticularidad de la zona de secado ascendente, de las méqui-
nas de Reserva Minera, fué reconocida a tiempo, como un re-

quisito esencial para la calidad y produccidn de los pélets.

Fué adoptada en la parrilla diseflada por Dravo-Lurgi, 1la
cual llegd a ser asequible en los filtimos afios del 50( Fig.
X)

La combinacidn de este diseflo de ciclo de zonas de secado
ascendente y descendente, con facilidades para la proteccidn
de parrilla y capas laterales y previsiones para mejorar 1la
recuperacidn del calor ofrecid mejoramientos substanciales
que dieron lugar a ser usadas o adoptadas en casi todas las

Plantas peletizadoras puestas en operacidn despu&s de 1963.

Una tercera linea de desarrollo, en los {ltimos afios del 50,
vid la adaptacién del horno de parrillas disefiado para el en
durecimiento de hematitas concentradas. Este sistema ha es-

tado en uso comercial en la industria del cemento por un tiem

po.

Las mas grandes contribuciones al &xito de este desarrollo
en los EE.UU. fueron hechos por Allis Chalmers, quién cons-
truyd una planta piloto de Carrolville para comprobar una

gran variedad de materiales de alimentacidn, y por la com-

pafiia de Acero de Cleveland Cliff quién did la sancidn de
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operacidn comercial a este proceso mediante su adopcidn en
cada una de sus plantas de pélets, puestas en operacidn des
de 1960 para el procesamiento de hematita concentrada por

flotacidn y finos de mineral. (Fig.XI)

EVOLUCION EN LA PRODUCCION DE PELETS Y USOS.

Mientras se hizo un progreso, en el desarrollo técnico del
proceso de peletizacidn, una expansidn gradual y persisten-
te en la demanda de pélets en Altos Hornos pronto sobrevino.
Se reconocid temprano que su incorporacidn en la carga del
horno producia ventajas tangibles en el aumento de capacidad,
reducia la pérdida de polvo y mejoraba la economia del com-
bustible. Estas ventajas fueron espectacularmente confirma-
das tanto en Norteamérica como en Europa y Japdn. Los ope-
radores de altos hornos gradualmente, se dieron cuenta de
Que dentro del marco de trabajo de materiales crudos, dispo-
nibles en cada planta, las condiciones Optimas para la opera
¢idn del horno requeria que la carga consistiera en una medi
da muy parecida a la del sinter, incorporando al flujo que

se necesitaba.

Mientras a principios del 50, las plantas peletizadoras fue-
ron consideradas solamente para la aglomeracidn de concentra
dos obtenidos del benefico de hierro de bajo grado, durante

los Gltimos afios muchas de las peletizadoras puestas en ope-

racidn estan procesando finos de alta calidad.

Es razonable anticipar que como las circunstancias del abas-
tecimiento y demanda por hierro y pélets, tienden hacia con-
diciones mas balanceadas de produccidn y mercado, la linea

ird gradualmente hacia la embarcacidn de los siguientes pro-

ductos:

a) Terrones de hierro molido y separados en la mina.

b) Pélets producidos por finos de primera calidad y de
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concentiraciones de primera, en plantas situadas cer

ca a la mina de produccidn.

c) Finos naturales y mezclas concentradas y peletiza-

das en las cercanias de los altos hornos.

Cuando se considera el potencial de desarrollo futuro para
los mercados de pélets, es importante saber el interés que
se muestra por pé&lets que han sido previamente reducidos

principalmente como material de alimentacidn para los hor-

nos eléctricos.

No hay duda que los prdéximos afios ver&@n, en este aspecto,
avances importantes en Tecnologia y direcciones interesan-
tes en la demanda por hierro de alta calidad, finos o con-

centrados como materia prima apropiado para la pre-reduccidn.

EVOLUCION DEL DISENO PARA PLANTAS PELETIZADORAS.
(Dirigido y operada por la Cia.Hanna).

La minera Hanna, entrd al campo de beneficio del hierro, en
los Gltimos afios del. 50, cuando puso en operacidn, en 1959,
el concentrador Groveland en Michigan, (1'600,000 de tonela-
das por afio) y el concentrador Moose Mountain en Ontario,
(600,000 toneladas por afio).

A principios del 60, el concentrador del Lago Carol de 1la
Compafila de Hierro de Canadé fué montada y programada para
entrar en operacidn en 1962 en Labrador (7'500,000 tonela-

das por afio).

A poco de comenzar a funcionar la concentradora Groveland y
antes de completar la construccidn de Carol, se hizo noto-
ria la demanda de pélets, en ambas plantas y los estudios
se comenzaron en 1961, con facilidades para el disefio de pe-

letizadoras apropiadas en esas plantas.



65

En ambos casos las concentradoras para aglomeracidn, consis
tian principalmente de hematita mezclada con varias propor-
ciones de magnetita. Estas eran demasiado gruesas para pe-
letizar y tuvieron que ser convertidas a polvo a un grado
de finura apropiado para hacer bolas. Las principales dife
rencias entre ellas era que la Concentradora Groveland te-
fiia un contenido de silice m&s alto e incluia una fraccidn
mas importante obtenida por flotacidn, mientras Carol con-
sistia principalmente de concentrados en espiral con una
fraccidn adicional fina para ser recuperada en el curso del
tiempo de las colas en espiral por medio de separacidn mag-

nética.

Un programa completo de pruebas en el laboratorio y a una
escala semi-piloto fué iniciada para determinar las carac-
teristicas de las bolas y la peletizacidén de esas concentra
doras.

También una investigacidn completa fué hecha sobre los dife
rentes procesos de peletizacidn, conocidos en ese tiempo,
para determinar sus respectivas ventajas y defectos y selec
cionar al que sea m&s apropiado para el proceso de las Con-
centradoras Groveland y Carol.

Las conclusiones principales derivadas, de esas pruebas e

investigaciones realizadas establecieron que:

l.- E1 contenido relativamente alto de hematita de ambas con
cedtradoras, impide-lajadépcddn‘de tidmeles de .hopyno paira

la peletizacidn.

2.- A pesar que la concentradora Groveland produce bolas
verdes de mas baja resistencia que la Carol, ambas tie-
nen caracteristicas aceptables de bolas lo que hace po-
sible adoptar tambores de bola para ese propdsito.



3.- Pruebas de calidad del mineral indicaron que un secado
apropiado y ciclos de calentamiento podian ser desarro-
llado8 de modo que pélets de calidad adecuada de ambas
concentradoras, puedan ser producidos ya sea en parri-

llas deslizantes o en sistemas de hornos de parrillas.

En vista de estos hallazgos y para evitar cualquier riesgo
en.las dificultades de operacidn se concluyd que seria mas

seguro adoptar un sistema de parrillas deslizantes.

El proceso de parrillas finalmente seleccionado, fué en ba-
se a un estudio completo de la operacidn de plantas peleti-
zadoras con parrillas en existencia que procesaban concen-
trados magnéticos y un examen detallado de los diferentes

sistemas de parrillas propuestos en esa época para el endu-

recimiento de concentrados de hematita.

En conclusidn se encontrd que para asegurar la uniformidad
de los pélets, en lo posible seria ventajoso adoptar una
chimenea y proteccidn 1lateral de la m3quina. Sin embargo
para reducir a una pérdida minima de capas de permeabilidad
a un debilatamiento del pé&let resultante de la recondensa-
cién de la humedad se ha encontrado esencial el proveer un

ciclo de prueba de secado ascendente.

Ambas facetas esenciales pueden ser incluidas en las miqui-
nas recomendadas por Dravo-Lurgi, el cual ademés incorporé

facetas de disefio mec&nico permitiendo una recuperacidn ma-
xima de calor y asegurando mejor la economia del combusti-

ble.

Estas consideraciones asociadas con los costos competitivos
fueron la base para la adopcidn final del sistema Dravo-Lur
gi, con una zona de secado ascendente con parrillas movibles

y proteccidn en las capas laterales.

Para la planta Butler, se juzgd que la adopcidén de una parri



lla de una sola unidad o una maquina de Grate-Kiln para la
peletizacidn, podria dar como resultado el disefio mds desea
ble ya sea desde el punto de vista de la operacidn, como

por los costos de capital de operacion.

La eleccidn final de las m@quinas Allis Chalmers, Grate

Kilns, que fué instalada, estuvo basada en la oferta compe-
titiva. Fué incorporada a una parrilla de 15 pies de ancho,
a un horno de 20 pies de didmetro y a un enfriador cuyo dia

metro era de 56 pies.

Al tiempo de disefio de la planta Butler, la practica preva-
lecedora del Grate-Kiln fué caracterizada por un ciclo de

pre-calentamiento de doble paso de sorriente para los con-

centrados magnéticos y hematiticos y para un ciclo descen-

dente de triple paso para las hematitas de hidratacidn na-

tural. (Fig.XII)

Las pruebas en el laboratorio de Hanna Research han indica-
do que afin para los concentrados magnéticos como los de ;
Butler habian importantes ventajas modificando el ciclo
usual de parrillas de doble paso dentro de un ciclo de tri-

ple zona incorporando una etapa de secado ascendente.

Este cambio fué introducido en el disefio Grate-Kiln de Butler
y fué el sindicado por los resultados de la operacidn de 1la

planta.

En la planta National se decidid adoptar el nuevo proceso
"Heat Fast" la cual incorporaba una parrilla de secado y
pre-calentamiento y una chimenea rotativa para calentamien-
to y prendido adiconal, seguido por hornos verticales para

su endurecimiento y enfriamiento final.

Una ventaja mayor de este proceso fué la posibilidad de adap
tarlo con modificaciones a la produccidn de pélets pre-redu-

cidos.
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Dos unidades de calentamiento r@pido fueron instaladas en
la National, ambos promediados en 1'200,000 toneladas por
afios e incorporando una parrilla de 10 pies por 105 pies

con 95 pies de dié@metro por 15 pies de amplitud en la chi

menea.

Las plantas Butler y National fueron puestas en operacidn
en 1967. Mientras que la primera pronto alcanzd la capa-
cidad de disefio y produccidn de pélets de buena calidad,

la otra no pudo satisfacer los resultados esperados. A

Consecuencia de esto en 1968 se tuvo que decidir a insta-
lar una miquina Grate-Kiln idéntica a la unidad Butler 1la
cual ya habifa probado ser de capacidad adecuada para 1los
grandes requerimientos de produccidn de 2'400,000 tonela-

das al afio.

Esta nueva m&quina fué puesta en operacidn en 1969 y did

inmediatamente como resultado una operacidn satisfactoria.

La iltima planta de peletizacidn comenze?a por la Hanna
Mining en 1968 es la Planta Pilot Knob de tratamiento de
concentrados finos magnéticos producidos en molinos de ba
rras seguida de molinos de bolas hfimedas con una etapa
doble de separacidn magnética. La planta tiene una capa-
cidad nominal de un milldn de toneladas al afio. Para te-
ner la capacidad de la Planta Pélets a este nivel, peque-
fios cambios en el disefio y capacidad del ventilador fueron
hechos y tambié&n cambios en la misma &rea y configuracidn

de las cajas de aire.

Adem&s de llevarse a cabo los estudios técnicos y pruebas
programadas requeridas por el propio disefio e ingenieria
de las seis plantas peletizadoras puestas en operacidn en-
tre 1963 y 1968 y para la optimizacidn de sus condiciones
de operacidn; después de su iniciacidén el personal técnico

de la Hanna Mining sobrellevd investigaciones para varios



69

proyectos peletizadores y est&n todavia a la fecha en 1la
etapa de mejoramiento de los ciclos de procesos existen-
tes y para la determinacidn de la distribucidn de un ta-
mafio éptimo en la formacidn de las bolas verdes y también

de finos naturales que requieren re-molienda.

PRUEBAS PARA EL DISENO DE LAS PLANTAS.

La peletizacidn del mineral de hierro ha sido y permane-
cerd siendo hasta cierto extremo un arte, mas que una
ciencia, basada en una combinacidn juiciosa de un juicio
intuitivo y prdctico derivado de la experiencia y de un
an8lisis deductivo por la informacidn disponible que ha-
ya concerniente a una performance comparativa de una am-
Plitud variada de minerales y concentrados estudiados am-
bos durante las pruebas en el laboratorio y plantas pilo-
tos y durante procesamiento actual en las plantas de ope-
racidn.

El conocimiento y experiencias acumuladas en este aspecto
son ahora tales que seria muy posible construir plantas
peletizadoras las cuales podrian trabajar satisfactoria-
mente con un minimo razonable de dificultades al inicio y
apogeo de los trabajos siempre y cuando su disefio sea pre
cedido sobre adecuadas pruebas y que incorporase factores
de seguridad.

Mientras que para las plantas m8s antiguas, prolongadas
pruebas piloto habidn tenido que ser hechas antes del pro
ceso de seleccidén y disefio de la planta, esto es rara vez

necesario hoy dia.

En la mayoria de los casos ha sido suficiente solamente
realizar cierto nGmero de pruebas basicas en el Laborato-

rio.
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Los mayores par&metrcs que son importantes determinar con
un criterio de disefio necesario para una planta peletiza-

dora son:

l.- La formacidn de la bola verde
2.- Secado
3.~ Endurecimiento

4,~- Calidad del Pélet

PRUEBAS DE FORMACION DE BOLAS VERDES

Los minerales en bruto y concentrado tienen unas amplias y
variables caracteristicas de empelotamiento que deben ser

aceptadas por medio de pruebas.

Uno de los hechos mas importantes que deben ser determina-
dos es si seré necesaria la molienda adicional de estos fi
ros o de los concentrados. Para este propdsito, pruebas

de menor escala y continuadas de molienda pueden generalmen
te ser suficientes para determinar de una manera preliminar
la fineza requerida del grano del mineral y la anticipada .
energia de molienda especifica requerida para este propdsi-
to. La practica pasada ha indicado que hay cierto rango

de fineza dentro del cual un empelotamiento satisfactorio

puede ser esperado.

Por cierta rudeza las caracteristicas de las bolas verdes y
generalmente el tumble index del pélet son adversamente
afectados,

Mas alla de una cierta fineza se vuelve dificil reducir la
humedad suficientemente por medio de filtracidn y un seca-

do por calor se vuelve necesario.
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En este aspecto es a menudo mas ventajoso adoptar una mo-
lienda seca para los finos naturales en Orden de evitar
dificultades en la filtracidn y un subsecuente secamiento
del filtro. Sin embargo es a menudo mas ventajoso adoptar
una molienda seca para los finos naturales en orden de evi
tar dificultades en la filtracidn y un subsecuente secamien
to del filtro.

Los 1limites en el lado del rango satisfactorio de un emba-
lonamiento de finos estan caracterizados por una superfi-
cie especifica suficientemente pequefia, (gr/cm2) y una pro
porcién de fracciones no muy grande (cerca de 28-35 malla)
en toda la distribucidn. Estos limites varian en algun
sentido con el tipo de materiales considerados, y dependen
en gran parte si ellos consisten en concentrados o en finos"

naturales.

Los concentrados generalmente pueden ser embalonados muy
satisfactoriamente cuando sus superficies especificas

(Blaine) varian dentro del rahgo de 1500-1800 gr/cm2.

Generalmente no es necesario considerar la remolienda a me
nos que su superficie especifica sea menor a 1200 gr/cm2;
las dificultades de filtracidn no son eancontradas general-

mente hasta que esta exceda 1900-2000 gr/cm2.

Los finos naturales ordinariamente tienen suficientemente
superficies especificas altas y solo necesitan remolienda
en 8rden a2 reducir la proporcién de un plus de 28-35 mesh

en su distribucidn total.

Esto es principalmente en orden de asegurar un indice de
caida aceptable después del endurecimiento del pélet.

Después de determinar la finura de la molienda, el siguien
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te paso seria establecer la humedad mas Optima del empelo-
tamiento y principalmente aceptar si este es més alto que
la humedad ya esperada en los concentrados o finos o si un

secado seria necesario.

En el laboratorio de investigacidn de la Hanna Mining de
Minessota se hicieron pruebas a diferentes porcentajes de
humedad en el concentrado y con diferentes proporciones de
aditivos y los siguientes pardmetros determinaron para las

bolas verdes (crudas):

l.- Compresidn de la bola cruda generalmente una o dos li-

bras sobre la bola de media pulgada de didmetro.

2.- Compresidn de la bola seca (consiste en secar la bola
cruda en una estufa a una temperatura de 100°C y lue-

go ponerla bajo la accidn de la carga.

3.- Caidas (que consiste en soltar la bola cruda desde una
altura vertical de 18 pulgadas hacia una superficie 1li

sa.

k.- E1l porcentaje de humedad contenida en la bola cruda.

Para la gran mayoria de concentrados se ha encontrado que
la adicidn de bentonita en ciertas proporciones no solamen
te es necesaria beneficiosa en el orden de asegurar una

aceptable compresidn en la bola cruda y un minimo de caidas.

Hay limites de adicidn de bentonita ya que de otro modo 1la
plasticidad de las bolas crudas seria aumentada despropor-

cionalmente.

A veces afiadir piedras de cal puede ser beneficioso para
€l mineral natural fino y los concentrados obtenidos del

mineral hematitico. En algunos casos estos afiadidos no pa
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recen comunmente afectar las propiedacdes de la formacidn
del pé&let sind mejorar la calidad del pélet quemado. Las
cantidades usadas han sido del 1 al 2%.

Comunmente se ha encontrado que el efecto de mezcla en las
caracteristicas. fisicas de las bolas producidas son las si

guientes:

a) Las caidas de las bolas verdes aumentan con el in-

cremento de humedad.

b) La compresidn hifimeda de las bolas verdes aumentan

con el incremento de humedad.

c) El endurecimiento del pé&let seco no serid muy afec-

tado por el contenido de humedad en la bola verde.

Pe esta manera la seleccidn para una buena formacidn Spti-
ma del pélet crudo debe ser determinada por un buen balan-
ze de los diversos pardmetros, caracterizando la fuerza f3
sica de las bolas. Usualmente la més deseada combinacidn

seria:

l.- Compresidn de bolas crudas entre 1.8 - 2,0 libras.
2.- Compresidn seca de la bola encima de 7 1libras.

3.- Cafdas, no menor que 7 caidas.

Se ha encontrado que para una buena formacidén del pélet,
la humedad dptima debe ser de 8.5%, en caso que la hume-
dad aumentara en forma desproporcionada, el operador de
planta tendrid posibilidades para hacer sus ajustes; ya
sea aumentando bentonita como tambi&n.disminuyendo las
revoluciones de los discos o tambores de peletizacidn.

Se ha encontrado que en una operacidn continua es dificil
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de mantener balanceada la formacidn del pélet en tambores
y consecuentemente es mé@s conveniente y menos costoso el
uso de discos peletizadores. $Sin embargo ambos han sido

usados con é&xitos.

PRUEBAS DE SECADO

El secado de las bolas verdes es uno de los trabajos més
importantes y m@s criticos durante el ciclo de endureci-
miento. La sensibilidad de las bolas verdes a la tempe-
ratura y a la intensidad del calor durante el secado es

propiameate una caracteristica que debe determinarse cui=-

dadosamente.

Para este propdsito se ha contado con diferentes métodos.
En el procedimiento adoptado por la Hanna Research Labora-
tory se hacen secar las bolas verdes sobre una parrilla

de crisol con una corriente de aire caliente en diversas
condiciones de flujo y temperatura. El examen visual de
la bola verde despu@s del secado establece las condicio-

nes de temperatura y flujo.

A través del tiempo, un gran niimero de concentrados y mi-
neral fino han sido probados de esta manera. Hablando en

términos generales se ha observado lo siguiente:

l.- La mayoria de los concentrados de magnetita y hemati-
ta no tienen una gran sensibilidad al calor durante
el secado y pueden resistirlo, sin sufrir dafilo a flu-
jos de aire caliente de 300 - 400 Scfm por pie cuadra
do a temperaturas de 350 - 400°C

2.~ En general, la sensibilidad del calor durante el scca

do tiende a aumentar la superficie especifica del con

centrado.



3.~ Hay casos e¢n que la sensibilidad -} calor aumenta en
ciertos concentrados debido a los reactivos de flota-

cidn.

A este respecto, hay diferencias fundamentales entre los
tres procesos principales de peletizacidn en com@n uso
ahora. Ambos, el proceso de horno-parrilla y parrillas
rectas tienen la inherente posibilidad de ajustar en am-
bos los valores de temperatura y flujo en sus zonas se
secado para establecer las propiedades caracteristicas
de la planta alimentadora. Las pruebas de una gran va-
riedad de plantas alimentadoras a plantas de pélet sobre
esta instalacidn durante la Gltima década y la evalua-
cidn comparativa de sus caracteristicas han dejado que
personal técnico de la Hanna lleguen a las siguientes

conclusiones:

l.- En los hornos de parrillas rectas es conveniente el

secado ascendentite usado tradicionalmente.

2.~ Como el calor ascendente permite la recondensacidn
de la humedad en las capas superiores, es en muchos
casos ventajoso reducir la temperatura de secado pa-
ra prevenir la decrepitacidn y fragmentacidn. En ale
gunos casos es necesario la adicidn de aire frio a 1la
corriente de gases calientes que actfian como secado
ascendente, y estas precauciones para tal posibilidad
deberian estar incorporadas en el disefio de cualquier
mdquina y una separacidn conveniente debe ser instala
da para proteger el calor descendente de emanaciones
de .radiacidn. directa de las zonas precalentadas méas

fuertes.

El tiempo de secado observados en varios tipos de materia

les han variado dentro de las siguientes velocidades:
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l.- Horno rotativo con parrillas (Altura de cama 6 - 8")
a) Secado ascendente: 3 - Smin., 350 - 750°F (175 -
y00°cC)

b) Secado descendente: 1 - 2 mirn., 300 - 650°F
(150 - 3u0°C)

2.~ Maquinas con parrilla deslizantes f{altura de cama 12 -
20")

a) Secado ascendente: 4 7min., 350-750°F (175-400°C)

b) Secado descendente: 1 - 3min., 300-650°F (150-340°C)

Los valores del flujo de aire ordinariamente esta@n en la
velocidad de 300-400 Scfm por pi& cuadrado del &rea de 1la
parrilla (90 - 120m3 normal por metro cuadrado) en m&quinas
de parrilla y en las midquinas de horno de parrilla de 250-
350 Scfm por pié2 (75-105m3 normal por metro cuadrado) en

hornos de parrillas deslizantes.

PRUEBA DE ENDURECIMIENTO.

En las plantas con hornos verticales, solamente se utilizan
en menor escala pruebas de laboratorio indirectos. En uno

de ellos es posible establecer una caracteristica importan-
te de magnetita de los pélets, que es su valor de oxidacién

y la temperatura m&xima que alcanza al final.

En esta prueba, se usa exteriormente un tubo caliente por

el cual los pélets se mueven en sentido descendente en un

rango de m8s & menos 100 Lbs/hr. y son calentados por una

corriente ascendentes de gases calientes teniendo una tem-
peratura de entrada de 1095°C

Cuando se alcanza el equilibrio, se determina el perfil de
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temperatura, y por correlacidn indirecta sirve para indicar
8i estos pélets pueden ser satisfactoriamente procesados en

un horno vertical.

Una prueba en planta consiste en tener en estudio las bolas
verdes en canastillas de¢ metal individuales, las que son cO
locadas en un horno vertical en funcionamiento con pélets
de la misma naturaleza. Las canastillas se recogen en la

descarga del horno y los pélets son examinados y chequeados.

En un sistema de horno de parrillas deslizantes, la calidad
de p&lets quemados puede ser establecida de una manera indi-
recta y a2 un cierto grado por medio de pruebas de parrillas
al crisol, alcanzando la temperatura final de quemado ¥y

tiempo considerado en el disefio del horno.

Sin embargo podria ser apresurado tomar la decisidn final
sobre la adopcidn de un ciclo de peletizacidn en un horno
de parrilla en una planta proyectada sin la determinacidn
por medio de continuas pruebas pilotos, la conduccidn en
el horno de los pélets hechos de materiales de alimentacidn
en la planta a menos que se utilice una experiencia parale-

la y se consiga los resultados esperados.

A continuacidén damos a conocer algunos conocimientos o ha-
llazgos m8@s importantes derivados de extensos programas eje

cutados durante los (iltimos diez afios.

l.- Precalentamiento.- Los pasos para el precalentamiento

empieza inmediatamente después de la terminacidén del
proceso de secado descendente. El propdsito es llevar
los pélets gradualmente a la temperatura de endureci-
‘'miento en las méquinas de parrillas. Para la mayoria
de los concentrados y fineza del mineral conteniendo

- °

oxidos no hidratados o carbonatos, el valor de la tem-
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peratura aumenta durante el preczlentamiento, no es cri-
tica y relativamente puede ser ripida. En las magneti-

tas, esto es ventajoso para completar su oxidacidn a una
temperdtura suficientemente alta a fin de tener una wen-
taja de su transformacién exotérmica en hematita, de es~-

te modo reduciendo las necesidades de combustible.

Debemos tener mucho cuidadec con los concentrados de mag-
netita sintética obtenidas por la calcinacidn magnitica
de minerales hematitiees; en estas magnetitas, la oxida-
cidn comienza con una temperatura baja y prosigue a una
velocidad mds rapida que en los minerales magnéticos na-
turales. Es por eso necesario controlar la temperatura
de fondo durante el precalentamiento reduciendo 1la entra

da del calor y prolongando el tiempo de precalentamiento.

El valor del aumento de temperatura durante el precalen-
tamiento es también critica para materiales conteniendo
6xido de hierro hidratado o carbonado, en los que si son
calentados muy r&pido podrian astillarse y decrepitarse.
En tales casos las pruebas de parrillas a crisol efecti-
vamente pueden ser usadas para establecer limites de se-
guridad para la temperatura y velocidad de entrada del
calor; usualmente para concentrados finos de mineral, se
ha encontrado que el tiempo de precalentamiento podria
Ser tan corto como 1-3 minutos mientras hace que se ex-
tienda de 10 a 15 minutos con magnetitas sintéticas a

oxidos de fierro hidratados.

Quemado y después de gquemado.- Los pélets para alcanzar

la dureza adecuada debe alcanzar la temperatura necesa-

ria para tener una adecuada textura y adhesidn de esco-
rias, ambos de las cunales contribuyen a sus propiedades

mecadnicas. A este respectc, la temperatura alcanzada y
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el tiempo durante el cual es mantenido son de importan-

cia.

Las temperaturas méximas de quemado en los sistemas de
parrillas alcanzan hasta 1300-1350°C, excepto en casos
donde los pé&lets contienen constituyentes de escorias -
los que no podrian resistir tal temperatura sin fundir-
se mas alld de los requerimientos minimos de adhesidn

de escorias. Las temperaturas méximas estdn limitadas
por la reversidn endotérmica de hematita a magnetita.

En m8quinas de parrilla, es posible reducir las necesi-
dades de combustible, recuperando los gases calientes

pgespu®s de la zona de quemado, y utilizando estos gases

a la zona de precalentamiento del horno.

PRUEBAS DE CALIDAD DE LOS PELETS.

Como la produccidn y el uso de los pélets en las fundicio-
nes comienza a crecer enormemente en el curso de los afios,
empieza a ser necesario encontrar pruebas adecuadas y con
gran significado para establecer su calidad. Pronto fué
reconocido que su fuerza mecdnica y su tendencia para pro-
ducir finos durante el manejo fueron factores importantes
de calidad. El primero es caracterizado por el término me-
dio de resistencia a la compresidn de los pélets de un cier
to di&metro, generalmente ~1/2+7/16 pulgadas. No debe ha-
ber dificultad con el presente equipo y experiencia de ope-
racidn para producir pélets resistentes, seca el que fuere
el proceso de peletizacidn usado. Ordinariamente, el tér-
mino medio de fuerza mec&nica de los pé&lets quemados en la
amplitud de 500-700 1lbs, pueden ser obtenidos. Es impor-
tante comparar los valores minimos registrados en pélets

individuales asi como la gran diferencia con respecto al
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valor promedio, esto puede presentar condiciones pobres de

funcionamiento del equipo de peletizacidn.

En América del Norte, la fuerza mecénica del pélet quemado
-e8 considerada solamente como una indicacidn muy Gtil de
toda su calidad y como un seguro en sus planes de operacidn.,
Sin embargo en algunos paises, los valores minimos algunas

veces son especificados.

Para probar la tendencia de pélets quemados para producir
finos durante el trabajo, son sometidos a la prueba conoci-
da como "Tumble Test". En la prueba ASTM procedimiento adop
tado por los Laboratorios de la Hanna, 25 libras de pélets
quemados son introducidos a un tambor de 36" de didmetro x
18" de longitud y son movidos por 200 revoluciones del tam~
bor. Después estos pélets son zarandeados en 3 mallas (5/8"
172", 3/8" y 1/4"). Los resultados de estas pruebas nos las
dé& la malla +1/4" (porcentaje acumulado).

El "Tumble Index" debe ser tan alto como sea posible y se
considera aceptable cuando est&@ por encima de 93-94% (6-7%
indice de abrasidn) y se considera bueno cuando excede de
96% (4% $ndice de abrasidn).

Como el uso de los pélets fué incrementindose, pronto se
Pudo comprobar que para algunos tipos de materiales de acep
table caracteristicas mec8nicas, no fueron suficientes para

asegurar un comportamiento satisfactorio ea el horno de fun
dicidn,

La reduccidn y especialmente la pérdida de fuerza mecianica,
asi como el volumen de hinchamiento y decrepitacidn durarnte
la reduccidn fueron encontrados como caracteristicas de im-
portancia; varias pruebas indirectas fueron ideadas con la

ayuda de criterios proporcionados que podrian ser usados pa
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ra caracterizar el comportamiento anticipado de los pélets

en el horno de fundicibdn.

Entre estas pruebas, las mas conoeidas son: la prueba Linder,
la prueba de hinchamiento de Gakushin, ¥ la prueba de Burg-
hardt; las que respectivamente se desarrollaron en Suiza, Ja
pdn y Alemania. En todas ellas relativamente pequefias mues-
tras de pélets son sometidas a reduccidn bajo condiciones

controladas.

En la prueba de Linder, la muestra es removida durante la re
duccidn y el indice de produccidn de finos determinado por
el zarandeo al final de la prueba. En la prueba de Gakushin,
el voluren de hinchazon después de ia reduccidén es medido.
En la prueba de Burghardt, la reduccidn es ejecutada bajo la
carga y la presidn cae a través de la muestra es medida como

progreso de reduccidn.

FACTORES EN EL DISERO DEL CICLO BASICO

Entre los principales disefios caracteristicos en todos 1los
ciclos de petetizacidn de endurecimiento al calor, estén la
razdn del flujo de masa entre el peso del aire circulado y

el peso de los pélets procesados en sus distintas zonas.

Para asegurar el consumo minime de combustible, es importan
ta balancear los flujos de aire a través de las gonas de
proceso a fin de tener la suficiente recirculacidn de aire

y recuperacidn de calor como sea posible.

Hay, en este respecto, criterios b&8sicos que estan relacio-

nados y aplicados a todos los procedimientos en uso hoy dia.

A,~- Iadudablemeante una cantidad w@minima de aire fresco e:s ne-
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cesario para el enfriamiento de lcs pélets despué&s que
ellos han alcanzado su temperatura de endurecimiento.
Este aire es calentado y tanto como sea posible deberia
ser recirculado para reducir los requerimientos de com-
bustible al minimo. A este respecto, se deberia anotar
que en los hornos de fundicidn, doude el enfriamiento
es contraflujo, el enfriamiento del aire en razdn del
flujo de masa es de la amplitud de 0.8-1.0Lbs. En los
sistemas de horno de parriila en donde el enfriamiento
es flujo transversal y usualmente es8 paso finico, esta
razén es del orden de 2.0-2.5 Lbs,

Por causa de las limitaciones del disefio, los ventila-
dores generalmente no son usados para recircular aire
caliente a temperaturas m&s elevadas de 400-450°c. El
aire m8s caliente deberia ser recirculado directamente
o hacer que la temperatura sea reducida por el flujo
de aire frilo del lado de succidn del ventilador.

El combustible tiene que ser quemado a fin de suplir
los requerimientos de calor en el proceso de peletiza-

cidn; estos son:

Para Magnetitas: 450,000 700,000 BTU/LT
Hematitas......: 900,000 - 1'200,000 BTU/LT
Minerales terro-

sos hidratados.: 1'200,000 -~ 1'600,000 BTU/LT

Desde el punto de vista del balance de flujo de aire,
es importante notar que las cantidades de aire de com-
bustidn necesaria para estas cantidades de combustible

usualmente son mds pequeiias que el aire enfriado.
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IX. PLANTAC DE PELETIZACION EN MAXCONA MINING COMPANY

En las plantas de San Nicolis, operan dos hornos de parrilla
en la peletizacidn por aglomeracidn_. alcanzando 3.5 millones
de toneladas largas de concentrado magnético anualmente. Li-
nea uno, construida en 1963, fu& construida por Lurgi como
horno en proceso descendente, utilizando un ventilador en la
recuperacidn de gases calientes desde la zona de enfriamien-
to. Esta linea se modificd en 1966 para incluir el secado
ascendente y descendente lo mismo que los quemadores de pare
des laterales. Linea Dos: hornos Dravo-Lurgi con una capa-
cidad anual de 2.4 millones de toneladas, se construyd en
1966, esta linea emplea la recuperacidn directa de los gases
calientes de la zona de enfriamiento y utilizacidn en el pro
ceso de gases de la zona de encendido para el secado ascen-
dente.

PLANTA DE PELETS No. 1

FUNCIONAMIENTO Y CONSTRUCCION.

Primera linea de peletizacidn de Marecona, en funcfonamiento
en Julio de 1963. Para la produccidn de pélets verdes se
usan 3 discos granuladores de 6 metros de di@metro cada uno.
Los pé€lets son endurecidos en una méquina de coccidn que tie
ne una superficie de 8.2 pies por 177.1 pies. Los pélets
quemados fueron enfriados en un tambor de 9.2 ft x 55.8 ft,
ademds servia para redondear y pulir los pélets. De las 25
cajas de viento, las primeras 16 fueron usadas en el pre-em
cendido, encendido y después del encendido, y los filtimos 9
se usaban en el enfriamiento ascendente. Habian solamente

tres ventiladovres en el proceso: un ventilador extractor
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de gases calientes de la zona de proce:so, un ventilador en-
friador ascendente y un ventilador de recuperacifn en la cu
bierta para trasladar los gases calientes de la zona de en-

friamiento a los quemadores.

Este horno utilizaba dos quemadores en los techos por czon-
ducto de tubo descendente y las fallas prematuras en 1los
quemadores contribuian al frecuente mantenimiento refractg-
rio del techo. Varios cambios de disefio se probaron en las
tres reconstrucciones de los techos refracterios, pero no

se consiguid ningun mejoramiento. Todo este proceso contri
buia a una seria corrosidén en las parrillas y paletas, y

s8i la altura de las bolas verdes era muy profunda, la hume-
dad se desplazaba hacia las capas inferiores, debilitando
las bolas verdes y perdiendo permeabilidad. Estos factores’
dieron como resultado tener una baja produccidn y alto con-
sumo de combustible, mientras que la corrosidn en las barras
de las parrillas y paletas afectaban seriamente el manejo y
contribufan apreciablemente a elevar los costos de operacidn.

La fig. XIII muestra el disefio original del horno.

Después de pruebas extensivas en las parrillas y las investi
gaciones de la corrosidn, se tomd la decisidn para convertir
la 1inea uno en un proceso de secado ascendente y descenden-
te a fin de mejorar la perfomance en la zona de quemado y ex
tender la vida del refractario, se decidid convertir también

los quemadores en el techo en quemadores laterales.

MODIFICACION A SECADO ASCENDENTE

A fin de establecer una verdadera escala entre los resulta-
dos de disefio de la planta en operacidn fué necesaric simu-
lar condiciones de funcionamiento en la planta y en la uni-

dad de prueba. Los resultados fueron un aumento en la pro-
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duccidn y bajo consumo de combustible para todo el proceso.

Todos los datos mostraron que a bajas temperaturas de seca-
do se permitia mayor fluidez de gas a través de todo el pro
ceso. FEl aire seco a menor temperatura no causa tantos de-
pdsitos de humedad en el fondo de la rarga como aparece a
altas temperaturas, esto era lo que debilitaba y deformaba

los p&lets y por lo tanto la permeabilidad era m&s baja.

Las pruebas a 12" y 10" de profundidad de bolas verdes fue-
ron negativas y a 9" en el ciclo se obtuvo un resultado 8p-

timo.

En la segunda fase se estudid los efectos del secado descen
dente utilizando tres cajas de viento, las pruebas demostra
ron que con el secado descendente se abrian el fondo de 1la

cama v permitian flujos de gas m8s elevados y altas tempera

turas en el fondo.

Esto aumentaba la permeabilidad, permitia una disminucidn
del ciclo de quemado y la productividad de las parrillas au-

mentaba.

Con el secado ascendente las bolas verdes en el fondo de 1la
cama fueron secados primeramente y tuvieron suficiente fuer
za para resistir el peso adicional desde mayores profundida

des.

MODIFICACION EN EL HORNO.

En base a todos estos resultados se hicieron las siguientes

modificaciones en el horno:

l.- Se instalaron 3 cajas de viento para el secado ascenden~

te.
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2.- Se agregd un ventilado» secador de corriente ascendente,
y un ventilador extractor para la evacuacidn de gases de

la c@mara de secado ascendente.
3.- Instalacidn de qQuemadores laterales,
4,- Controles automd@ticos adicionales en el cuarto de control

5.- Instalacidn de colectores de polvo multiclones en las pri

meras tres cajas de aire.

Las modificaciones en la linea uno se terminaron en Junio de
1966, incluia modificaciones en la tolva de proteccidn de pa
rrilla y arreglos en los rodillos alimentadores con el obje-
to de instalar una faja de 8 pies de ancho por 9 pies de lar
g0 que sirviera para recibir la carga de las tolvas de pro-

teccidn de parrilla y distribuirla en todo el ancho de 1los

carros y en forma uniforme. La figura (XIV) muestra el hor-

no después de la modificacidn.

Problemas observados después de las modificaciones. Se en--
contraron problemas en el control de procesos y con la vida
de los refractarios de los quemadores. Estos problemas se
resolvieron agregando dos conductos laterales en el ducto de
recuperacidn y adicionado una compuerta en el ducto de eva-
cuacidn de gases con el objeto de facilitar el control del

horno durante las condiciones de retencidn de los carros.

Durante este periodo se instald también un sistema de aire
frid para el enfriamiento de los soportes laterales del hor-
no. Después de estas modificaciones adicionales, el horno
respondid bien y siguid operando y alcanzando grandes tone-
lajes; tembién se observaron las siguientes mejoras en el

horno.

l.- Mejoramiento en el control de condiciones de "retencidn"
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durante los cambios de carros o paradas de equipo.
2.~ Mejoramiento del control de los quemadores.,

3.- Mejoramiento del control de temperatura en la zona del

horno.
4.~ Reduccidn de la corrosidn de las parrillas.

5.~ Mejoramiento en el control de temperatura de los gases

de recuperacidn.

6.- La vida del refractario en el horno aumentd.

La tabla No. 9, nos muestra la comparacidn del horno antes

Yy después de la modificacidn.
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PLANTA DE PELETS No. 2

En Mayo de 1966, se instald en Marcona la segunda linea de
peletizacidn en la produccidn. Esta consistia de una parri
lla de peletizacidn DraQo-Lurgi de 10x288 pies con un rodi-
llo alimentador y seis discos de peletizacidn con un didme-
tro de 19'-8" trabajando en circuito cerrado y produciendo

2.8 millones de toneladas largas de pélets al afio.

Tiene 44 cajas de viento y el horno estd dividido por pare-
des divisorias dentro dc¢ seis zonas que son: 2zona de seca-
do ascendente, zona de secado descendente, zona de precalen
tamiento, zona de quemado, lra. zona de enfriamiento y 2da.

zona de enfriamiento.

La lra. zona de enfriamiento es para la recuperacidn direc-
ta de los gases calientes, mientras la 2da. zona de enfria-
miento sirve para la recuperacidn de gases de baja tempera-
tura. Seis ventiladores manipulean los gases usados duran
te el proceso. El ventilador de enfriamiento proporciona

aire ambiental para el enfriamiento ascendente de los pélets
Qquemados. Los gases calientes de la lra. zona de enfriamien
to (32% del horno) son recuperados directamente a través de
un ducto de 15 pies de didmetro a 1800°F y se utiliza como

aire secundario de combustidn en los quemadores.

El ventilador de recuperacidn ayuda a las tres iltimas cajas
de viento a mantener la descarga en el horno bajo succidn ¥y

recupera gases a 600°F para el secado descendente.

El ventilador de secado ascendente en serie con el ventila-
dor de recuperacidn de gases de la zona de quemado desarro-
lla la presidn necesaria (tSOO mm) para atravesar la cama

de pélets hfimedos de la zona de secado ascendente., Los ga-
ses hfimedos de esta zona son expulsados a 180°F por el ven-

tilador de expulsidn. Similarmente el Ventilador Extractor
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de gases de cajas de aire de las zonas de secado descenden-
te, precalentamiento y qQuemado evacla los gases a 250°F por
la chimenea. La Fig. XV nos muestra el perfil del horno

tal como opera en la actualidad.

MODIFICACIONES EN EL PROCESO.

El volumen y temperatura de los gases en la 2da. zona de en
friamiento fue excesiva en el ventilador de recuperacidn de
de enfriamiento. Este flujo de gas estuvo balan
ceado moviendo la pared desviadora entre la lra. y la 2da.
zona de enfriamiento unida por la descarga del horno. En
el ventilador de secado ascendente las presiones requeridas
para una operacidn normal tenian excesivas pérdidas de gas
a la entrada del horno aai como también en los lados latera
les de la zona de secado ascendente; esto originaba que 1la
mayor parte de la operacidn se trabajara con una presidn de
420 mm para evitar pé€rdida de gas. Esto se soluciond con 1la
iastalacidén de un nuevo ventilador de expulsidn de gran ca-
Pacidad; las filtraciones de gases se rectificd al proporcio
nar dos falsas cajas de viento delante de las cajas de vien-
to del ventilador de secado ascendente y conectando la campa
na de ventilacidn cerradas hacia el interior del ventilador.
Con esta modificacidn se permitid aumentar la produccidn en
un 3%.

MODIFICACIONES EN EL FUNCIONAMIENTO.

Para mantener una produccidn adicional y mantener el horno
a temperatura durante paradas de ventilad res por manteni-
miento, deficiencia de tonelaje o falta de fuerza, se uti-

lizan los siguientes cambios:
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Funcionamiento del horno con Ventilador Extractor de ga-
ses de cajas de aire y Ventilador de Enfriamiento, pu-
diendo operar con 160 toneladas por hora y teniendo 1los
siguientes resultados de calidad de pélets: 95.0 de Tum

ble Index y 452 libras de compresidn.

Funcionamiento del Horno sin el Ventilador Extractor de
gases de cajas de aire; esta condicidn se adapta cuando
la parada de dicho Ventilador es por balanceo del impul-

sor. Se puede operar con 125 T/H y obtener 95.2 de Tum-

ble Index y 532 libras (& compresidn.

Funcionamiento del horno sin el ventilador de expulsidn;
esta condicidn se lleva a cabo durante la limpieza de la
cubierta del ventilador, se puede operar con 250 T/H y

obtener 94.1 de Tumble Index y 466 libras de compresidn.

Funcionamiento del horno sin el ventilador de recupera-
cidn de gases; pudiendo operar con 260 T/H y obtener

94,5 de Tumble Index y 562 libras de compresidn.

Funcionamiento del horno sin el ventilador de secado as-
cendente, pudiendo operar con 260 T/H y obtener 94.5 de

Tumble Index y 562 libras de compresidn.

Funcionamiento del horno sin el ventilador de recupera-
cidn, esta condicidn se adapta también durante las repa-
raciones mec8nicas del tfinel de recuperacidn, se puede

operar con 300 T/H y obtener 94,1 de Tumble Index y 480

libras de compresidn.

MODIFICACIONES MECANICAS

Originalmente la instalacidn de los rodillos alimentadores



(roller feeder) consistfan de 40 rodillos de acero inoxida-
ble de 4" de didmetro impulsados por motores de 5 HP a tra-
vés de una transmisién de cadena. El undersize de los ro-
dillos era recibido directamente por una faja situada deba-
jo de los rodillos. Fue muy dificil mantener este equipo
debido a la poca accesibilidad y el desgaste de los cojine-
tes entre rodillos que presentaban continuos problemas de
mantenimiento. Un nuevo roller feeder modificado fué ins-
talado con 29 rodillos de acero inoxidable y de 6" de dia-

metro con espacios fijados en el &rea de zarandeo.

Este alimentador tiene interiormente un mecanismo de lubri-
cacidn accionado por cadenas por cuatro motores_de 5 HP, y
los rodillos son conectados a la transmisidn via acoplamien

to de jebe flexible.

El undersize de los rodillos son recibidos en dos fajas
transversales de 48" de ancho, es por eso que el manteni-
miento y accesibilidad mejoraron. Debido a esta modifica-
cidn las paradas por mantenimiento se redujeron enormemente
de 94 horas a 12 horas por afio. Tambi&n se hicieron modifi
cacjones para el mejor control de gases en el horno, propor
cionando dos falsas cajas de aire en serie conectadas al se
llo del horno a la entrada del ventilador de expulsidn. La
falsa caja de viento m&s cerca a la caja de viento del ven-
tilador de secado ascendente es rotada por un conducto de
24 pulgadas a la atmésfera, mientras la segunda falsa caja

de viento es conectada a un colector de polvo.

La instalacidén original de cajas de viento fijas y selladas
no permitieron cambios sin que el enfriamiento decaiga. Es
to se corrigid con la instalacidn de un nuevo tipo de cierre
soporte base que podia ser movida y reinstalada desde el
exterior. Estos mejoramientos en los cierres facilitan el

mantenimiento y reducen la pérdida de tiempo en el horno
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No se hicieron mayores esambios en las paredes del horno en
cuanto a refractarios, sin embargo se obtuvieron mejores
resultados cambiando las paredes de los linteles que usaba
refractarios Harcast ES que es una arcilla dura refracta-
ria super calcinada con un limite de temperatura de 2800°F
a Castalast G, que es un concreto refractario de aliimina
con un limite de temperatura de 3200°F. Con este tipo de
refractario se ha trabajado satisfactoriamente teniendo u-
na performance satisfactoria. Otras mejores hechas bajo
este estudio incluyeron en el revestimiento de refractario
més profundo en el fondo de los quemadores para combatir

la penetracidn de escorias.

PERFORMANCE Y FUNCIONAMIENTO ENTRE LAS LINEAS 1 VS 2

Para evaluar las diferentes caracteristicas del funciona-
miento de las dos lineas de pélets de Marcona, debe enten-
derse que las comparaciones se hacen entre dos hornos dife
rentemente diseflados. El horno Lurgi (linea 1) esti basa-
do en la tecnologifa de peletizacidn de 1960, mientras que
el horno Dravo-Lurgi (linea 2) se beneficid con la tecnolo
gia de 1965 y refleja una experiencia en el funcionamiento
similar a plantas de Norteamérica. La nueva unidad, ademés
tenia como otro beneficio la performance y los problemas de
la linea 1.

Después de la modificacidn del horno Lurgi en 1966 este pro
ceso fué balanceado para operar con tonelajes mis altos. Es
ta linea sin embargo todavia difiere de la linea 2 en los

siguientes aspectos:

l.- La linea 1, no tiene una recuperacidn directa de los ga
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ses calientes de la zona de enfriamiento. Utiliza una
alta temperatura en el tiinel del ventilador de recupe-
racidn para ayudar en la recirculacidn de los gases ca-
lientes, mientras en la linea 2 la recirculacidén se ha-
ce directamente sin la ayuda de un ventilador. Desde
que el ventilador impone un limite de 1000°F sobre 1la
temperatura de recuperacidn de los gases calientes en
linea 1, la temperatura de recuperacidn en la linea 2
es de 1800°F, las necesidades de combustible son mds o
menos en-un 25% mé&s altas para la linea 1. En la zona
de quemado el calor que se obtiene por quemador es de
11 millones de BTU/Hora para la linea 1 como oposicién
a los 8 millones de BTU/Hora para la linea 2. Como re-
sultado de la alta temperatura requerida en los qQuema-
dores de la linea 1, la vida de los refractarios se ve

empafiada seriamente a la entrada de los quemadores.

No ‘hay recuperacidn de gases de las cajas de aire de 1la
Zona de quemado de la linea 1, como hay en la linea 2
para el secado ascendente. Esto trae como resultado el
mayor consumo de combustible en linea 1, como también
la menor capacidad por pie cuadrado del &rea de parri-
llas, debido a la falta de control de la fluidez adicio

nal de aire en esta zona.

El horno de la linea 1 es un horno abierto y las pare-
des del horno son refrigeradas por medio de aire frio,
mientras que las paredes del horno 2 son refrigeradas
por agua dulce por medio de lismteles que atraviesan las
zonas de oxidacidn y de quemado. El horno 1 trabaja

con succidn en la zona de quemado y enfriamiento, mien-

‘tras que la linea 2 trabaja neutralmente en la zona de

quemado y bajo presidn en la zona de enfriamiento.
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Los datos para la comparacidn del proceso entre las dos

lineas de pélets se muestra en la tabla 10.

Esto indica que los gases a baja temperatura de la lineea
1 después del quemado son responsables primeramente de

la baja capacidad de unidad de parrilia. Esto fué& con-
firmado porque la temperatura de fondo de la cama obte-
nida con la ayuda de un par termoeléctrico colocado en

la parte superior, media e inferior de las bolas verdes

a la entrada del horno, empezaba a enfriarse en la zona
después de quemado. Cuando la produccidn aumentaba, en
el centro de la base estaban frios los pélets antes de sa
salir de la zona después de quemado, a un grado tal que
la temperatura de los gases no aumentaba lo suficientemen
te como para completar el proceso en el fondo de la cama.
Para remediar esta condicidn y aumentar la capacidad de
la parrilla, una o dos cajas de viento después de la zona
de quemado deben ser convertidos en cajas de viento de 1la
zona de quemado o aumentar la temperatura de los gases
después del quemado con la ayuda de los quemadores en los

conductos descendentes.

En la actualidad se ha iniciado un estudio para ver la po-
sibilidad de incluir una caja de viento adicional de gran
capacidad que permita aumentar la temperatura de operacidn
en la zona despu#s de quemado, y de esta manera aumentar

la productividad del horno.
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TECNICA DE FUNCIONAMIENTO Y CONTROL DE PROCESOS

Ambas lineas incluyen modernas oficiras para el control cen

tral, y todo el control directo del funcionamiento de pele-

tizacidén desde el concentrado filtradc hasta el almacenaje

de pélets.

Dfia a dia se han encontrado {itiles los siguientes controles

adicionales en el funcionamiento asi como un plan de mejo-

ramiento de elevados niveles.

lc"'

Operacidn d¢l horno: El chequeo diario y continuo de
la llama del quemador, aceite y presidén de aire y cual-
quier desviacidn en los controles de la v&lvula de pe-
trdleo.

Temperaturas de refractarios: En cada turno se chequean
dos veces los refractarios de los troneras con el piré-
metro 6ptico, y se hacenm los ajustes necesarios en 1los
quemadores cuando la temperatura del refractario excede
de los 1limites de seguridad. La temperatura del refrac-
tario en las paredes laterales tambi&n se chequean dos
veces en cada turno, es por eso que se puede informar
cuando la termocupla (par termoeléctrico) funciona mal

en la cubierta del horno.

Después de los cambios de refractarios en el horno, las ter-

mocuplas se colocan en las entrada y paredes laterales. Es-

tas

se usan en el control de la temperatura durante el seca-

do del refractario y el calentamiento del horno después de

la reparacidn.

Se mantieznen controles estrictos de temperatura de gases
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del proceso que manejan los ventiladores para evitar repen
tinos cambios de calor que podrian resultar del mal funcio

namiento de los ventiladores.

Adicionalmente, se chequean los puntos de las vibraciones
de los ventiladores dos veces por semana con un instrumen-
to de vibracidén I R D.

La presidn del horno y las succiones o presiones de los ven
tiladores son chequeados dos veces por semana con un mandme
tro de tubo en "U" para establecer la calibracibén de los
instrumentos de los cuartos de controles.

Para mantener una buena calidad en el producto sobre una ba

se continua, el siguiente control se lleva a cabo cada hora.

a) Chequeo de la cama de pélets verdes y la correcta des-
carga de la proteccidn de cama y la proteccidn lateral
de pélets.

b) Se observa detenidamente el quemado de los pélets en la
descarga de la mi3quina para localizar las fallas o un
quemado deficiente que son el resultado de una mala dis

tribucidén en el fondo de la cama.

c) Se chequea la temperatura con pirdmetro 8ptico en las
capas superiores de la cama de pélets en la zona de que

mado.

Para el control de los patrones de temperatura se hacen co-
rrer termocuplas instrumentadas colocadas en la parte supe-
rior, media e inferior. Estas lecturas suministran las ac-

tuales temperaturas de proceso.
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Para asegurar utna gran permeabilidad, se mantiene un estric

to control en la limpieza de las parrillas.

En el trabajo de Marcona, el mantenimiento de las parrillas
limpias es un continuo trabajo y es*e problema est@ mas pro
nunciado en el horno Dravo-Lurgi, que tiene cuatro filas de
barras de parrillas en oposicidn de las tres filas de la 11
nea uno. Sobre las descargas se observan que las dos prime
ras filas de barra de parrilla se desgastan mas lentamente
que las dos filtimas, principalmente debido a la accidn za-
randeadora de las barras ya que cuando el carro recibe 1la
carga, las barras tienden a ladearse un poco y los pélets
Se deslizan y llenan los espacios abiertos de las dos prime

ras lineas.

La calidad del producto de las primeras dos filas tienden a
ser mis baja en comparacidn al de las dos Gltimas filas, y
la pérdida de peso en las barras de parrilla es més alto en
las dos filtimas filas sobre la cantidad diferencial del flui
do del aire. Esta situacid®n se mejord cambiando una barra
de parrilla de 5.7 libras con abertura entre barras de 3/16"
a una barra de parrilla de 8.2 libras con una nueva medida
de 5/16" de abertura entre barras reduciendo a 1/8" la aber-
tura de parrillas con lo cual hace que permanezcan mas lim-
pias.



TABLA No. 9

PRODUCCTION Y OPERACION DE LINEA No.1 CON Y SIN VENTILADOR DE SECADO ASCENDENTE

OPERAGION DEL HOEXNO PELETS QUEMADOS CONCENTRADO(Filter Cake) CONSUMO DE PETROLEO
Tumble
T/Hr. Index Comp. Blaine % % % % Gal/LT BTU/LT
(1/4"ASTM) Lbs. (gr/ecm2) -325M H20 S Fe0
Antes de la modificaeidn 127 93.9 505 1316 68.0 8.6 0.27 25.8 8.6 1'283,000
Después de la modificacidn 159 93.9 460

1366 67.0 8.5 0.25 27.0 5.0 746,150

-H01-



TABLA No, 10

TIEMPO DE PROCEDIMIENTO Y UNIDAD DE LA CAPACIDAD LINEA 1 VS LINEA 2

LINEA # 1 LINEA # 2
3,500 Ton/Dfa 8,000 Ton/Dfa
Velocidad: 2 m/min, Velocidad: 3.8 m/min, Lfneas #1 -#2
5.0 MZ/Caja de Aire(2.5 mx2,0 w) 6.1 MZLCaja de Aire(3,05 mx2,0 m) %
No.de No.de
Cajas Tiempo Area . Cajas Tienpo Area
de Aire Min, M2 T/HZ/DIQ de Aire Min, N2 '*T[MZ!DIa Tiempo T/H2/D£a
z de oo ZONA  Z0NA Z0NA ZONA ZONA Z20NA ZONA  2ZOMA  Acum, Acum, .
Secado ascendente 3 3 15 233.3 6 3,16 36.6 218.6 -5.3% +6.3%
Secado descendente 2 2 10 350.0 3 1,58 18.3 437.2 + 5.2% - 4,1%
Precalentamiento 4 4 20 175.,0 7 3.68 42,7 187.4 + 5.4% - 5.4%
Quemado 4 4 20 175,0 8 3.16 48.8 163.9 +10,9% ~10.8%
Después de quemado 5 5 25 140,0 3 2,63 18.3 437,2 +21,1% ~24.9%
Enfriamiento 9 9 45 77.8 17 8,95 103,7 77.1 +14,2% -14.,9%
TOTAL 27 27 135 25,9 44 23.16 268.4 29,8 +14,2% -14,9%

* T/t(z/DIa = Toneladas x M? x dfa,

SOT
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X. PRUEBAS EFECTUADAS EN PLANTA

PRUEBAS EFECTUADAS EN PLANTA PELETS.

Durante los afios 1967, 1968, 1969, 1970 y comienzos de 1971
el contenido de azufre en el concentrado para pélets gradual
mente aumentd de 0.3 por ciento llegd hasta un proﬁedio de
0.6 por ciento. El1 aumento del contenido de azufre en bolas
verdes fue seguido por el aumento de magnetita, expresado co
mo Fe0O, en los pélets quemados, Con el aumento de FeO en
los pélets qQuemados, las cualidades de los pélets tales como
el indice de Tumble y la resistencia a la compresidn empeza-
ron a desmejorar, dando por resultado la disminucidn de tone
laje de alimentacidén al horno y los cambios de perfil térmi-

co del horno de peletizacidn.

Un programa extenso de investigacidn se realizd, con el fin
de estudiar los problemas existentes en ambas lineas de pele
tizacidén, mejorar la calidad de los pé&lets e incrementar la
producecidén. Las pruebas quc se realizaron en ambas lineas

fueron las siguientes:

l,- Perfil de temperaturas en la cama de pélets.
2.- Compresiones por zonas en la descarga de ambos hornos.

3.- Velocidades y volfimenes de gases en el ducto de los ven

tiladores.

PROCEDIMIENTO

En la determinacidn de temperaturas en el proceso de peleti-

Zacidn, se colocaron en la entrada del horno, tres termocu-

plas; cada una, a una altura diferente en el perfil de la ca
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ma del carro de prueba. Hemos obtenido las temperaturas
reales existentes que hay a lo largo de todo el proceso
de oxidacidn y endurecimiento en el horno. En total se
realizaron ocho pruebas de las cuales una en cada horno
fué con 0.720 por ciento de azufre en bolas verdes; y las
restantes pruebas con 0.330, 0.365 y 0.262 por ciento de

azufre en bolas verdes.

Una vez concluida la determinacidn de temperaturas en el
horno, se tomaron muestras por zonas en la descarga, en
la seccidn transversal;y se hicieron compresiones por zo-
nas y por linea en la preasa Carver. También separamos
P8lets de cada una de las zonas para la determinacidn de
Fe0. En total se hicieron 5,000 compresiones. El tama-
fio de los pé&lets sometidos a esfuerzos de compresidn ha
sido la fraccidn -~ 1/2 + 7/16 pulgadas.

Las presiones de los gases en los ductos de los ventila-
dores los hemos medido con el tubo Pitot y las temperatu-

ras han sido determinadas con termdmetro.

La informacidn acumulada durante estas pruebas se muestra
en tablas 11, 12, 13, 14 y en los apéndices A y 8. Asi
mismo las temperaturas registradas en cada prueba han si-
do graficadas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE ESTAS PRUEBAS.

l.- En la linea # 1, con todos los datos obtenidos en 1971,
y en las pruebas efectuadas en los afios 1969, 1970, hemos
tenido suficientes pruebas para determinar la baja compre-
8idn en el tope de la cama; cuando la temperatura de quema-
do es de 1375°c (Ver cuadro comparativo tabla 15). De les
resultados de estas pruebas y a partir del afio 1971 en la

ZzZona de quemado estamos trabajando con una temperatura de
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1350°C, ya que muchas veces en el tope de la cama la tem-
peratura llegaba a 1400°C, y a esta temperatura ya existe

reversidn de la oxidacidn.

Los resultados obtenidos tambi&n nos indican que la rela-
cidn que existe entre el alto con*enido de FeO y la baja
compresidn en el tope de la cama se debe a que la reac-

cidn de oxidacidn de la magnetita se hace reversible.

De los voliimenes de gases calculados( ver tabla 1ll1l), para
los ventiladores de la linea No. 1 se deduce que el ven-
tilador extractor de la c@mara de secado ascendente esta-
ba trabajando muy por debajo de la capacidad de disefio
que es de 65,400 SCrM; y adem@s el flujo de gases a tra-
vés del ventilador de secado ascendente (ver tabla 11) a-
parentemente no atravesaba la cama en la zona de secado
ascendente y era la causa de que no existiera un secado
eficiente. Este problema se soluciond estrangulando la
compuerta de entrada de aire frio al ducto de secado as-
cendente en un 30 por ciento y abriendo 10% m&s la com-
puerta de gases calientes del ducto de recuperacidn; con
esto conseguimos aumentar la presidn de secado ascendente
y la temperatura en la zona de secado ascendente aumentd
a l20°c.

En linea No. 2, en los afios 1969, 1970 y comienzo de 1971
se estuvo trabajando con temperaturas de 1350 y 1375°C,

en la zona de quemado en igual forma que la linea No. 1y
con los mismos problemas de calidad. De todas estas prue
bas realizadas y en especial el apéndice B donde nos mues

tra la excelente permeabilidad y las temperaturas necesa-
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rias en cada zona del proceso de peletizacidn nos lle-
vd6 a confeccionar patrones de temperaturas para los
distintos niveles de azufre en las bolas verdes (ver
Tabla 16)

Estos trabajos realizados en planta nos dieron la informa-
cidn necesaria para operar cuando se tenga el porcentaje de
azufre en las bolas verdes mayor a 0.350; como tambié&n 1la
temperatura necesaria de quemado. Hoy en dia podemos afir
mar con toda certeza que para las condiciones actuales de
operacidn en los dos hornos podemos obtener péletes de bue
na calidad con azufre de 0.450 por ciento en las bolas ver
des y sin disminuir el tonelaje de alimentacidn al horno.
Para porcentajes mayores a 0.500 de azufre en las bolas
verdes se tiene que sacrificar muchas veces hasta el 20 por
ciento de la alimentacidn a los hornos para tener una cali
dad aceptable ya que en las condiciones actuales los hor-

nos de peletizacidn no lo permiten.
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TABLIA No, 11

BALANCE DE GASES LINEA #1

| PUNTOS DE MUESTREO

Ducto salida ventilador
renfriador

' Ducto salida ventilador
' de recuperacibn

Alre frio entrada al
 dueto de Sec., Ascend,

' Ducto del ventilador
' extrac, gases caja de aire

Ducto de salida ventilador
de secado ascendente

' Dueto del ventilador extrac,

cdmara secado ascendente,

Ducto salida ventilador
enfriador

Ducto salida ventilador
de recupracion

Ducto del ventilador extrac,
gases de caja de aire

Ducto del ventilador de
tecup, cajas de aire

Ducto del ventilador
secado ascendente

Ducto del ventilador extrac,

Pres.de

Veloc,
Pulg ,H20

0,95

0.13

0.47

0.33

0,97

0.76

BALANCE

1.43

0.5

1.7

0.8

1.6

Area
Ducto Veloc,
P2 Ft/min
53,8 3,890
213,7 2,520
6.3 2,740
i10,0 2,930
30.3 5,340
16,8 3,800

DE GASES LINEA

69,5 4,770
44,2 4,220
56,6 6,020
75.3 4,880
50,2 6,910
129,3 2,050

0.23

Tenmp,
Gas

65

1000

390

536

176

# 2

65

716

280

518

518

185

Volumen
ACFM

209,280

538,790

17,120

322,300

129,500

64 000

331,700

186, 520

340,730

367,460

346,880

265,500

Voiumen
SCFM

206,000

192,000

16,000

185,000

70,000

52,000

340,000

83,000

238,000

193,000

193,000

214,000
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TABLA No. 12

COMPRESIONES POR ZONAS

LINEA # 1
Compr. Compr. Compr. /
$ S Lbs Fe0 Lbs. Fe0 Lbs
0.330 454 3.8 388 4.3. 481
0.365 buy 3.6 357 5.7 407
437 1.6 } 408 3.0 526
720 410 3.2 375 4.8 | 435 2.

PROTECCION DE PARRILLA de

A
,Proteccisn
Cantonera

LINEA # 2
Compr. Compr. Compr.
$ S Lbs Fe0 | Lbs FeO Lbs FeO
0.327 492 1.8 | 622 2.1 669 2.2
0.262 697 1.7 | 629 2.3 680 2.0
0.375 451 2.0 | 472 2.2 479 2.1
0.564 437 2.8 | 456 2.5 | 423 3.0 /7 l

PROTECCION DE PARRILLA de

roteccidn
/Cantonera




LINEA #1

MATERTIALES ENTRANTES Y CALIDAD DE PELETS QUEMADOS

CONCENTRADO PELETS
. BOLAS VERDES TONELAJE ALTURA DE CAMA(pulg.)
(Filter Cake) BENT . pug QUEMADOS
Blaine % % Lbs /LT Compr. Compr. Caidas % LTPH Proteccidn Bolas Compr. Tumble
gr/cm2  Hameda S s Himeda Seca No -5/8+3/8 De Parrilla Verdes  Lbs. Index
1550 8.4 0.330 15.0 1.6 6.1 5.2 96.3 150 3.5 10.5 466 93.1
TEMPERATURAS FIJAS EN EL CUARTO DE CONTROL
ZONA DE PRE-CALENTAMIENTO ZONA DE QUEMADO
Registro Cont. Registro Cont. Registro Cont.
Temp. (Quem.5) Temp. (Quem.7) Temp.(Quem.8-11)
750°C 1200°C 1350°C
TEMPERATURAS DEL PERFIL DEL HORNO REGISTRADAS EN EL CUARTO DE CONTROL
ZONAS 2 3 y .5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

h
Temp.°C 500 550 800 /1000 1130 1225 1300 1330 1340 1350 750 650 600 600

PRESIONES Y TEMPERATURAS DE LAS CAJAS DE AIRE
CAJAS DE AIRE No. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Temperaturas °C 200 180 160 120 120 120 140 180 240 320 400 | 480 5S40 560

Presiones mm H20 300 420 450 600 720 570 570 570 570 570 570 570 570 540

STt~



LINEA #2

MATERIALES ENTRANTES Y CALIDAD DE PELETS QUEMADOS

S CEHTRAN BENT. BOLAS VERDES TONELAJE|  ALTURA DE CAMA Qgg;’igg ]
(Tilter Cake) (Pulqadas)
Blaine % % Ibs/LT Compr. Compr. | Caidas LTPH Proteccidn Bolas | Compr. | Tumble
(gr/cm2)| Humedad S s Himeda Seca No De Parrilla | Verdes | Lbs. | Index
1482 8.6 0.262] 15.0 1.6 5.6 5.0 320 3.0 11.0 601 96.5
TEMPERATURAS FIJADAS EN EL CUARTO DE CONTROL
ZONA DE PRE-CALENTAMIENTO ZONA DE QUEMADO
Registro Cont. | Registro Cont. Registro Cont.| Registro Cont.
Temp.(Quem.13) | Temp. (Quem.15) Temp.(Quem.17)| Temp.(Quem.23)
1050°C 1150°C 1330°C 1330°C
TEMPERATURAS DEL PERFIL DEL HORNO REGISTRADAS EN EL CUARTO DE CONTROL
"ZONAS 7 9 10 12 14 17 " 19 21 23 25 27
Temp.©°C| 615|475 | 865 1140 1150 1250 1320 1330 1290 1155 1050
)
v
PRESIONES Y TEMPERATURAS DE LAS CAJAS DE AIRE
CAJAS DE AIRE 2 3 y 5 6 8 9 10 11 12 13 14 1S5 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Temperaturas °C 150 12 110 115 200 120 130 100 160 170 190 200 220 260 280 360 450 480 530
Presiones mm H20 500 500 500 500 360 37 340 2440 450 400 475 340 425 540 560 575

=971~

25 26 29 32

580 400 40
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TAELA No, 15

CUADROS COMPARATIVOS DE LAS PI’JEBAS EFFCTUADAS

EN PLANTA PELETS CON DIFERENTES TEMPERATURAS DE QUEMADO

LINEA #1

Temperaturas de Cama °C

Compr, Zona Pre-Quemado Zona de Quemado
Pruebas (Lbs.)  Quemador #7 Quem, #9 Quem, #10 Quem, #11
A 376 1175 1310 1225 1400
B 388 - 1200 1330 1360 1390
c 454 1205 1250 1330 1350
D 416 1280 1350 1360 1360
E 466 1200 1330 1340 1350
F 453 1250 1330 1340 1340
LINEA #2

. Temperaturas de Cama °c

Compr, Zona Pre-Quemado Zona de Quemado

Pruebas (Lbs.) Quem, #13 Quem, #15 Quem, #17 Quem, #23

A 392 1100 1300 1375 1350
B 497 1050 1135 1350 1350
c 445 1125 1270 1310 1290
D 557 1050 1150 1350 1350
E 601 1050 1150 1330 1330
F 583 1050 1150 1330 1330




CQ'DICIQNES DE OPERACION DE LOS HORNOS DE PELETIZACION

LINEA # 1

Temperaturas Oc

Ton,[/Hr, Velocid. Zona Pre-Calentamiento Zona de Quemado

%S *B,/Verdes mts/min Quem, # 5 Quem, # 7 Quemadores 8-11

100/120  1,2/1.4 750 1200 1350
0,50 120/150  1,5/1.6 750 1260 1350
150/180  1,8/2,0 750 1200 1350
100/120  1,2/1.4 700 1180 1330
0.60 120/150  1.5/1,7 700 1180 1330
150/180  1.8/2.0 700 1180 1330
100/120  1.2/1.4 650 1150 1330
C.70 120/150.  1,5/1.7 650 1150 1330
150/180  1,8/2,0 650 1150 1330
LINEA # 2
Temperatyras °C

Ton,/Hr, Veloeid. Zona Pre-Calentamiento Zona de Quemado

9 S B,Verdes mts‘g;n uen uen,# 15 Quen,# 17 Quen,# 23

300/330  2,3/2.5 1000 1130 1350 1350
0,50 330/370 2,6/2,8 1000 113c 1350 1350
370/420  2,9/3.3 1000 1130 1350 1350
300/330  2.3/2.5 950 1100 1320 1320
0,60 330/370 2.6/2.8 950 1100 1320 1320
370/420  2,9/3.3 950 1100 1320 1320
300/330  2.3/2.5 800 1050 1320 1300
0,70 330/370  2,6/2.,8 800 1050 1320 1300
370/420  2,9/3.1 800 1050 1320 1300

* R,Verdes = Bolas verdes

8TT
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PRUEBAS EFECTUADAS EN LA PLANTA DE FLOTACION

Con la nueva expansidn de la planta de flotacidn se efectud
un programa con el fin de evaluar la performance de todos
los circuitos de flotacidn.

La evaluacidn incluia los siguientes:

l.- Determinacidn del azufre rechazado por grupos de las

cinco celdas operadas en serie.

2.- Determinacidn de las espumas rechazadas y las pérdidas

de unidades de fierro que se perdian en las colas.

RESULTADOS:

l.- Los resultados del azufre rechazado en una forma - -sumari

zada es la siguiente:

- LINEAS 1-4 LINEAS 5-6 LINEAS 7-8
% Peso de % Peso de % Peso de
Azufre Azufre Azufre

%S Rechazado % S Rechazado % S Rechazado
Aliment, a Flotac, 0.402  -.- 0,600 -.—I 1.287 .~
U/F(5 prim, celdas) 0,239 41,1 0,359 41.8 0.537 60.7
U/F(5 segug,celdas) 0,170 17,6 0,267 15,3 0,439 8.3

St ———

TOTAL : © 58,7 57.1 69.0
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2.- Las espumas rechazadas como porcentaje en peso de la
alimentacidn a flotacidn es 2.1%, 3.6% y 6.4% para
las lineas l-4, 5-6 y 7-8 respectivamente como se

puede ver en la tabla No. 17.

3.- Las pérdidas de unidades de fierro son: 1l.1% en pe-
so, 2.2% en peso y 3.8% en peso de las unidades de
fierro en la alimentacidn a flotacidén para las res-

pectivas lineas.

4.« E1 tonelaje calculado de las espumas de flotacidn pa-

ra una operacidn normal es:

ALIMENTACION A FLOTACION' ESPUMAS DE FLOTACION

Circuitos Ton./Hr. % Peso Ton./Hr.
Lineas 1-4 240 2.1 5.0
Lineas 5~6 " 270 3.6 9.7
Lineas 7-8 270 6.4 17.3
TOTAL: 780 4.1 32.0

Ton. de espumas por mes:

32 ton/hr.x90 tiempo de operacidn x30 dias/mes=20,736 Ton/Mes.
100

CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES DE ESTAS PRUEBAS.

l.- Los resultados del rechazo de azufre en la flotacidn
de las lineas 1-4 y 5-6 son satisfactorios; mas no a-

si en el circuito 7-8
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2.~ Para mejorar las pérdidas de unidades de fierro en las

lineas 7-8 y disminuir el % de azufre en el under-flow

deberiamos adicionar el xantato por etapas.

Debido al incremento de unidades de fierro en las espu-
mas de flotacidn era necesario la instalacidn de un cip

cuito permanente de retratamiento de espumas.

El diagrama de flujo para este circuito se puede ver en
la fig. B.
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CIRCUITO DE RETRATAMIENTO DE ESPUMAS.- PRUEBAS EN PLANTA

Se corrieron cinco pruebas de 8 horas cada una en operacibn
normal de la planta de flotacidn. Durante las pruebas las
cantidades de reactivos usados fueron xantato Z2-6:0.150 1bs/
ton y aerofloat 25:0.085 1lbs/ton.

Los puntos de muestreos fueron los siguientes:

l.~ Alimentacidn a separadores magnéticos.

2.~ Colas de separadores magnéticos.

3.~ Concentrados de separadores magnéticos (alimentacidn a
flotacidn)

4,~- Under flow de flotacidn.

5.- Espumas de flotacidn.

SUMARIO Y CONCLUSIONES.

Los resultados tabulados en estas pruebas se muestran en la
tabla No. 18, y las conclusiones a que se llegaron fueron
las siguientes:

l.~ En total alrededor de 10 toneladas x hora de concentra-
do se pueden recuperar ccn 69.0% de Fe y cerca de 1.0%

de azufre.

2.- La variacidn de los niveles de azufre en el concentrado
final que alimenta a planta pélets, ya que el promedio
ponderado aumenta en 0.010% en el concentrado final; es
decir:

Concentrado Normal: 21+0x(.].70)-!»270:&(.267)+270x(.1439);_9-egs
780
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Concentr.Normal+conc.recup.:

240x%(,170)+270x(.267)+270x(.439)+10x(1.0)
7920

= 0.3086

Es interesante observar el contenido de cobre en las co
las de los separadores magnéticos. El promedio pondera
do de estas pruebas es de 12 toneladas largas de colas

de separadores magnéticos con 0.634% de cobre.

Se esta terminando de optimizar el circuito de retrata-
miento de espumas con el fin de disminuir las unidades

de fierro en las espumas.

Los resultados de estas pruebas nos demuestran y nos
obligan a investigar la manera de recuperar el cobre
de las colas de los separadores magnéticos. Estudios
y pruebas al respecto estdn comenzando a efectuarse en
el laboratorio de Desarrollo de Procesos en Marcona

Mining Company.

Estas pruebas se realizaron utilizando equipos de las

lineas 7-8 tal como se puede ver en la fig.B. Pero se
tiene qQue contar con un equipo propio permanente de re-
tratamiento de espumas. El estudio econdmico nos de-
muestra que se necesita 2.3 afios para recuperar la in-

versidn que se va a realizar.

Todo el tonelaje recuperado de las espumas de flotacidn

va a servir como alimentacidén a la planta pélets.
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TABLA No, 17

PERFORMANCE DE LAS CELDAS DE FLOTACION

% Peso
Rechazo

41,1
17,6

58.7

41,8
15.3

57.1

60,7

8.3

LINEAS # 1-4
% Anflisis % Unidades "% Pérdidas
Qufmico Distr, de Fierro
%Peso _ _
Distr, Fe S Fe0 Fe _S _Total Fe Magn, Azufre
ililment, a flotacitn 100,0 69,2 402 100, - 100,0
{spumas (5 prim.celdas) @ 1,0 50,6 16,211 13,9 0.7 41,1 0.7 0.4
YElow (5 ") 99,0 69,4 .239 99.3 58.9
ispumas (5 segun.celdas) 1,1 56,7 6,279 19,5 0.9 17.6 0.9 0,7
Jfflow (5 sefun,ce¥das) 97,9 69,6 170 98.4 41,3
ispumas Totales 2,1 1,6 1.1
LINEAS # 546
Aliment, a flotacién 100,0 68,6 ,600. 100,0 100,0
lspunas (5 pri: . céldap) 2,1 53,6 11,992 16,8 1,6 41,8 1,6 1.2
U/ flow (5 " ") 97.9 69,0 ,359 98,4 58,2
‘tspumas (5 segun.celdas) 1,5 54,3 6,127 18,9 1,2 15,3 1,2 1,0
U/ flow (5 " " 96,4 69.2 267 97,2 42,9
spumag Totales 3.6 2,8 2,2
LINEAS # 7-8
Minentacion a flotacién 100.0 68.7 1,287 100,0 100,0
Espunas (5 prim, celdas) 5,1 57,8 15,310 16,7 4,3 60,7 4,3 2,9
Uflow (5 " " ) 9,9 69.2 537 95.7 39.3
Epumas (5 segun.celdas) 1.3 59.0 8,196 19,6 1,1 8.3 1,1 0.9
U/ flow (s " ") 93.6 69.4 439 9%,6 31,0
Espumas Totales 6.4 5.4 3.8

69 .o
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TABLA No. 18

EVALUACION DE SEPARADORES MAGNETICOS - RECUPERACION DE ESPUMAS

ALIMENTACION CONCENTRADO COLAS
%Peso %Peso
T/Hr.* % Fe %S %Fe0 T/Hr. Recup. % Fe %S %Fe0 % Fe %S %Fe0  %Cu  Rechazo'S"
+20.0 49.2 15.600 14.1 11.2 55.9 64.1 6.660 24.1 30.3 26.550 1.5 0.780 76.4
32.0 56.6 11.428 18.8 22.9 71.6 66.5 5.858 26.0 31.6 36.401 1.4 0.660 58.1
28.9 47.7 21.650 11.0 12.6 R3.5 63.4 9.740 22.1 35.6 32.350 2.8 0.460 78.7
29,8 49.4 25,463 10.2 13.2 by, 4 63.7 11.301 21.8 38.0 37.345 2.3 0.820 79.8
27.0 49.6 18.910 12.1 13.9 51.3 6u4.6 7.902 23.2 33.8 25.613 2.5 0.500 84,2
FLOTACION DE CONCENTRADOS DE SEPARADORES MAGNETICOS
ALTIMENTACION UNDERFLOW ESPUMAS DE FLOTACION
Test *% %Peso %reso
No %Sols. %S T/Hr. T/Hr. Recup. % Fe %S T/Hr. % Fe %S %Cu  Rechazo"S"
A 21.5 6.660 11.2 7.9 70.6 68.8 1.066 3.3 52.8 19.853 0.230 88.7 ¢
B 33.5 5.858 22.9 18.8 81.9 70.1 1.115 4.1 50.2 24.249 0.220 84.9
C 16.0 9.740 12.6 7.0 55.7 69.6 1.040 5.6 55.6 15.200 0.180 ay.1
D 26.5 11.301 13.2 7.1 54.0 69.4 2,377 6.1 57.0 23.765 0.260 88.6
E 26.0 7.902 13.9 7.8 56.1 70.4 0.872 6.1 56.3 16.893 0.210 93.8
* T/Hr. = Toneladas /Hora

*x  %Sols.

% So6lidos

=L~
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ECONOMIA GENERAL

ESTIMACION DE LA INVERSION.

Para el circuito de retratamiento de espumas, las inversidn

en equipo estd dada por:

EQUIPO . COSTO

l.- Banco de flotacidn de 5 celdas (Agitair)
de 100 PieS3 C/U tuvevrnveseornnonnnnnas 58,600 $
2.- Construccidn de 2 sumideros de ‘concreto. 1,500 $
3.- Separadores Magnéticos con triple tambor 16,400 $
4.,- 1 Bomba de 8" x 6" con motor de 30 HP 4,765 $
5.~ 1 Bomba de 5" x 5" con motor de 20 HP 2,380 $
6.- 2 Alimentadores de reactivos _ 580 $
7.- 50 mts. de manguera de 6" de dia. 3,670 $
8.- 15 mts. de manguera de 5' de dia. 825 $
TOTAL +eeee....88,720 §

Inversidn total en Equipo en la actualidad: 88,720 $

ESTIMACION DEL COSTO DE PRODUCCION.

El costo de produccidn para obtener una tonelada de pélets

esta dado por:

Costo de Produccidén = C.D.+2.3L+0.2I

Donde:

C.D. = Costo Directo, son aquellos costos que intervie-

nen de una manera directa en la produccidn.
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2.3L = Mano de Obra. Se considera cero, debido a que se

debe utilizar el mismo personal de las plantas.
0.2 = Mantenimiento (0.051I), seguros y gabelas (0.031),

cargas generales (0.02I) y amortizacidn del equi-
po (0.101)

Determinacidn del Costo Directo

Fuerza Motriz: 18,991 KWH x 0.00005 $ = 0,9u496 §
TON KWH - TON
Petrdleo: 4 Gal. x 14,9 § = 1,490 $
TON 42 Gal. TON
Bentonita: 13 1bs x 0.00187 $ = 0.0244 $
TON 1bs TON
Reactivos

Xantato (Z-6): 0.150 1lbs x 0.42u45 §$ 0.0637 $§

TON TON TON
) lbs $ - $
Aer?float 25: 0,085 Ton X 0.5397.1..0N = 0.0u459 TON.
$ .e
T 0 T A L e 00 205026 m

Determinacidn de la Mano de Obra

La mano de obra estd constituido por:

l1.0L .¢..... pa8ra Obreros

l.3L ..¢.... Para empleados
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En este caso vamos a considerar cero, debido a que se va a

utilizar el mismo personal,

Determinacidn del Valor 0.21

Anualmente se debe considerar un pago en mantenimiento, se-
guros, sobrecargas y amortizacidn del equipo, en este caso
es:

0.2 x 88,720 $ = 17,744 §

El tonelaje producido anualmente es:

10 x 24 x 30 x 12 x 0,90 = 77,760 TON

Luego:

S
-?7,760 = 0.2282_TON

2.5026 + 0.0000 + 0.2282

Costo de Produccidn

$
2.7308 ToR

BALANCE ECONOMICO

Debemos considerar primeramente el precio de venta por uni-
dad de fierro de los pélets (mercado de New York, Abril 1974).
El precio es ‘'de 0.24 $ por unidad de fierro, por lo general
los pélets son embarcados con 65.4% de fierro; el precio de

Venta de 1 tonelada de pélets es:.

$
65.4 x 0.24 $ = 15.686 TON
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DETERMINACION DE LA GANANCIA NETA

Anualmente vamos a producir 77,760 toneladas largas de pé-

lets lo que va a representar:

VENTAS: 15.696 § x 77,760 TON 1'220,521 $

212,347 $

COSTO ME PRODUCCION: 2.7308 $ x 77,760 TON

——

| Gk 11008,174 §
DEDUCCIONES: Embarque, fletes, seguros,etc.
9.00 $ x 77,760 TON= 699,840 $
TON
GANANCIA BRUTA = 308,334 S
IMPUESTOS ESTIMADOS 50% = 154,167 $
GANANCIA NETA 154,167 $

EVALUACION DEL PROYECTO

En el presente proyecto debemos tener presente las siguien

tes cifras:
Indice: Retorno sobre Inversidn = R

Nos sirve para determinar si el negocio es bueno o malo,

su valor est& dado por:

'R « Ganancia Neta
Capital total
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Capital total = Capital de Trabajo + Inversidn

CAPITAL DE TRABAJO.- E1l capital de trabajo puede ser es-
timado en el 20% del valor de las

ventas.

Capital de Trabajo = 0.2 x 1'220,521 $ = 244,104 $
Inversidn = 88,720 $
Capital total = 244,104 + 88,720 = 332,824 S

~ 154,167 . 43

R
332,824
J 1
Tiempo de pago = —— = 2.2 afios
0.463

PUNTO DE EQUILIBRIO (Break Even Point)

Cuando el costo de produccidn es igual al precio de venta,
la ganancia se hace cero. Para saber hasta que limite la
planta debe trabajarse hallamos el punto de equilibrio que
nos da la fraccidn de capacidad de la produccidn; luego te

nemos:

0.21I . 17,744
V-(CD + 2.3L) 1'025,918

B.E.P. = = 0.0173

Se produce el B.E.P. cuando la produccidn es:
| TON
240 —/— x 0.0173 = 4 TON./Dia -
DIA



134

Esto nos indica que debemos trabajar con bastante seguridad

Balance TermodinZ&mico en el Proceso de Peletizacidn C&lcu-

lo de la energia libre de Gibbs.- El1l calor de reaccidn en

el horno es:

Ha ecuacidn energética aproximada es igual:

AG = AHo - T (A sS°) (II)

Donde:
AH, = Variacidn de entalpia, o calor absorbido en
condiciones normales.
AS° = Variacién de entropia en condiciones normales.

C8lculo de AH, ¥y AS° (segln 0.Kubaschewski - E. Evans)

Célculo de AHy:

~-588,800 calorias
L 4_»_#_
2 (~-266.9 Kcal.)

2Fe_ O

l/2 0 0 +533,800 calorias

QDHe | -55,200 calorias
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Cilculo de A s°;

>

2reaou = 2 (36.2) -72.40

1/2 0

= 1/2 (49.04)] -24.52

Reemplazando estos valores en

AS°| -32.42

AG = -55,100 calorias + 32.42 T

El criterio matem@tico que se sigue para

sistema est8 en equilibrio termodindmico

Primero:

Segundo:

Texrcero:

Un proceso se realizari en

si:

Un proceso no se realizaré

nea si

A GNO

Un proceso se realizard en

la ecuacidn (II); tenemos:

establecer si un

es:

forma esponténea

en forma esponté-

forma reversible

8 un sistema estard en equilibyrio termodin&-

mico si

Ac = o0
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La ecuacidn propuesta es termodinimicamente un proceso po-
sible; y si AG = 0

55,100

T = e, W
32.“2

T = 1427°C

Lo que nos indica que la ecuacidn se invertirda a partir de
los 1l427°C; pero esta temperatura es tedrica 'ya que se en-
contrd en pruebas efectuadas en el laboratorio de Dravo que
a temperaturas de 1370°C ya existe reversidn de la oxida-

cidn,

BALANCE DE CARGA Y BALANCE TERMICO.-

Para hacer el célculo aproximado del calor producido por el
concentrado peletizado a su paso por el horno, tomamos como
referencia los andlisis quimicos del concentrado filtrado y
a la vez calculamos la cantidad de calor que se produce cuan
do, 1 tonelada de magnetita se convierte en hematita en el

horno de peletizacidn No. 2

Materiales Entrantes

l.- Concentrado filtrado (filter cake)

2.- Bentonita

Materiales salientes

l.- Pélets quemados
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ANALISIS QUIMICO (Filter cake)

% Fe % S % FeO

67.2 0.380 26.3 3.55  0.010 8.4

El concentrado magnético est8 formado por: Fe,0 Fe,0

: 3°y? 2°3?
PeS2, SCu Si0, & insolubles. En 1 tonelada de concen-
trado seco vamos a tener:

2? 2

BALANCE DE AZUFRE:

159.15%x0.010 0.380%x159.15

0.380 = X
127.08 32.07
0.380 = o.ooa+s(resz)
s(resz) = 0.377
. 0.377x120 .
% Fes2 2 ———— s 0.700
: 64.14
) ) 55.85%0.700 -
% Fe(PeSé) = : = 0,325

120
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% Fe (total)

Fe (Feaou) + Fe-(Fezoa) + Fe (Fesz) (a)

FeO

= 0.310
Feaoq,
% Fey0, = 26.3 . g4.84
. 0.310
C—E2 < o0.728
Pesou
Fe = _ 5.700

Reemplazando estos valores en (A); tenemos:
67.2 = 0.72“(84.84)+0.700(Fe203)+0.325(0.700)

5.6
¥ Fepl3 e — = 3.0

La composicidén minerolbgica es:

Magnetita (Feaou) = 84.84 %
Hematita (Fe203) = 8.00 %

Si02(concent.)+Si02(bentonita) = 3.92%

Pirita (FeS2) = 0.70 %
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Teniendo el concentrado 8.4% de humedad; vamos a tener que

en ‘1l tonelada de concentrado, dichos porcentajes seré@n como

sigue:
Porcentaje Peso (libras)
Fe304 77.71 1740.70
Fe203 7.33 163.20
5102(conc.)+Si02(bent.) 3.59 80.42
FeS2 0.64 14.33
H,.O 8.40 188.16

2

BALANCE' TERMICO.

El calor entrante va a estar constituido de la siguiente

manera:

Calor producido por la combustidén del petrfleo + calor pro
ducido por la tostacidn de la pirita + calor de vaporiza-~
cidn del agua '+ calor pfqducido por la reacciédn de conver-

8idn de magnetita a hematita.
Calor producido por la combustidén del petréleo:

149,230 BTU 4 4:0 Gal . 595,990 BTV

Gal L.T. LT

Calor producido por la tostacidn de 1la pirita:

AG = -790,600cal+73T

790,600xu5'-$!-:16:8'= 49,852 BTU

480x252 LT
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Calor de vaporizacidn del agua:

188.16x1052 = 197,955 2iU

LT

Calor producido por la reaccidn:

AG = -55,100432.42T
55,100x454%1740.70 _ 4,5, o, BTV
464 x 252 LT

El calor para producir 1 ton. larga de pélets quemados se-
ra:

596,920 + 49,852 + 197,852 + 372,402 = 1'217,129 21U

LT

A

CALCULO DE LA COMPOSICION MINEROLOGICA DE LOS PELETS QUE-

MADOS:

ANALISIS QUIMICOS (P&lets Quemados) %

Fe FgG SlOka_S Cu Al203, Mg0 Cao P Na20 .K20

65.4 2.51 4,08 0.024 0.010 1.01 0.70 0.39 0.010 0.287 0.150
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La composicidn mineroldégica aproximada serd:

Porcentaje

Hematita (Pe203) = 85.1u4
Magnetita (Feaou) = 8.09
Silice (Sio2) = 4L.08
Alumina (A1203) = l1.01
Cal (cao0) = 0.39
Magnesio (Mg0) = 0.70

(1}
o
o
W

Ghalcopirita (CuFeSz)

Pirita (Fesz) = 0.0u4
Fésforo (P205) = 0.02
Sodio (Na20) = 0.29
Potasio (K20) = 0.15

TOTATL: 99.94
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XI. EXTRACCION, PROCESAMIENTO Y UTILIZACION DE LA

BENTONITA EN MARCONA

En el afio de 1970, Marcona Mining Company instald y est& ope~-
rando en su complejo de Beneficio de minerales de San Nicolds,
una planta de Bentonita.,

El objetivo es de autoabastecerse para utilizarla en el pro-

. ceso de peletizacidn.

El yacimiento se encuentra situado a 800 metros del lugar lla-
mado *YCuatro Tolvas", & la altura del kildmetro # 1 del

Downhill Conveyor y a 7 kildmetros de la Planta de Pélets.

Hasta antes de instalarse esta planta, la bentonita era tral
da de Talara, lo cual significaba un alto costo de transpor-
te y por consiguiente de la bentonita. Con la instalacidn

de esta planta se ha reducido apreciablemente el costo de la

bentonita usada en la peletizacidn.

BENTONITA Y OBJETO DE LA UTILIZACION EN LA PELETIZACION.

Bentonita, son arcillas de granos muy finos y derivadas de
la cenizas volcdnicas. Su fdérmula ideal es:

814012'Al2(0H)2°

Estd formado principalmente de los siguientes minerales:

Familia de la montmorillomnita:s= (Ang)B.(SiO

12 H20

1073 (0H) .
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Estas familias estdn asociadas con fragmentos de biotita,
cuarzo, piroxeno, zircdn, ademds estidn formadas por molé-
culas polares y cationes cambiables como el sodio y el

potasio.

De acuerdo a sus propiedades fisicas las bentonitas se cla-

sifican en:

(a) Bentonitas propiamente dichas, que son aquellas que se
hinchan:y son.,capaces de absorber grandes cantidades de

agua durante el procesc.

( ) Metabentonita & Sub-bentonitas, las cuales absorben s&-
lo pequefias cantidades de agua (arcillas plisticas or-

dinarias) y no se hinchan notablemente.

Las bentonitas usadas en la peletizacidn deben ser sddicas
por cuanto &stas gozan de la propiedad de poder dispersar-
se expontdneamente debido a la separacidn de sus l8minas
constituyentes. Este fendmeno debido al idn, hace que la
bentonita se disperse en el agua contenida por el sistema,
aprehendiendo los vacios ‘entre las finas particulas del mi-
neral.

Utilizamos bentonita en la peletizacidn por las siguicntes

razones.

(a) Para producir bolas verdes mids consistentes y de tama-

fio uniforme.
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.(b) Para compensar la finura del concentrado cuando &ste

es grueso.

(c). Para controlar la humedad v distribucidn en toda la

masa del pélet.

La adicidn de bentonita est@ supeditada a la habilidad del
Operador de Discos, para poder controlar el tamafio y la ca-

lidad de las bolas verdes.
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MINERIA DE LA 3ENTONITA EN MARCONA

GEOLOGIA.

El yacimiento geoldgicamente pertenece a la edad terciaria
correspondiendo su estratigrafia a la formacidn Pisco de
rumbo N45W, y buzamientos que van desde 10°a 17°N.E. Enci
ma de la superficie de discordancia angular o de erosidn
tenemos ‘a rocas sedimentarias de edad terciaria de mares
peldgicos consistentes en arcillas bentoniticas, yesiferas,
finas areniscas fosiliferas, cenizas volcanicas, con &ngu-

los de inclinacidn muy bajas a horizontal.

Para efectuar una évaluacidn total del depdsito fué nece-
sario un reconocimiento y muestreo preliminar de superfi-
cie. Se realizd 'un programa de perforaciones con una mé-
quina rotativa de 9" de di&metro siendo en total 51 perfo-

raciones que se hicieron en una &rea de 1,200 metros.

Las profundidades fueron en su mayor parte de 80 pies, sin
embargo hubieron de 60 y 105 pies como minimo y m@ximo res
pectivamente. .Con esto se consiguid determinar unm ancho
de 56.08 metros, lo cual constituye un potente depdsito.
Se hicieron 18 secciones geoldgicas a base de los cuales

se hizo un c&lculo probable de 25'096,267 toneladas.

Se determind ademds que la calidad es uniforme y buena pa-
ra el proceso de peletizacidn, se hicierom pruebas fisicas
y an8lisis quimicos al respecto; como tambi&n se usd en 1la
peletizacién por varios dias y los resultados fueron-satis-
factorios. Lo f8cil de su .explotacidén hace que este yaci-
miento sea el mayor en importancia econdmica en comparacidn
con otros similares situados en los kildmetros 46 y 47 de

la carretera a Acari.



EXPLOTACION.

Como operacidn preliminar se realizd el desencapado emplean-
do para este fin, carrioles. Generalmente la sobrecarga es-
taba constituida por arena y material contaminado de bentoni

ta.

Una vez limpiado el depdésito se procedid al arado o canaliza
cién de la mina en hileras de 6" a 8", removi&ndolas para su
desintegracidn y secado atmosférico. Luego se efectud el
carguio mediante carrioles de capacidad de 15 TM cada uno o

camiones Euclids de 20 TM.

El material contiene aproximadamente 16% de humedad y tama-
fios menores a 6", sin embargo, casi siempre acompafian a es~
te material trozos de tamafios mayores, los cuales son natu-
ralmente eliminados antes de su ingreso a la tolva de crudos
Y los que hayan logrado ingresar son finalmente separados en

el cilindro rotativo en forma de oversize.

El porcentaje de oversize llamados tambien 'camotes" se ha
calculado en 10% de la alimentacidn.
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PROCESAMIENTO DE LA BENTONITA

DIAGRAMA DE FLUJO.-( Fig.XVI)

Para este efecto la planta ha sido dividida en tres m&dulos

de operacidn, las cuales son:

1° Alimentacidn y Secado de la bentonita cruda, que comien
za en la faja alimentadora y termina en la tolva de com

pensacidn cuya capacidad es de 50 toneladas.

Molienda y Cicloneo, en la cual el material sale con 8(%
de malla -200 y con una superficie especifica aproximada

mente de 4,500 gr/cm?

Almacenamiento y Bombeo, tanto a las tolvas de almacena-
miento como a la tolva alimentadora de aditivo para el

‘mineral que se vd a peletizar.

SECADO. -

Es llevado a cabo en un tambor secador rotativo que consta
de un cilindro disefilado para rotar hacia la derecha miré&ndo
lo del lado de la alimentacidn. El. tambor gira a una velo-
cidad de 3 RPM.,, tiene un diZmetro interior de 7' - 08" y u-
na longitud de 41' ~ 05". 1Interiormente estf cubierto de
paletas superpuestas de la misma longitud del cilindro, for
mando un revestimiento cdnico que es angosto por la parte

de la alimentacidn, aumentado su didmetro por el lado de la
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descarga. Los soportes de las paletas forman canales lon-
gitudinales extendidos a todo lo largo del cilindro. La
bentonita cruda entra con una humedad de 16% y sale con 8%
el tiempo de retencidn dentro del secador es de 32 minutos
y la temperatura de los gases de secado es de 260°C & SOO0°F,
La bentonita para ser procesada es contenida en las paletas
y ademds es empujada hacia la descarga debido a la rotacidn
del cilindro. El aire caliente es introducido por los ca-
nales debajo de las paletas mediante un distribuidor milti-
Ple colocado a la entrada del cilindro, el aire atraviesa
los espacios entre las paletas para permeabiliZar la cama

de bentonita que se ha formado.

MOLIENDA., -

El material alimentado al molino a través del alimentador
ubicado encima del anillo de molienda, es triturado por los
rodillos giratorios y el resto cae al fondo del molino de
donde es cuchareado por unas zapatas que est&n ubicadas de-
bajo del anillo de molienda.

El material fino parcialmente pulverizado es elevado al se-~
parador por accidn de la corriente de aire. A medida que
el aire sube con las particulas més peguefias, las particu-
las més gruesas caen dentro del molino para remolerlo. El
material final es sacado fuera del molino pasando al ciclén

colector de polvo.

BOMBEO. -
Equipo que realiza esta operacidn:

l.- Colectores de polvo.
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2.- Compresor de aire.
3.~ Bomba de sdlidos.
4.- Ventilador de aire.

S.- Tolva de almacenamiento.

La bentonita producida en la planta descarga en una tolva
de 2 TM de donde es bombeada a la tolva de almacenamiento

0 a la tolva de la Planta de Filtros, cuyas capacidades son
las siguientes:

Tolva de almacenamiento (Este): 170 TM

Tolva de almacenamiento (Deste): 170 TM
Tolva de Planta de Filtros: 120 TM™

SISTEMA DE OPERACION.

Para el control de los arranques y paradas de los equipos
que bombea la bentonita, contamos con un Cuarto de Control
en la planta, en donde se hacen todos los movimientos nece-
sarios para el bombeo.

POSIBILIDADES PARA BOMBEAR BENTONITA.

(a) De la tolva de 2 TM a la Planta de Filtros.
(b) De la tolva de 2 TM a los silos de almacepamiento.

(c) De la tolva de almacenamiento a la Planta de Fil-

tros.
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SECUENCIA DE ARRANQUE Y PARADA

Se realiza de la siguiente manera:

(a) Arranque del colector de polvo.
(b) Compresor

(c) Bomba

CONTROL DE CALIDAD

Se lleva a cabo haciendo los controles quimicos y fisicos
respectivos., Segilin estos datos nos indican que é&sta ben-
tonita puece ser usada como aglomerante en el proceso de

peletizacidn.

Los an8lisis comparativos realizados en las bentonitas de
Marcona que se producen en la planta y las de Talara, an-

tiguo proveedor y la de WYO-BEN, arrojan 1los siguientes

resultados:
ANALISIS QUIMICOS DE.BENTONITAS
Bentonitas % A1203 % SlO2
WYO-BEN (U.S.A.) 16.12 70.13
Marcona 13.94 56.u3
Talara 15.01 €67.33

En las pruebas fisicas se determind el swelling, coloides,
grit y la superficie especifica, los resultados obtenidos

fueron:
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ANALISIS DE TAMICES

Mesh WYO-BEN Marcona Talara
+ 100 1.5 0.2 0.6
+ 150 5.1 0.9 1.7
+ 200 6.9 1.9 2.9
+ 325 15.6 3.3 4.6
- 325 70.9 93.7 90.2

También se llevd a cabo el control de calidad del pé€let u-
sando bentonita Marcona, tanto en bolas verdes como en
pélet quemados; y se hicieron comparaciones con la calidad.

del pélet producidos usando bentonita de Talara.

BOLAS VERDES

_FH0 +5/8+3/8 Drop Comp,Humed Com.Seca Lbs/LT TPH

Bent ,Talara: 8.3/8.6 87.5 4.,2/5,5 1.3/1.5 5.5/6.6 14,0/16,0 160

Bent Marcona: 8,0/8,6 80.6 4.0/5.2 1.2/1,6 5.2/6.8 12,0/15.0 170

PELETS QUEMADOS

Tumble Ind, Compr.Lbs, % Fe % S % FeO

Bent.Talara:  93.6/9%,1  446/472 65.4/65.6 .028/.031 3.2/4,3

Bent., Marcona: 93.,0/95.0  469/595 64.8/65.,7 .019/.,031 3,0/4.,0
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"En la actualidad Marcona est& produciendo bolas verdes usan
do solamente bentonita que se produce en la planta, con re-
sultados satisfactorios, tanto en calidad como en produccidn.
El consumo de bentonita es variado, de acuerdo a la calidad

y humedad del concentrado.

El consumo actualmente es de 15.0 Lbs/LT en la lfnea # 1 y
de 13.0 Lbs/LT en la Linea # 2.

También se hacen andlisis quimicos completos de la bentoni-
ta Talara que afin queda y la produciia en la planta. El re-

sultado de éstos andlisis son:

Bent, Marcona: 56,43 13,94 3.3 6.86 3.88

Bent, Talara: 67.33 15,01 3.0 5.00 2,95 1.388 ,252

DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA EL TRATAMIENTO.

l.- Tolva de Recepcidn.
Capacidad: 45 LT

Humedad del material: 16 $%

2.- Transportador de paletas.
Velocidad: Variable

Capacidad: 19.7 LTPH

3.- Faja Transportadora
Ancho: 24"

Velocidad: 200 RPM



S.-
6.-
7.-
8.-
9.-
lo.
11.
1l2.

1y,
18.
16.
17.
18.
19.
20,
21.
22.-
23.-
24, -
25 .~

sonal.

l.-
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3alanza

Polea magnética.

Secador.

Ventilador de atomizacidn.
Elevador de cangilones.

Colector de polvo.

Transportador de gusano de 12"
Tolva de compensacidn de 50 LT de
Alimentador rotativo.

Molino.

Separador.

Ventilador exhaustor del molino.
Cicldn colector de 12"

Colector de polvo.

Ventilador exhaustor.

capacidad.

Tolva de recepcidn de 2 TM de capacidad.

Compresor de aire.

omba para sdélidos y gusano alimentador.

Colector de polvo.

Silos de almacenamiento de 170 TM de capacidad.

Colector de polvo.

Tolva de almacenamiento de filtros.

MANTENIMIENTO

fectuarse son:

Limpieza del quemador.

La planta trabaja cinco dias a la semana, dedicando un dia

para el mantenimiento y otro dia para el descanso del per-

Durante el mantenimiento los trabajos mds importantes a e-
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2.- Limpieza de los ductos.

3.~ Chequeo del molino.

4.- Chequeo del separador.

5.~ Chequeo del elevador de cangilones.
6.- Revisidn del sistema de bombeo.

7.- Chequeo de la vilvula de doble via.

8.~ Chegueo elé&ctrico.

CONCLUSION

La bentonita producida en la planta y usada en la peletiza-

¢idén ha dada resultados satisfactorios, no habiendo problemas
en produccidn y en calidad del pélet. Desde el mes de Abril
del afio 1970 y en la actualidad estamos usando bentonita Mar

cona.
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XII., PLANTA TERMICA

GENERALIDADES Y FUNCIONES DE LA PLANTA.

La Planta estd situada en la ribera sur, al oeste del muelle
de San Nicol&s, a una altura de 15 metros sobre el mar, lo

cual le di una amplia proteccidn contras las olas sismicas.

La energia se obtiene mediante tres turbinas a vapor que fun
cionan a base de petrdleo. Dos unidades generan 20,000 kilo
watts cada una y la tercera unidad genera 27,000 kilowatts.
La tensidn de generacidén y primera distribucidn es a 13,800
voltios. Los planes futuros son mantener las unidades de la
Planta Térmica como reemplazo y utilizar la fuerza de la hi-
droelé&ctrica del Mantaro dentro de dos afios aproximadamente.
La linea de transmisidn de alto voltaje del Mantaro estd ya

completa en lo esencial.

Las caracterisiticas del equipo principal para la Planta Tér
mica se indican a continuacidn.

GENERADOR TURBINA

General Electric de 16,500 Kw AIEE-ASME -~ "Preferred Standard
Turbine®. El obturador de turbina recibe vapor a 850 psi y
900°F. El generador tendr3 desde 17,800 Kw hasta 22,059 Kva
para las dos primeras unidades y hasta 28,000 Kva en la terce

ra unidad.

CALDERO

Tiene una capacidad nominal de aproximadamente 175,000 libras
Por hora a 800 psi y 800°F. La construccidn est& de acuerdo
a lo establecido en la seccidn I ASME (Normas Norteamericanas)
Reglamento para Calderos y Recipientes de Presidén. El1 combus-
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tible para esta planta es petrSleo Bunker "C".

CONDENSADOR

Es de paso mfiltiple completo con valvulas de inversidén para
eliminacidén de los problemas causados por organismos mari-
nos, mediante la expulsidén de agua caliente, en sentido in-

verso al normal.
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XIII. PROCEDIMIENTOS DE MUESTREOS Y PRUEBAS

DESCARGA CHANCADORAS PLANTA # 1

OBTENCION DE MUESTRAS

Las muestras son representativas del mineral tipo T.O. chan-
cado. La muestra se toma a la descarga de la faja que reci-
be el mineral chamncado, con una frecuencia de 1 corte cada 2

horas para formar un compdsito de 4 horas.

HORARIO DE RECOLECCION DE LAS MUESTRAS.

ler. Turno: 10:00 y 14:00 hrs. (compdsito de 4 horas)

2do. " 18:00 y 22:00 " " vy
der. i 02:00 y 06:00 " " "oy "
DETERMINACIONES

An8lisis de malla 3/8" en compdsito de 4 horas.

PROCESAMIENTO (Ver diagrama # 1)

La muestra recibida de la planta I 6 Kgs. es sometida a 1la
prueba de mallas tal como llega en su totalidad; no sigue

ningin proceso para ser preparada antes del anllisis.

RESPONSABILIDAD

El muestreo es efectuado por el personal de operaciones de
la planta. El procesamiento y pruebas son hechos por el

personal del laboratorio metaldrgico.
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REPORTE

Los resultados de cada andlisis (4 horas) son reportados por
el supervisor del Laboratorio Metallirgico al supervisor de

planta chancadora.



DIAGRAMA # X

DESCARGA DF CHANCADORA PLANIA £ 1

Faja de Descarga

1 corte cada 2 Hrs.

= 6 ¥Xgs.| Compésito de 4 Hrs,

_A Malla 3/8"

v
Descartear
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DESCARGA CHANCADORAS PLANTA # 2

OBTENCI@N DE MUESTRAS

Las muestras son representativas del mineral refractario o
mezcla de tipo coarse grind o fine grind con refractario.
La muestra se toma a la descarga de la faja que recibe el
mineral chancado, con una frecuencia de 1 corte cada hora
que se acumula en la planta para formar el compdsito de 8
horas por turno. De este comp8sito se separa por cuarteo

-8 kgs. para ser enviado al laboratorio metal@rgico.

HORARIO DE RECOLECCIOH DE {1UESTRAS

ler. Turno: 1l4:00 horas (compdésito de 8 horas)

2do. n 22:00 u " " g "
3er. n 06:00 " n " g "
DCTERMINACIONES

An&lisis quimico por Pirrotita (% S/FeS) en compésito de 8
horas.

PROCESAMIENTO (Ver diagrama # 2)

- Cuarteo hasta obtener b 1l Kg.

- Secado en horno eléctrico a 110°C

- Pasa la muestra por chancadora de rodillos 2 veces.
- Cuarteo hasta obtener & 200 grs.

- Pulverizar y homogenizar.

- Poner en sobres debidamente rotulados.

- Enviar al laboratorio quimico.
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RESPONSABILIDAD

El muestreo es efectuado por el personal de operaciones de
la planta. El procesamiento y pruebas son hechos por el
personal de laboratorio metalfirgico. El andlisis quimico

por el personal del laboratorio quimico.

"REPORTE

Los resultados de andlisis por % S/FeS de c¢/8 hrs. se re-

portan al supervisor de planta magné&tica.



DIAGRAMA # 2,

DESCA E C BA A

l 1l corte cada hora

8 Hr Se
Cuarteo en planta

A, Degcartar

: v . T -
/ fee B 2
| - {339 °¢ ] Horno Eéctrico
Descartar ; Chancadora de Rodillos
-

= 200 Gr.

[LaE.Qunerco” |
Andlisis por: § S’FeS
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2. ALIMENTACION PLANTA GRAVIMETRICA

OBTENCION DE MUESTRAS

Las muestras se toman en la descarga de la faja que alimenta
a la zaranda clasificadora, con una frecuencia de 1 corte ca-
da 2 horas que se acumula en un balde para formar el compdsi-
to de 24 horas.

Horario de Recoleccidn de las Muestras.

3er. Turno: 06:00 am. (Compdsito de 24 horas)

DETERMINACIONES

pH en compdsito de 2% horas

Mallas: +3/8", +166M y -166M en compdsito de 24 horas.
Anélisis quimico por Fe, S, Fe Magnético, Cu, en compdsito

de 24 horas.

PROCESAMIENTO (Ver diagrama # 3)

La muestra se separa por cuarteo como sigue:

1l Kg. para determinar pH
1 Kg. para andiisis de mallas

1+ 1+ 14

1 Kg. para procesar y enviar al laboratorio quimi-

Cco.

1+

1 Kg. para archivo (compdsito mensual)

La muestra para laboratorio quimico y la fraccidn -166M rc-

cuperada del anflisis de malla es procesado como sigue:

- Secado en horno eléctrico a 110°c
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Se pasa por chancadora de rodillos
Cuarteo hasta obtener I 150 grs. de c¢/u.
- Pulverizar y homogenizar.
- Poner en sus respectivos sobres rotulados.

enviar al laboratorio quimico.

RESPONSABILIDAD.

E)l muestreo es efectuado por el personal de operaciones de
la planta. El pH y anflisis de mallas por el personal de
laboratorio metalGrgico. An8lisis quimicos por personal

del laboratorio gquimico.

REPORTE

Todos 108 resultados salen en el reporte diario del labora-
torio quimico.



DIAGRAMA # 2

ALIMERTACION PLANTA GRAVIMETRICA

Faeja de Descarga
M

ll.corte cada 2 hrs.

E Compdsito de 24 hrs. =8 kgs,

=R ~1 Kgo
1 Re. ANALISIS DE MALLAS
Kge Archivo " Prueba pd o

..... 3/8n
.- e - - <166M

=166 M

Chancadoras de Rodillos
(Fraceién <=166))

por: Fe 8, Fe Mag. Cu Anfliels r:
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PLANTA GRAVIMETRICA - CONCENTRADO SNG NORMAL

OBTENCION DE MUESTRAS

Las muestras se toman en la descarga de la faja que recibe
los concentrados producidos por jigs y espirales, con una
frecuencia de 1 corte cada hora que se acumula durante &
horas. Luego por cuarteo Se separa e Kgs. para ser en-
viado al laboratorio metalfrgico.

Horario de Recoleccidn de las Muestras

ler. Turno: 10:00 y 14:00 horas (compbésito de 4 horas)

2do. " 18:00 y 22:00 u " T "
3er. " 02:00 y 06:00 " " "oy u
DETERMINACIONES

Humedad en compdsito de 4 horas
An8lisis quimico por Fe en compbsito de 4 hrs.

An8lisis de mallas +3/8%", +35M, +100M y ~-100M en compdsito
de 24 hrs.

Apn8lisis quimico por Fe, S, Cu y Fe magnético en compbsito
de 24 hrs,

PROCESAMIENTO.- (Ver diagrama # 4)

La muestra de 4 hrs., se separa por cuarteo sucesivo como

sigue:

3 Kgs. para determinar humedad.
- 1 Kg. para procesar y enviar al laboratorio quimico.

- 2 Kgs. para formar compdsito de 24 hrs.
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La muestra para laboratorio quimico se somete a:

- .Secado en horno elé&ctrico a 110°c
- Cuarteo hasta obtener t 200 gramos.
- Pulverizar y homogenizar.

Poner en sobre rotulado y enviar al laboratorio quimico.

De los + 12 Kgs. del compésito de 24 hrs. por cuarteo se

+
recupera -4 Kgs. se seca y disgrega, luego se cuartea y se
separa -1l Kg. para anadlisis de malla, los restantes 3 Kgs.

se guardan en el archivo.

RESPONSABILIDAD.

El muestreo es efectuado por el personal de operaciones de
la planta. Determinaciones: % 520, procesamiento y an8li-
sis de mallas por el personal de laboratorio metaliirgico.

Andlisis quimico por personal del laboratorio quimico.

REPORTE

Humedad se reporta al supervisor de turno de Planta Gravi-
métrica; igualmente el % Fe de cada 4 horas. Los resulta-
dos de cada 4 hrs. y los compdsitos de 24 hrs. tanto de ma-
llas como los anflisis quimicos son reportados en el repor-

te diario del laboratorio quimico.
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PLANTA GRAVIMETRICA - CONCENTRADO SNG MAGNETICO

OBTENCION DE MUESTRAS

Las muestras se toman en la descarga de la zaranda que reci-
be el concentrado magnético de los separadores magnéticos.
Se hacen cortes cada 2 hrs. para depositar en 2 baldes, uno
para el compdsito de 4 hrs. y otro para el compdsito de 24

hrs.

Horario de Recoleccidn de las Muestras.

ler. Turno: 10:00 y 1l4:00 hrs. (compdsito de 4% horas)

2do. " 18:00 y 22:00 " " "noy oo
3er. " 02:00 y 06:00 ™ " noy oom
DETERMINACIONES

- An8lisis quimico por %S en compdsito de 4 hrs.
- An8lisis de mallas +3/8", +35M, +100M y -100M en com-
pbsito de 24 hrs.

- An8lisis quimico por Fe, S, Cu en compdésito de 24 hrs.

PROCESAMIENTO.~ (Ver diagrama # 5)

De la muestra que se recibe cada 4 hrs. ty kgs. se separa
por cuarteo, t Kg. para ser enviada al laboratorio quimi-

Co.

La muestra enviada al laboratorio se somete a:

Secado en horno eléctrico a 110°c

Cuarteo hasta obtener ¥ 200 grs.

Pulverizar y homogenizar.

Poner en sobre rotulado y enviar al laboratorio quimico.
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Del compésito de 24 hrs. acumulado en planta se recoge I 8
kgs., se cuartea y se separa 11 kg. para andlisis de ma-

llas y }1 kg., para ser enviada al laboratorio quimico.
q

RESPONSABILIDAD

El muestreo es efectuado por el personal de operaciones de
la planta. Procesamiento y andlisis de mallas son efectua-
dos por el personal del laboratorio metaldrgico. An8lisis

quimico por personal del laboratorio quimico.

REPORTE.

El resultado de %S de 4 hrs. se reporta al supervisor de la
planta gravimétrica.

Los resultados de 24 hrs. salen en el reporte diario del la-

boratorio quimico.
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3. FPLANTA MAGNETICA - ALIMENTACION DE

MOLINOS DE BARRAS (M.B.)

OBTENCION DE MUESTRAS

Las muestras se agrupan en las siguientes lineas:

MOB‘# l’ M-B-# 2‘3"'49 MoBo# 5"6, M.B.# 7"8

Las muestras se toman en la descarga de las fajas que ali-
mentain los molinos de barras y se acumulan en la planta du-

rante 2L hrs.

La frecuencia de muestreo es de 3 cortes en el primer y se-

gundo turno y 2 cortes en el tercer turno.

Horario de Recoleccidn de las Muestras.

3er. Turno: 06:00 hrs. compdsito de 24 hrs.

DETERMINACIONES

- An8lisis de mallas 3/4" en compdsito de 24 hrs.
- Andlisis completo de mallas +3/4" a ~325M en compdsi-

to mensual.

PROCESAMIENTO.- (Ver diagrama # 6)

Las muestras se cuartean en planta para obtener T s kgs.
por linea y ser transportados al laboratorio metalfirgico

donde se procesa de la siguiente manera:

Toda las muestras se pasan por malla 3/4'", después de de-

terminar las fracciones +3/4%" y -3/4", se juntan estas frac-
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ciones y se guardan en el archivo para formar el compdsito
mensual.

Ademds se toman muestras especiales de las mismas lineas,

todos los dias para determinar % humedad.

RESPONSABILIDAD

El muestreo y pruebas son efectuadas por el personal del la-

boratorio metalfirgico.

REPORTE

Los resultados de mallas y promedio de humedad de 24 hrs. sa-

len en el reporte diaric del laboratorio quimico.
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PLANTA MAGNETICA - DESCARGA DE LOS MOLINOS DE BARRAS

OBTENCION DE MUESTRAS

Las muestras se agrupan en las siguientes lineas:

MaBo# l’ M.B.# 2"'3"4’ MoBv# 5"6 yMoBo # 7‘8
Las muestras se toman eén la descarga de los molinos y se a-
cumulan en la planta durante 24 hrs.

La frecuencia de corte es de: 3 cortes en el ler. y 2do. tur
no y 2 cortes en el 3er. turno.

Horario de Recoleccidn de Muestras.

3er. Turno: 06:00 hrs. compdsito de 24 hrs.

DETERMINACIONES

- An8lisis de mallas +10M, +20M, +325M +200M y -200M en

compdsito mensual.
- An8lisis quimico por Fe, S y Fe0 en compdsito de 24 hrs.
- An8lisis quimico por Cu en compdsito semanal.

-~ Anélisis quimico por Fe, S, Cu, y FeO0 en compdsito men-

sual

~ Anflisis de mallas de 6 Mesh a -325Mesh en compdsito

mensual.

PROCESAMIENTO.- (Ver diagrama # 7)

El compdsito de 24 hrs. se recolecta de cada una de las 1li-
neas en baldes rotulados. Se hace un cuarteo en planta pa-
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+ (]
ra obtener - 2 kgs. para procesar en el laboratorio meta-
lGirgico, como sigue:

Vaciar todo el contenido del balde a una bandeja ro-
tulada.

- Secado de la muestra en horno eléctrico a 1ll0°c.

Cuarteo para separar I 300 gres. para an8lisis de mallas,

- 500 grs. para guardar en el archivo y b4 150 grs. para

preparar muestra para anflisis quimico.

RESPONSABILIDAD

El muestreo, procesamiento y pruebas de mallas y humedad por
el personal del laboratorio metaldrgico. An8lisis quimico

por el personal del laboratorio quimico.

REPORTE

Los resultados de anflisis de mallas y quimico, en compdsi-
to de 24 hrs. salen en el reporte diario del laboratorio qui-

mico.

Los resultados de pH, salen en el reporte diario del labora-

torio quimico.
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PLANTA MAGNETICA - CONCENTRADO DE SINTERIZACION (KN)

OBTENCION DE MUESTRAS.

Las muestras se toman en la descarga de la faja que recibe
el concentrado de las zarandas desaguadoras, con una fre-

cuencia de 1 corte cada hora.

"Horario de Recoleccidn de las Muestras.

ler. Turno: 09:00 - 13:00 horas (compdsito de 4 horas)

2do. s : 17:00 - 21:00 . L L "
3er. " : 01:00 - 05:00 iy L LU 1 "
DETERMINACIONES

- An8lisis quimico por Fe en compdsito de 4 hrs.

-~ Anflisis de mallas +10+20+35+100 y -100 Mesh en com-
pbésito de 24 hrs.

- Andlisis quimico por Fe, S, Cu y Fe0O en compdsito de
24 hrs.

- Andlisis de mallas completo de +10M a -325M en compd-
sito mensual.

- An&lisis quimico por Fe, S, Cu, Fe0 S/SOu, §i0
Ca0, Mgo, Mn y P, en compdsito mensual.

o Aly045

PROCESAMIENTO.- (Ver diagrama # 8)

Las muestras recolectadas cada % hrs. ( ¥y kgs) son some-

tidas al siguiente procesamiento:

- Cuarteo hasta obtener I 500 grs.

- Secado en horno el&ctrico a 110°
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- Disgregado en malla 10 Mesh.

- Cuarteo hasta obtemer I 100 grs.

~ Se guarda T 250 grs. para preparar compdsitos diario
y mensual.

- La muestra de 100 grs. se pulveriza, homogeniza y
se pone en sobre rotulado para su enviado al laborato-

rio quimico.

RESPONSABILIDAD

El muestreo es efectuado por el personal de operaciones de
planta. El procesamiento y andlisis quimico por personal

del laboratorio metaliirgico y quimico respectiamente.

REPORTE

Los resultados de cada 4 horas son reportados por el super-
visor del laboratorio quimico al supervisor de planta magné
tica. Los resultados de andlisis de mallas y quimico de 24

horas salen en el reporte diario del laboratorio guimico.
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PLANTA MAGNETICA - ALIMENTACION A COBBERS

CONCENTRADO DE COBBERS Y COLAS DE COBBERS

ALIMENTACION A COBBERS.- La muestra de alimentacidn tipo

cobbers vienen a ser las mismas que las descargas de molinos

de barras; y el procedimiento de muestreo es el mismo (ver:

diagrama # 7)

CONCENTRADO DE COBBERS.- También vienen a ser la alimenta-

cidn a molinos de bolas y las muestras se toman en la des-

carga de los respectivos separadores magnéticos tipo cobbers.

Horario de Recoleccidn de las Muestras.

der. Turno: 06:00 compdsito de 24 horas.

DETERMINACIONES.

- Andlisis quimico por Fe, S en compdsito de 24 horas.

- An8lisis de malla en compdsito de 1lOM a 32S5M

COLAS DE COBBERS.~ Las muestras se toman en las descargas de

las colas de cada separador magnético, con una frecuencia de
3 cortes en el ler. y 2do. turno y 2 cortes en el tercer tur
no. Las muestras se acumulan en la planta hasta completar

el compdsito de 24 hrs.

Horario de Recoleccidn de las Muestras.

3er. Turno: 06:0Q compdsito de 24 horas.
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DETERMINACIONES

- Analisis quimico por Fe, S en compdsito de 24 horas.

- An8lisis quimico por Cu en compdsito semanal.

PROCESAMIENTQ (Ver diagrama # 9 para el cobber concentrado)

Las muestras (concentrado de cobbers y colas de cobbers), se

recolectan de la planta 7 2 kgs y se procesan como sigue:

- Agitar bién y vaciar las muestras en bandejas rotula-
das.

- Secado en horno eléctrico a 1l1l0°c.

- Disgregado en malla 10M y homogenizar.

- Se cuartea para separar T 350 grs. para guardar.en el
archivo para el compdsito mensual y ¥ 150 grs. para
andlisis quimico que se procesa como sigue:

- Pulverizado y homogenizado.

- Foner en sobres rotulados y envio al laboratorio qui-

mico.

RESPONSABILIDAD

El muestreo y procesamiento es efectuado por el personal del
laboratorio metaliirgico. Andlisis quimico por el personal

del laboratorio quimico.

REPORTE

Los resultados salen en el reporte diario del laboratorio

quimico.

NOTA.- E1 diagrama para el procesamiento de las colas de
cobbers es el mismo que para el concentrado de cobbers (dia-
grama # 9), con la diferencia que no se hacen andlisis de ma-

llas en el compdsito mensual.
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PLANTA MAGNETICA - DESCARGA DE MOLINOS DE BOLAS

OBTENCION DE MUESTRAS

Las muestras comprenden las lineas # 1, # 2-3-4, # 5-6 y 11
nea # 7. Las muestras se toman en la descarga de cada moli
no; la frecuencia de muestreo es dé¢ 3 cortes en el ler. y.

2do. turno y 2 cortes en el 3er. turno. El compbsito de 24

horas se acumula en planta.

Horario de Recoleccidn de las Muestras.

3er. Turno: 06:00 compbsito de 24 horas

DETERMINACIONES

An8&lisis de malla completo en compdsito mensual.

PROCESAMIENTO (Ver diagrama # 10)

- Las muestras se recolectan de la planta .en baldes ro
tulados ( I 2 kgs.)

- Secado en horno elé&ctrico a 200°c

- Cuarteo hasta obtemer ¥ 250 grs. para formar el com-

pésito mensual.

RESPONSABILIDAD.

El muestreo y pruebas son efectuados por el personal del la-
boratorio metalfirgico.

REPORTE

Los resultados salen en el reporte mensual de control de pro-

cesos.
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CONCENTRADO DE FINISHERS

OBTENCION DE MUESTRAS.

Las muestras se agrupan por lineas como sigue:
Linea # 1, Linea # 2-3-4, Linea # 5-6 y Lineas # 7-8.

Las muestras se toman en lz descarga de los respectivos fi-

nishers, con una frecuencia de 1 corte cada hora hasta com-

pletar un compdsito de 4 horas.

Las muestras del concentra

do finishers son equivalentes a la alimentacidn a flotaciédn

de cada linea.

Horario de Recoleccidn

de las Muestras.

ler. Turno: 09:00

11:00

2do. Turno: 17:00

19:00

3er. Turno: 01:0¢0C

03:00

DETERMINACIONES

-~ Superficie especifica (Blaine

4 horas.

y 13:00 hrs. compdsito de 4 hrs.,

y 15:00

y 21:00

y 23:00

y 05:00

y 07:00

hrs.

hrs.

hrs.

hrs.

hrs.

linea 7-8
compdsito de 4 hrs.,
lineas 1~-4 y 5-6

compdsito de 4 hrs.,
lineas 7-8

compdsito de 4 hrs.,
lineas 1-4 y 5-6

compbésito de 4 hrs.,
linecas 7-8

compdsito de 4 hrs.,
lineas 1-4 y 5-6

Index) en compdsito de

- Anflisis quimico por S en compdsito de 4 horas como

muestra de alimentacidn a flotacidén, y andlisis qui-
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mico por Fe y S en compisito de 24 horas.
- An8lisis de mallas completo de +65M a -325M en compd-

sito mensual.

PROCESAHMIENTO (Ver diagrama # 11)

Las muestras se recolectan de la planta ( : 2 kgs.) y se

procesa como sigue:
- Cuarteo hasta obtener £ 1 kg.
- Filtrado.
- Cuarteo con espdtula para obteaer T so grs. para prue
bas de blaine index. |
- Acumular 250 grs. de muestra en balde ‘rotulado, hasta

completar el compSsito de 24 horas.

RESPONSABILIDAD.

El muestreo, procesamiento, determinacidén de la superficie
especifica y andlisis de estructuras, es efectuado por el
personal del laboratorio metalfirgico. Los an8lisis quimi-

cos por el personal del laboratorio quimico.

REPORTE.

Los resultados de la superficie especifica y % S en la ali-
mentacidn a flotacidn en compdsitos de 4 horas son reporta-
dos por los supervisores del laboratorio metalGrgico y qui-

mico respectivamente.

NOTA.- Las muestras de las colas de los finishers se toman
en las descargas de las colas de cada separador magnético,
y se sigue el mismo procedimiento y determinacidn que para

las colas de lous cobbers.



DIAGRAMA 1

Concertredo de Fiiuld shers
Iz:é‘l’ '51 "1' y #5“6

1 corte cade bora

1 Compésito de 4 hrne

Filtro a presidn de cire

Cuarteo con esnftula

O EXle
Deacariar  g—m— g_ Plaino 7% ex
28N .
Compbsito l 250 gr.
L LN v A
Disgregar
400 gr.
m| ATCHIVC
170 er.
?50 oFe 3”(‘ EXre
{ Pulverizador snfle do Mallae
Descartar D A5k, 10N, 150N,
109; 207, 325 X

100N

LABe «QUIMICOD

inflisis por: %Fe y %S




190

4,- PLANTA DE FLOTACION - UNDERFLOW DE FLOTACION FINE GRIND

OBTENCION DE MUESTRAS.

Las muestras se agrupan en: Linea # 1-4, linea # 5-6 y 11-

nea # 7-8.

Las muestras son tomadas del cajdn de descarga

de las celdas de flotacidn, la frecuencia de muestreo es de

l vez cada hora por linea para formar compdsitos de 4 horas.

Horario de Recoleccidn de

las Muestpas

ler Turno:

11:00

2do.Turno: 17:00

19:00

3er. Turno: 01:00

03:00

DETERMINACIONES

09:00 y 13:00

15:00

21:00

23:00

05:00

07:00

An&lisis quimico por S,

lineas.

hrs. compdsito de 4 hrs., lineas

7-8
N 1 1] |+ 1] lineas .
l-4 y 5-6
hrs. compdsito de 4 hrs. lineas
7-8
(h 1" " u 1" Lineas
1-4% y 5-6
hrs. compdsito de 4 hrs. lineas
7-8
i 17" 1] u 1] lineas
l-4 y 5«6

en compdsito de 4 hrs., todas las

Analisis quimico por S/FeS en compdsito de 4 hrs. linea

# 7-8

An8lisis quimico por Fe y S en comp8sitos de 24 hrs.

Andlisis de mallas de +28M a -325M en compdsito mensual,

lineas 7-8



- An8lisis quimico por Fe, S, Cu, FeO. SiO

Mn,
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20 Aly04s

y P en compdsito mensual de lineas 7-8

Ca0, MgO,

PROCESAMIENTO (Ver diagrama # 12)

Las muestras se recolectan en planta y se procesan de la si-

guiente manera:

Cuarteo hasta obtener i 1l Kg.

Filtrado

Cuarteo con espédtula para obtener ¥ 200 grs.

Secado en horno elé&ctrico a 110°C

Homogenizado

Cuarteo y separar t100 grs.

Pulverizado y homogenizado.

Poner en sobres rotulados y enviar al laboratorio qui-
mico.

Acumular el remanente T100 grs. para el compdsito de
24 hrs.

RESPONSABILIDAD.

El muestreo, procesamienio y andlisis de mallas es efectua~

do por el personal del laboratorio metalfirgico. Los andli-

sis quimicos por el personal del laboratorio quimico.

REPORTE

Los resultados de andlisis quimicos de cada 4 horas es re-

portado por el supervisor del laboratorio quimico al super-

visor de planta. Los resultados de los anflisis quimicos

en compdsito de 24 horas salen en el reporte diario del la-

boratorio quimico.
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PLANTA DE FLOTACION - ESPUMAS DE FLOTACION FINE GRIND

OBTENCION DE MUESTRAS

Las muestras se agrupan en: lineas # 1l-4, lineas # 5-6 y
lineas # 7-8.

Las muestras por lineas se toman en los canales de rebose de
las celdas, las frecuencias de muestreos son: 3 cortes en
el ler. y 2do. turno y 2 cortes en el 3er. turno. El compb~

sito de 24 horas se acumula en la planta.

Horario de Racoleccidn de las Muestras.

3er. turno: 06:00 a.m. - compdsito de 24 hrs.

DETERMINACIONES

An8lisis quimico por Fe, S, Cu y Fe0 en compdsito de 24

hrs.

- An8lisis de mallas completo en compdsito mensual para la
linea # 7-8 espuma total.

- An8lisis quimico por Fe, S, Cu,,FéO,_SiOz, Alaosz cao,
MgQ, Hn, F en compdsitoc mensual para las lineas 7-8.

~ An&lisis quimico por Fe, S, Fe0 en compdsito mensual de la

espuma total.

PROCESAMIENTO (Ver diagrama # 13)

Las muestras se recolectan en planta y se procesan de la si-

guiente marera:

+
- Cuarteo hasta obtener - 1 kg.
- Filtrado
- Separar por cuarteo con espitula * s00 grs.
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Secado en horno eléctrico a 110°C
Separar por cuarteo T 150 grs.
- Pulverizado y homogenizado.
Poner en sobres rotulados y enviar al laboratorio qul
mico.
- Guardar < 250 grs. en el archivo.
- Se hace compdsito mensual solo de la linea # 7-8 y es

puma total

RESPONSABILIDAD

El muestreo, procesamiento y awndlisis de mallas son efectua
dos por el personal del laboratorio metallrgico; los an8li-
sis quimicos son efectuados por el personal del laboratorio

quimico.
REPORTE

Los resultados de an8lisis quimicos en compdsito de 24 horas

salen en el reporte diario del laboratorio quimico.

Los resultados de an&lisis quimicos y andlisis de mallas sa-

len en el reporte mensual de contrcl de procesos.
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5.~ PRODUCTO TOTAL DE PLANTA MAGNETICA PARA ALIMENTACION

A PLANTA DE PELETS

OBTENCION DE MUESTRAS

Estas muestras son tomadas en el distribuidor de alimentacidn

a los agitadores con una frecuencia de un corte cada hora.

DETERMINACIONES

- Superficie especifica en compdsito de 2 horas.

- Analisis de mallas -325M en compésito de 2 horas.

- An8lisis quimico por %S y % Insolubles en compdsito de 2
horas.

- Analisis quimico por $ Fe y % S en compdsito de 24 horas.

- An8lisis quimico por Fe, S, Cu, Fe0, Fe Magnético, Si0

A1203, Ca0, Mg0, Mn, P en compdsito mensual.

2’

RESPONSABILIDAD

El muestreo, procesamiento, pruebas de superficie especifi-
cas y anfilisis de mallas es responsabilidad del personal del
laboratorio metalfirgico. An8lisis quimicos por el personal

del laboratorio quimico.

REPORTES

Los resultados de mallas, superficie especifica, ¥ S y % de
insolubles, se reportan cada 2 horas a las plantas magnéti-
ca y pélets. Los compdsitos de 24 horas salen en el repor-
te diario del laboratorio quimico-
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PRUEBA DE SUPERFICIE ESPECIFICA (Blaine Index)

Las muestras para estas determinaciones pueden ser de ali-
mentacidn a los agitadores o de concentrado filtrado (filter
cake)

PREPARACION DE LA MUESTRA

La muestra obtenida de aproximadamente 200 grs. se procesa de

la siguiente manera:

l.- Diluir la muestra con 400 cc. de agua fresca.

2.- Filtrar cuidadosamente todo el contenido en un filtro a
presidn modelo Denver de 8" de diametro.

3.~ Agregar 400 cc. m3s de agua fresca sin remover la mues-
tra y filtrar nuevamente.

4b.- Repetir el paso 3 nuevamente, por tres veces m&s sin re-
mover la muestra.

.- Secar la muestra en horno elé&ctrico a 110°C

6.~ Disgregar la muestra en malla # 200M, frotando con un
tapdn de jebe, luego juntar y mezclar bien las fraccio-
nes +200M y -200M

7.- Homogenizar la muestra en tela de jebe.

8.- Cuartear la muestra con espdtula para obtener aproxima-
damente la mitad de muestra y colocarla en un recipien-

te de pl&stico o un sobre de papel.

PESADA DE LA MUESTRA

El peso requerido de muestra para la prueba, se calcula ha-
ciendo uso de la fdrmula:

W=0.5xC=xYV
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Donde:
W = Peso de la muestra en gramos
V = Volumen de la celda en cma, determinado en la cali-

bracidén del aparato.

C = Gravedad especifica de la muestra determinada en pic
németro de aire.

El factor 0.5 es la porosidad dcl lecho de muestra (ecuacién
2 del método ASTM.

La muestra debe ser pesada con unz aproximacidén de 1 miligra
mo.

PREPARACION DEL LECHO DE MUESTRA EN LA CELDA.

l.- Colocar el disco perforado sobre el borde sobresaliente
de la celda d¢ permeabilidad, luego colocar un gisco de
papel filtro sobre el disco perforado y prensar vien los
bordes con una barra recubierta de jebe, cuyo dA&inetro es

ligeramente menor que el de la c¢z21lda.

2.- Depositar la nuestra pesada dentiro de la celda. Larle
unos toqQues suaves en los costados de la celda parc ni-

velar el lecho de muestra.

3.~ Colocar un disco de papel filtro sobre la muestra y com-
primir la muestra con el pistbébn, hasta que el cuello toque
la parte superior de la celda, lucgo se retira lentamente

el pistdn.,

PRUEBA DEL BLAINL INDEX (Ver diagrama # 1u4)

l.- Colocar la czlda en el acoplamiento (tubo en "U"), ase-

gurindose de que la conexidn de air« este bien sellada.
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2.- Evacuar lentamente el aire de un brazo del tubo en "U"
hasta que el liquido alcance la marca superior, luego

cerrar bien la v&lvula.

3.- Poner en marcha el crondmetro cuando la parte baja del

menisco coincida con la tercera marca (parte inferior)
L.~ E1 intervalo de tiempo medido es anotado en segundos.

5.~ La superficie especifica en gr/cm2 de la muestra en

prueba es calculada haciendo uso de la fdrmula:

Donde:

S = Superficie especifica de la muestra en gr/cm2

Constante que se determina durante la calibracidn
del aparato (de la ecuacidn 7 del método ASTM)

T = Tiempo medido en segundos.

E = Gravedad especifica determinada en picndémetro de

aire para la muestra en prueba.



DIAGRAMA # 14
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6.- PLANTA DE PELETS - ALIMENTACION A BOLAS VERDES,

BOLAS VERDES Y PELETS QUEMADOS

ALIMENTACION A BOLAS VERDES,

Las muestras de alimentacidn a bolas verdes (concentrado fil-
tradc) son tomadas en las fajas de descarga de la tolva de al
macenamiento de concentrado filtrado. La muestra es tomada
cada 2 horas y se determina humedad, superficie especifica y

porcentaje de S.

BOLAS VERDES

Las muestras de bolas verdes son tomadas en las descargas de
los transportadores de rodillos de cada linea y la frecuencia

de muestreos es de 3 veces por turno.

DETERMINACIONES

Las determinaciones qQue se hacen son:

- Anflisis de malla: 3/4", 5/8", 3/8%, 1/4" y -1/4"; 3 veces
por turno.

- Determinacidn de humedad; 1 vez por guardia.

~ Nimero de caidas a 18" de altura (10 bolas tamafio -1/2 +7/16"
3 veces por turno.

- Compresidn de bolas hfimedas (10 bolas tamafio -1/2 +7/16") 3
veces por turno.

- Compresidn de bolas secas (10 bolas tamafio -1/2 +7/16") 1
vez por turno.
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PROCESAMIENTO (ver diagrama # 15)

Las muestras se toman haciendo 3 cortes longitudinales en las
descargas de los transportadores de rodillos, hasta obtener
15 Kgs. de muestra que luego es transportada al laboratorio

de planta pélets donde se procesa como sigue:

Cuarteo hasta obtener tlo Kgs.

+>
- — 1 Kg. para determinar humedad.
+
> - 3 kgs. para pruebas de caida, compresidn hiimeda y com=-
presidn seca.

- 10 kgs. para andlisis de malla.

RESPONSABILIDAD

- Muestreos y pruebas de rutina son efectuados por el perso-
nal de operaciones.
- Muestreos y pruebas de chequeo son efectuados por el perso

nal de Control de Procesos.

REPORTES

Los resultados de an8lisis de malla de rutina y de chequeos
se reportan al supervisor de guardia de la planta pé&lets.

PELETS QUEMADOS (control de rutina) -

Las muestras se obtienen en las descargas de ambos hornos,
con una frecuencia de 1/2 hora, hasta formar 1 compdsito de

2 horas en cada linea ( * 18 kgs.)

DETERMINACIONES

- Tumble Index ASTM por linea en compdsito de 2 horas.
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- Compresidn por linea en compdsito de 2 horas.

- Compresidn por linea en compdsito dc 8 horas.

PROCEDIMIENTO (Ver diagrama # 16)

El compbsito de 2 horas se recolecta y se procesa de la si-

guiente manera:

- Cuarteo hasta obtener:

13 kgs. para Tumble Index( A.S.T.M.)
2 Kgs. para prueba de compresidm.

- La muestra para la prueba de compresidn se pasa por mallas
1/2 + 7/18"

- Se separa la fraccidén -1/2 + 7/16"

s Se toman al azar t200 pélets para preparar el compbsito
por guardia.

- E1 compbsito para compresidn por guardia se hace separando
“ al azar 100 pélets de los 200 p&lets de las muestras de ca
da 2 horas. Estas pruebas se efectuan en el laboratorio

de planta pélet.

RESPONSABILIDAD

El muestreo, Tumble Index y pruebas de compresidn en 50 pé-
lets cada 2 horas y separacidn de la muestra para el compd-

sito del turno es efectuado por el personal de Operaciones.

La preparacidn del compdsito del turno para compresién y tum
ble index es efectuado por el personal de Control de Procesos.

REPORTES

Todos los resultados obtenidos se reportan al supervisor del
turno y los resultados se anotan en la pizarra y las hojas
de control que existe en el control i 2.
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PELETS QUEMADO3 (compdsitos del dia)

Las muestras se obtienen en los mismos lugares de muestreos
que para las muestras horarias, con una frecuencia de 1 cor-

te cada hora.

DETERMINACIONES

- Tumble Index.
Analisis quimico por Fe, S, FeO, SiO2 en compdsito de 24
horas.

Para el compdsito semanal, las determinaciones son:
- Tumble Index
- Compresidn

- Swelling Index

- Andlisis qQuimico por Cu.

IFROCESAMIENTO

El compdsito acumulado en planta, se cuartea en el lugar de
muestreo hasta obtener 1'30 kgs. por linea y es llevado al
laboratorio de planta de pélets, donde se procesa de la si-

guiente manera:

- Cuarteo hasta obtener 2 partes representativas de la mues-
tra.

- De la primera parte se hacen anflisis de mallas s kgs.y
el resto se guarda para el compdsito semanal y mensual.

- De la segunda parte, se prepara &l compdsito de 24 horas y

el resto de la muestra es llevada al laboratorio quimico.

El compdsito semanal se prepara en el laboratorio de la plan
ta pélets y la muestra se cuartea hasta obtener t25 kgs.
para el Tumble Index (JIS), y -~ 2 kgs. para pruebas de com-

presidn y swelling index.
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RESPONSABILIDAY

El muestreo, cuarteo y preparacidn del compdsito de 24 horas,
separar la muestra para el laboratorio quimico, archivo y com
pdsito semanal; es responsabilidad dei personal de operacio-

nes.

- An&lisis de mallas, separacidén de les fracciones para ha-
cer el compdsito mensual, Tumble Index (JIS):; compresidn
y swelling index en compdsito semanal; separacidn de las
muestras por fracciones para andlisis quimico y preparacién
de las muestras para andlisis quimico son responsabilidad

del personal de control de Procesos.

PRUEBA DE TUMBLE EN MUESTRA DE PELETS.

PROCEDIMIENTO ASTM (Adaptado a Marcona)

La muestra obtenida ( I s kgs.) sigue la siguiente marcha:

- se pesa exactamente 12.250 kgs. de pélets y se zarandean
durante 3 minutos en una zaranda mecdnica Gilson.

- La zaranda Gilson contiene las mallas: 3/4", 5/8", 1/2",
3/8"%, 1/4"% y 1 mm.

- Se pesan las fracciones individuales y se anotan los re-
sultados.

- Se juntan y mezclan todas las fracciones mayores a 1/L*"

- Se pesa exactamente 11.360 kgs. de las fracciones mayores
a +1/4"

- Se colocan los 11.360 kgs. de muestra dentro del tambor
de pruedba (ver diagrama # 17)

- Se cierra herméticamente la ventana del tambor.

- Se pcne el contacdor mecidnico en 200 revoluciones y se em-
pieza la rotacidér. El1 tambor gira a 24 RPM y debe parar

después de completar las 200 vueltas exactas.
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- Se descarga el tambor una vez compietada las 200 vueltas
en una bandeja colocada debajo del tambor.

- Se zarandea toda la muestra en la zaranda Gilson durante
3 minutos usando las mallas antes descritas.

- Se pesa cada fraccidén individualmente y se anotan los re-
sultados.

~ Se calculan los porcentajes individuales basados en el pe:

so total de las fracciones.

El resultado del Tumble Index ASTM estd dado por el porcen-

taje de la fraccidn +1/4" acumulado, después de la prueba.

PROCEDIMIENTO JIS (Adaptado a Marcona)

La muestra obtenida ( 126 kgs.) sigue la siguiente marcha:

- Se pesa exactamente 24 kgs. de pélets y se zarandean du-

rante 3 minutos en una zaranda mceci8nica Gilson

La zaranda Gilson contiene las mallas 3/u4", 5/8", 1/2",
3/8", 1/4" y 1 mm.

- Se pesan las fracciones individuales y se anotan los re-
sultados.

- Se juntan y mezclan todas las fracciones mayores a + lmm.

- Se pesa exactamente 23.000 kgs. de muestra de las fraccio-
nes mayores a +l1lmn.

~ Sa colocan los 23.000 kgs. de muestra dentro del tambar de
prueba.

- Se cierra herméticamente la ventana del tambor.

- Se pone el contador mecidnico en 200 revoluciones y se em-
pieza la rotacidn.

~ Una vez descargado el tambor, se zarandea la muestra du-
rante 3 minutos en la zaranda Gilson.

- Se pesa cada fraccidén individualmente y se anotan los re-
su’.tados.

- Se calculan los porcentajes individuales basado en el pe-

so total de las fracciones.
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El resultado del Tumble Index JIS esté dado por el porcen-

taje de la fraccidn +1lmm. acumulado, despu@&s de la prueba.

PRUEBA DE COMPRESION EN PELETS QUEMADOS

PREPARACION DE LA MUESTRA

+ (]
La muestra - 5 kgs. se procesa como sigue:

l.1 Se pasa por mallas 1/2" y 7/16"

1.2 Se separa la fraccidn -1/2" +7/16" y se deposita en una
bolsa.

PRUEBA

El equipo utilizado es una prensa Carver. (Ver diagrama # 18)

2.1, Se extrae al azar un pélet de la bolsa y se coloca en la
parte céntrica del plato inferior de la preansa.

2.2, Se cierra bien la vélvula de escape.

2.3. Se levanta el plato inferior lentamente, presionando 1la
palanca haecia abajo, hasta que el pélet se rompa.

2.4, Se lee y se anota la presifn que indica la aguja del
mandmetro.

2,5. Se hace retornar el plato inferior a su posicién inicial.

2.6. Se repiten los pasos 2.1, 2.2., 2.3, 2.4 y 2.5 hasta

completar 50 determinaciones.

PRUEBA DE COMPRESION EN BOLAS VERDES

PREPARACION

+ . e
La muestra de 3 kgs. se procesa de la siguiente manera:

1.1
1.2

Se pasa por mallas 1/2" y 7/16" (huecos redondos)
Se separa la fraccidn -1/2" +7/16" obtenida y se colo-

ca en una bandeja.
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1.3 Se toman al azar 10 pélets para pruebas de compresidn
en hiimedo.

l.4 Se toman al azar 50 pélets hiimedos y se secan en un
horno elé&ctrico a 200°c.

1.5 Se toman al azar 10 pélets para pruebas de compresidn
seca.

PRUEBA

Es la misma para compresidn en hGmedo y en seco.

El equipo usado es una prensa eléctrica chatillon modelo
HTCM-DPP 25 (Ver diagrama # 19)

2.1

2.2

2.5

Se coloca una bola en la parte céntrica del plato in-
ferior de la prenmnsa.

Se hace elevar el plato inferior de la prensa hasta
que se raje la bola.

Se lee la presidn que marea el mandmetro y se anota.
Se hace retornar la plancha inferior a su posicidn
inicial.

Se repiten los pasos 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4, para las

9 bolas restantes.
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DIAGRAMA # 16

LINEA#].:
LINEA # 2

DESCARGA DE HORNOS

Il corte cada 1/2 hora

comp8sito de 2 hrs.

Fraccién «1/2" +7/16%
Tomar el azar

200 pélets

50 pélets |
_Prueba de compresién ARCBIVO

100 pélets para muestre de cada 2 hrs.

8 hrs. (400 pélets)

Prueba de campresién Prusba de compresidn
de chequeo en 50 pélets en 50 pélets

Control de Procesos Operaciones



DIAGRAMA # |7
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DIAGRAMA# 18
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DIAGRAMA # 19
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PRUEBA DE HINCHAMIENTO EN MUESTRAS DE PELETS (Swelling Index)

PREPARACION DE LA MUESTRA

Las muestras para la prueba de hinchamiento se obtienen de
las muestras que se usan para las pruebas de compresidn de

acuerdo al siguiente procedimiento.

Se separan 10 pélets en lo posible homogéneos y sin raja-
duras.

- Se escogen al azar 6 pélets y se limpia la superficie de
cada pélet con una brocha suave para quitarle los finos
adheridos.

- Se chequea cuidadosamente la superficie de cada pélet con
una lupa para asegurarse de que el pélet no tenga rajadu-
ras y 8i las tuviera, se toman de la muestra tantos pélets
como sean necesarios para completar los 6 pélets requeri-
dos para la prueba.

- Se secan los pélets durante 2 horas en un horno a 105°c.

- Despu@s del secado se pone la muestra al disecador donde
se conserva hasta el momento de la pesada para la prueba
(2 grupos de a 3 pélets c/u)

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA (Ver diagrama # 20)

- Se pesa cada uno de los 3 pélets limpios y secos en una
balanza analitica y se anotan los pesos en la hilera # 1
de la hoja de trabajo.

- Luego se pesan cada uno de los 3 pélets en la balanza de
mercurio, y se anotan los pescs en la hilera # 2 de 1la
hoja de trabajo.

- La tara, es decir; el peso necesario para la inmersidn
del aparato sin la muestra dentro del mercurio.

- Se colocan los tres pélets pesados en una navecilla sepa-

rados uno de otro en 1 cm. aproximadamente.
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- Se coloca le¢ navecilla con los pélets dentro del tubo de
reduccidn, en la parte céntrica de la zona de calentamien
to del horno.

- Se cierra el tubo con un tapdn de jebe.

La prueba consta de los siguientes ciclos:

1.- Calentamiento
2.- Estabilizacidn
3.- Reduccidn

4.- Enfriamiento

l.- CALENTAMIENTO

- Se pone en circulacidn el gas nitrdgeno (N2) mantenien
do un flujo constante de 200 cc/min
~- Se pone en funcionamiento el sistema de control de tem

peratura y se da paso a la corriente eléctrica.
En esta etapa la temperatura del sistema sube, de tempe-
ratura ambiente a 900°c (temperatura méxima requerida)

El tiempo que dura &sta etapa es de 40 minutos.

2.~ ESTABILIZACION

- Durante esta etapa se mantiene la temperatura del hor
no en 900°c durante 30 minutos y con un flujo comstan

te de nitrdgeno de 200 cc/min.

3.- REDUCCION

- Después de los 30 minutos de estabilizacidn se proce-
de a la adicidn de mondxido de carbono a un flujo cons

tante de 150 cc/min.
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~ Se aumenta el flujo de nitrdgeno de 200 cc/min. a 350
cc/min de modo que se obtiene una atmdsfera reductora

de 30% de CO m&s 70% de N2.

El tiempo que debe durar este periodo es de 60 minucos,

4.- ENFRIAMIENTO.

- Después de los 60 minutos de reduccidn se procede a
cerrar el flujo de mondxido de carbono.

- Se disminuye a 200 cc/min el flujo de nitrdgeno y se
mantiene constante durante los 45 minutos que dura
la etapa del enfriamiento.

- La temperatura del horno baja de 900°c a 400°c bajo

control automitico.

PESADAS DESPUES DE LA REDUCCION

- Se pesan cada uno de los pélets (frios) en la balanza ana
litica y se anotan los pesos obtenidos en la hilera # 5
de la hoja de trabajo.

- Se anota la taza determinada para el aparato en la hilera
# 7 de la hoja de trabajo.

CALCULOS

Indice de Hinchamiento (Swelling Index)

Se basa en la fdérmula:

Donde:
Sw = Swelling Index (Indice de hinchamiento = % In-

cremento de volumen)
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<<
]

Volumen del pélet antes de la reduccidn.

<
1]

Volumen del pélet después de la reduccidn.

Los volfimenes requeridos son calculados de los pesos

determinados haciendo uso de la férmula:

. W +w
S

Donde:

|

it

Volumen de la muestra en cc

Peso de la muestra en gramoc (balanza analitica)

Peso de la muestra en gramos determinado en la ba-
lanza de mercurio.
S = Gravedad especifica del mercurio a la temperatura

de prueba.

Debemos tener en cuenta:
l.- E1 valor w es el peso adicional neto necesario para hun-
dir el pé&let dentro del mercurio.

2.~ La gravedad especifica del mercurio se considera cons-
tante para los rangos de temperatura de 10°c a 30°c,

por lo cual en los cl8lculos no se considera el término S.

La fdrmula final es:
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Sw

Donde:
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W2 + i&
S
Wy v Wy Wty
S
x 100
W1 + w1
S
W, + w - W, + w
2 2 1 1 x 100
Wl + w1

Peso del pélet en balanza analitica antes de la re-
duccidn.

Peso del pélet en balanza analitica después de 1la
reduccidn.

Peso determinado en la balanza de mercurio antes de
la reduccidn,

Peso determinado en la balanza de mercurio después

de la reduccidn.

El swelling Index repoftado es el promedio de los 6 pélets.

Donde:
X
Xi

n

EQUIPOS

Ed
n

promedio de Sw
Swelling Index individual

Niimero de observaciones

Y MATERIALES

l1.,- Horno de reduccidn.- E1 horno de reduccidn es eléctrico
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horizontal de tipo tubular, con una zona de calentamien
to uniforme de 42 mm. de didmetro por 200 mm. de largo
y el cual utiliza carburo de silicio como elemento de

calefaccidn para conseguir la temperatura m&xima de 1400°¢
a 4Kw. El1 horno es un modelo TS-40 manufacturado por

Tokai Konetsu, Kogyo.

Tubo de reduccidn.

El tubo de reduccidn es hecho de silica fundida que tie-
ne un didmetro interno de 35 mm. y longitud total de 800

mm.

Navecillas.- Las navecillas usadas en la actualidad son

de silica fundida que tienen las siguientes dimensiones:
100 mm. de largo, 19 mm. de ancho y 10 mm. de profundi-
dad.

Termocupla.- Es del tipo "K chromel-alumel”

Balanza de Mercurio.- Fabricado por Ogawa Seiki, la uni-

dad mas pequefla de peso es de 0.0l gr. (ver diagrama # 21

Horno de Secado.- Horno de secado de laboratorio estandar,

con reostato para regular la temperatura.

Balanza Analitica de Laboratorio.- Marca Christian Becker

modelo AB2 de 200 grs. de capacidad y aproximacidn de
0.0001 gr.

Control de Temperatura.- El ciclo de temperatura se con-

trola autom@ticamente con el aparato Chronotrol Barber
Coleman modelo 7472", el cual mantiene autom&ticamente 1la
temperatura del horno en un ciclo programado por medio de
un disco "CAM" que rota lentamente.

Gases.- Mondxido de Carbono (C0O, quimicamente puro 99.5%

importado)
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Nitrdgeno (N2) producto local de 939.99% de pureza)

Estos gases son suministrados al sistema a 10 libras por
pulgada cuadrada de presidn manomé&trica, y son sometidos

a un procesamiento de limpieza.
Las etapas de limpieza son:

- Lana de vidrio para remover polvo.
Hidrdxido de potasio para remover bidxido de carbono.
- Acido sulfiirico concentrado para remover humedad.
- Pyrogallol CSH3(0H)3 para la absorcidn de azufre.
~ Silica Gel para remover humedad.

~ Alumina activda para remover humedad.



PRUEBA DE HINCHAMIENTO EN MUESTRAS DE PELETS

ESTABILIZADOR

DE PRESION
0-800 CONTROL DEL CIGLO
mm H20 ™| DE TEMPERATURA
10 PSIG [ ]
- . o i # - E
= ) - 1 Y| (_) MEDIDOR AGUA DE ' Elegglﬁh[ﬂ)lENTo
DE FLUJO ENFRIAMIENTO ENTRACE
SALIDA
- CIRCUITO DE | HORNO
4 ‘LIMPIEZA DE GASES !
0-3000 PSIG NN

1

TERMOCUP |

; GAS 4 —‘j
_ I ZONA DE
|
|

CALENTAMINTO
ESTABILIZADOR

GAS
- 200 mm
DE PRESION I " SALIDA
BOTELLA DE CO. ‘ Lo . TUBO DE SILICA
I FUNDIDA
n
i

0] il ial (=] |- _“"“"‘ ETAPAS DE LIMPIEZA

. -~ T = o ol

EJ Ny 2] |2 er (8! MEDIDOR DE

L ] FLUJO (1) LANA DE VIDRIO
CIRCUITO DE ELIMINACION DE POLVO

LIMPIEZA DE GASES (2) KOH

ELIMINACION DE CO2

(3) H2S04 CONC.
ELIMINACION DE H20

(4) PYROGALLOL C6H3 (OH)3
ABSORCION DE 02

(5) SILICA GEL
ELIMINACION DE H20
(€) ALUMINA ACTIVADA
ELIMANACION DE H20
__1BOTELLA DE N> DIAGRAMA # 20

0-3000PSIG



BALANZA

OINGRAMA# 2]

DE MERCURIO

FIEL DE LA
BALANZA __

ARMADURA DE BALANZA

——PCORTA MUESTRA

e =

i

Y SOPORTE




223

DETERMINACION DEL SWELLING INHEX

MUESTRA: Barco # 284 (EASTERN WAVE)
FECHA DE LA MUESTRA: 30 Abril 1974
PROMEDIO % Sw, INDEX: 14,39

ler, GRUPO 2do, GRUPO

PELETS ANTES DE LA REDUCCION 12Q CENTRO DER, PROM, IZQ. CENTRO DER, PROM,

1) Peso Balanza Analftica gr.+ 3.980 3,879 3,805 3,742 3,741 3,741
2) Peso Volumen desalojado gr.+ 18,300 18,700 18,400 18,200 17.800 17,650
3) Peso Tara gr.- 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
4) Peso Total gr. 14,280 14,597 14,205 13,942 13,541 13,391

PELETS DESPUES DE LA REDUCCION

5) Peso Balanza Analftica gV¥e+ 3,774 3.664 3,593 3.499 3,520 3,490
6) Peso Volumen Desalojado gr,.+ 21,000 20,800 20,700 20,400 19,800 19,800
7) Peso Tara gr.~- 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
8) Peso Total gr. 16,774 16,464 16,293 15,899 15,320 15,290
9) Dif, de Pesos (8)-(4) gr. 2,494 1,867 2,008 1,957 1,779 1,899

'10) % Vol, incrementado (9)#(4) 17.46 12,79 14,70 14.98 14,04 13,14 14,18 13,79

DURACION DE LOS CICLOS:

Empezé6 Termind Diferencia Ewmpez6 Terminé Diferencia

Hr, - Hr, “Hr, Hr, Hr. Hr,
Calentamiento 9,50 10,30 40min, 12,50 13,20 30min,
Estabilizacién 10,30 11,00 30min, 13.20 13,50 30min,
Reduccién 11,00 12,00 60min, 13,50 14,50 60min,
Enfriamiento 12,00 12,45 45min, 14,50 15,35 45pin,

TCTAL 175min, 165min,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

lc-

30-

‘#.-

La existencia de Marcona ha contribuido en la creacidn de
mercado para que se desarrollen productos de industria na-
cional, ya que Marcona consume en gran escala: forros de
jebe para bombas, piezas de fundicidén para clasificadores,
bolas para molienda, forros para molinos y actualmente estén

desarrollando forros para chancadoras.

De todas las investigaciones realizadas en planta se recono
cibé el efecto perjudicial que el alto porcentaje de azufre
tiene sobre la calidad y la produccidn de pélets. Las inves
tigaciones sefialaron como solucidn mas préctica la flotacidn
de sulfuros. Al hacerlo, hemos abierto un nuevo camino en
el campo de la flotacién al aplicarla con &xito completo, en

agua de mar.

E1l haber producido pélets de calidad probada y aceptada por
la Industria Siderfirgica a nivel mundial, puesto que los pé-
lets producidos en Marcona son unos de los de mds alta ley
de fierro en el mercado.

El haber adoptado el sistema de parrillas deslizantes, el
cual posee la ventaja del control apropiado en cada etapa
del proceso de endurecimiento de los pélets, asi cualquier

dificultad puede 8er rapidamente remediada.

Las pruebas de campo en planta pélets nos demostraron que
las temperaturas de quemado en ambos hornos eran muy altos

( 1375%c) y que deberfiamos trabajar como méximo con 1350°c en
l1inea # 1 y oon 1330° en linea # 2; ya que los pélets obte-
nidos con estas temperaturas de quemado tenian un porcentaje
de Fe0 muy alto y esto se debia a que a estas temperaturas
habia reversidn de la oxidacidn.

De los resultados obtenridos en pruebas de planta y de nues-
tra propia experiencia adquiridas ya sea en operacidn de
planta, como en control de calidad; estamos en condiciones

de recomendar que para obtener pélets de éptima calidad de-
bemos tener presente lo siguilente:
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