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INTRODUCCION

Yo bhan posado méas de 30 afios desde que inverligadaores norte-
americemos y rusos desarrollaron un tratamiento especial pare los
minemles oxidados y mixtos de cobre, con el fin de mejorar la
metalurgia general en el beneficio de menas de este melal. Las
experiencias efectuadas duronte este lurgo periode han demostrade
los indudables maérilog de este proceso, conocide bajo el nombre
de Proceso LP.F, y ol hecho de que el Proceso LPF es realmenle
préctico, econémico y competitive es afirmado, en mejor forma, por
varias aplicaciones en escala industrial,

Sin embargo, el Proceso LP.F. os un procese con dificullades pro-
pias de las distintas etcpas de su agplicacién - lixiviacidn, precipi-
tacidn y {lotacién, Como es natural, de las aplicaciones préclicas,
particularmente de orden industrial, han surgide un gran namero
de problemos resuelios haosta la fecha con distinlo grade de efi-
ciencia. Esto ha creado en ciertos circulos metclirgicos la opinién
de que e] proceso en discusién no estd todavic dominado comple-
tomoente y fgue, teniendo serios probhlemas, tiene que aplicarse con
gran ciudade, Tanto ho sido excgerada la dificullad de los pro-
blemas que se presentan, que hasla se ha dicho, como el autor
lo pude escuchar de un metaolurgista muy respetable, que ol Proceso
tiene uno mala “reputacién®,

Aungue nosotres reconocemos ciertos problemns seriop exislontes on
le aplicacién practica de este proceso, no podemos compartir las
opiniones exageradamenie pesimislas, pues crecmos qQue el proceso
liene grandes méritos en comparocién con otros que son altermna-
tivas para problemas del mismo carécter metalirgico, En conse.
cuencia, ol objolive final de esta publicacién es de resumir los
conocimientos y oxperiencias sobre el proceso en cuestidn y com-
probar su validez metalirgice bajo distinlas condiciones practicas.
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En seguida, gqueremos referimos ¢ ciertos problemas que tradicional-
mente se consideran puntos criticos del process, como por ejemplo,
la produccién de espanjo de fierrs,

Finalmente. queremos exponer, aungue en forme resumida, nuestras
experiencias, que el autor ha reclirado con la ayuda de los inge-
nieros Tulio Areya y Fermando Concha en el Institule de Inves-
ligaciones Tocnolégicas, sobre los minerales chilenos de cobre y
fierro. Como se podré apreciar, lo validez del Procesec LPF. en la
realidad chilena puede ser de gran imporiancia,

Quiero aprovechar esta oportunidad pare agradecer en forma muy
sincora o la Universidad de Concepcidén y particularmente o su
Rector, don Ignacio Gonzélez, y al Direclor de la Escuela de Inge-
nierla, don Gusteve Pizarre, por haber hecho posible la aparicién
de eslo publicacisn, Al Ing, Esteban Urrizola, quien ha hecho las
ilustraciones y correcién de prusbas, debo mi mé&s profundoc reco-
nocimiento,

EL AUTOR
CONCEPCION, Agosto de 19863,
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1. ANTECEDENTES Y DEFINICION
DEL PROCESO

- Definicién del Proceso: El Proceso LP.F. se aplica en el beneficio

' de minerales de cobre, total o parcial-
mente oxidados. Este tratamienio especial sirve para cumentar

- las recuperaciones de ccbre fino en el concentrado y mejorar su
“ley y tiene la ventaja de dar mejores resultados metaliirgicos

que la flotacién o lixiviacién usadas separadamente.

Como es sabido, los sulfuros de cobre son minerales muy hidro-
fébicos y susceptibles a una eficiente concentracién por flotacién.
El beneficio de estos minerales por métodos hidrometaltirgicos,
como por ejemplo por lixiviacién con sullato [érrico, es menos
ventajoso por cucmto las recuperaciones son mds bajas y los

:, costos mds altos,

Por ofra parte, los minerales oxidados de cobre, generalmente,
tienen propiedades hidroiflicas y no flotan bien en forma selec-
tiva, Esto hace su concentracién por flotacién menos eficiente vy,
generalmente, para su beneficio, se aplican métodos hidrometa-
lirgicos, tales como la lixiviacién con écido sulfiirico, si la ganga
es Gcida, ¢ amoniaco y sales amoniacales, si es alcalina. Poste-
riormenie, el cobre se recupera desde las soluciones o por ce-
mentacién con fierro meidlico o depositacién electroguimica, o
bien, por evaporacién del liviviante, como es el caso de las solu-
ciones amonicacales.

En consecuencia, no hay problemas metallirgicos serios en se-
leccioncr un método adecuado para el tratamiente de un mineral
de cobre, si se trata de una mena totalmente sulfurada o total-
mente oxidada. Sin embargo, cucndo las menas yacen en forma
mixta y los sulfuros estén total o parcialmente oxidados, los
tratamientos por flotacion don bajos rendimientos por la pobre
recuperacion de los éxidos y los métodos hidrometaltrgicos no
satislacen por la pérdida de los sulfuros y acompanantes nobles
del mineral.
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En estas circunstancias, es necesario optar por un métodc com-
binado, que ccntemple a la vez la= condiciones necesarias para
la recuperacién de los sulfures y de los éxidos. Uno de los mé-
tcdos, perieneciente a este grupo de procesos combinados, es el
Proceso LP.F. que debe su nombre a las letras iniciales de las
tres elopas principales que lo constituyen: 1) Lixiviacidn; 2) Pre-
cipitacién, y 3) Flotacién,

Como lo indica el mismo nombre, el Proceso consta esencial-
mente de las siguientes etapas:

El mineral crudo, después de una trituracién y molienda con-
vencional, hasta la liberacién, se somele a una lixiviacién con
dcido sulfiirico diluide, para lixivizr Jos minerales oxidados de
cobre, Esta misma lixiviacién también contribuye al lavado y
limpieza de las superficies de los sulfuros de cobre, que no se
solubilizan, pero si se deshacen de las capas oxldcdas que, a
veces, los cubren.

En la segqunda etapa, la pulpa lixiviada se semete a una preci-
pitacién con chalarra o espcnja de fierro, durante la cual el
cobre idnico, lixiviado, precipita en forma de cemento de cobre
sobre la superficie del fierro metdlico v los sulfures no expari-
mentan cembios.

Terminada la precipitacién, se agregan los reactivos necesarios
para la flotacién y, a continuacién, el cemento de cobre, junto
¢ los sudiuros, se recupera en un concentrado de alia ley. Este
concentrado, posteriormente, se desagua y sigue las etapas con-
vencionales de fundicién y refinacién.

De lo expuesto, se desprende que el Proceso LP.F, es un método
hidrometaliirgico complejo, combinado con le {lotacidn, gue sirve
para el beneficic de minerales de cobre total o parcialmente
oxidados.

Antecedentes Histéricoss El Proceso LP.F. fue descubierto en los

Estados Unidos por Harmer Keyes, me-
talurgista jefe de la Miami Copper Co. en Arizona, Durante el
periodo de tiempeo entre 1829 y 1834, Keyes estuvo empefiado en
la blisqueda de un método hidrometalirgico de beneficio de los
sulfuros aliomente oxidados, que pertenecian a su compania, y
que no se concentraban satisfactoricmente por llotacién. Frente
a un problema de lamas, que no permitian una separacidén satis-
factoria de los sélidos y licares de lixiviacidn, a Keyes se le ocurrié
introducir &) lierro metdlico en las pulpas, precipitar el cobre y
en seguida {lotarlo, en forma convencional, con los sulfuros. Las

— 10—

experiencias dieron buenos resultados y el mismo Keves les dio
el nombre de tralomiento de lixiviacidn, precipitacién y {lota-
cién (1).

El trabajo de Keyes quedd patentado sdlo en agosto de 1934,
cen el titulo de: "Recuperacién de Cobre de Meteriales tales
como Soluciones mezcladas con Pulpas Minerales' (2),

Como se puede apreciar de este litulo, Keyes dic importancia
al hecho de que por primera vez se comprobd la {actibilided
de la precipitacién y recuperacién de cobre, sin que fuera nece-
sario separar las pulpas en sélidos y licores. Esto era, indudable-
mente, un aspeclc novedoso por cuanto hasta aquella época, en
las lixiviaciones por agitacién y percolacion, se considerabea ne-
cesaria la separacién del medio lixivianie, para recuperar el
cobre por cementacién.

. En su patente, Keyes también se preocupa bastante del problema

del fierro {erroso y su electo sobre las flotaciones. Sugiere su
eliminacién por oxidacién a fierro {érrico.

De la misma épeca, hay otra patente nortecmericana cque perte-
nece a un metalurgisia de la Kennecotl que fue superintendante
de la planta en Hoyden, que después de muchos afios adopté

el Proceso LP.F, Se trata de James L. Stevens, quien patentd su

idea en 1932 bgjo el nimero 1.848.396.

Seglin la patente de Stevens (3) los minerales mixios de cobre
se pueden beneficiar lixividndolos, primero, con &cido sulftrico v
separando, en seguida, las lamas y arenas. Las altimas, limpiadas
por la accidén disclvente del acido sulflirico, se lavan bien zaon
agua y siguen un tratamienio convencional para los sulfurps, o
seq, se muelen y {loton en un circuito alealino con xantates. Las
lamas, se separan junto con los licores de la lixiviacién, se agitan
un cierto tiempo, para terminar la lixiviacidn, y se precipitan con
esponja de fierro, para cementar el cobre idnico. Este cobre v la
pequenia cantidad de suliuros gque acompanan las lamas, se
pueden recuperar por {lotacién, previa una alealinizacién. Como
se ve, lo patenie de Sievens contiene, bdsicamente, casi todos
los detalles de un Proceso LP.F. moderno.

En la misma época, o un poco antes, en 1930, y en forma inde-
pendiente, el prciesor e investigador ruso V. Y. Mostovich junte
con su colaberador 1. N, Duhanin, en su laboratorio de Tomsk,
introducicm un nuevo proceso para el beneficio de minerales de
cobre sumamente oxidados que provenian de los yacimientos de
Kounrad y Koktas-Dzhartas en Kazakhstan. Ellos idearon lixiviar

O

P —

TN A oy S N




el cobre, precipitarlo con fierro metdlico, en trozos muy finos, y
flotar la pulpa resultante en un circuito Gcido (4). Llamaron a
este procedimiento “El Proceso Cembinade de Hidrometalurgia
y Flotacién" y durante los afios que siguieron, junto a ofros
investigadores rusos, realizaron muchas investigaciones sobre un
gran nimero de yacimientos rusos.

De lo expuesto, se deduce que el Proceso LP.F,, desde su prin-
cipio, tomé las formas que, bésicamente, tiene hoy dia y que
los estudios posteriores sélo han profundizado los conceptos ted-
ricos ¥ han modificade y mejorado ciertas técnicas, adaptdndolo
a cada caso particular. El répide desarrollo y formulacién del
proceso, desde sus principios, es comprensible tomando en cuenta
que las etapas de las cuales consiste ya eran conocidas y habian
sido detalladamente estudiadas durante ahos.

Diagrama de Flujo General: Ahora trataremos, en forma general,
de describir el proceso, con el fin
de tener una pauta para nuestros estudios:

El mineral crudo, proveniente de la mina, pasa por dos o fres
etapas convencionales de frituracién. Si se trata de una mina
subterrdmea, hay, generalmente, dos etapas de frituracion; si se
trata de una mina a cielo abierto, debido al tamafio de los trozos
mds grandes, se necesiton fres etapas. La primera se hace con
chancadoras giratorias o de mandibulas. Las giratorias se usam
en plantas de gran tonelgje y las de memdibula, en las de redu-
cido tonelaje. La segunda etapa se electiia con chancadoras de
cono, tipe Symons Standard y Symons Cabeza Corta. La iltima
etapa de frituracién estd, generalmente, en circuito cerrado con
el tamizaje, de manera que el producto iinal sale con una granu-
lometria controlada, tipe 10 o 20 mm.

La descarga de la planta de trituracién se almacena en buzones

de mineral fino, desde los cuales se alimenta la planta de mo-
lienda.

Los tratamientos gue siguen, dependen, esencialmente, del ca-
récter de la mena. Si se trata de un mineral lotalmente oxidado
o donde la oxidacién ha alectado ianto los preductos gruesos
como los finos, todo el mineral se lixivia, después de dos etapas
de molienda. Por otra parte si los gruesos son poco afectados
por la oxidacién y los finos contienen la parle principal de los
6xidos, conviene una lixiviacién cenjunta parcial de los finos y
gruesos, con separacién posterior de los gruesos y finos. Los pri-
meros siguen el tratomiento de los sulturos y los finos un trata-
miento de LP.F.
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En el primer caso, se hace una molienda de dos etapas hosta
obtener la gremulometria de liberacién que es de B5 6 100 mallas
y. después de una lixiviacién y precipitacién, se hace la flotacién
conjunta de lcs sulfuros y cobre metdiico en un circuito dcido ©
alcalino, seglin sex mds conveniente.

Una alternativa de este tratamiento consiste en flotar, en la pri-
mera etapa, lcs sulfuros, y, en seguidc, someter los relaves a un
proceso LPF. Estc tiene importancia cuando de los sufurcs se
quiere separar un subproducto que no [lola bien en forma dife-
rencial, a partir de concentrados que contienen cobre metdlico.

‘Cucmdo se opta por un diagrama de flujo con separacién de las
Jamas y arenas, la lixiviacién del mineral se adelanta, para poder

separar las arenas. Se lixivia el producto de descarga desla

wamswe—plemta de trituracién, o bien, la descarga del molino primarie.

En este @ltimo caso, la molienda se hace en molinos de barras,
para no producir muchos finos. la lixiviacién del producto se
hace en tambores especiales, desde los cuales el mineral pasa
a clasificadores, que junto con separar las lamas y los arenas,
eliminan a las arenas el exceso de drido.

Las arenas superlicialmente lavadas y que contienen la parte
principal de los sulfuros de cobre y de la pirita (ésta queda en
las arenas debido a su dureza natural y menor desintegracién
en e! proceso de reduccién de tamano que el resto del mineral)

. se someten a una molienda adicional hasta la liberacién, en un
_ circuito sacundaric de molienda. El producto se flota, en seguida,

en un circuito clcalino con aceite de pino y xantatos, para recu-
perar el cobre y para mantener deprimida la pirita. Los relaves
de esta flotacién se acidificam, para aclivar la pirita que se recu-

pera en forma de un concentrade de alta ley. Lo pirita es la.

maleria prima para la obtencién del dcido sulfirico y de la
esponja de fierro, que se usan en el circuilo de lamas,

Las lamas linas, que representan un 15-25% del tonelaje total
se trasladon @ una seccién especial para el tratamiento LPF.
Este producto contiene la mayor parie de los éxidos y una parie
de los sulfurcs. Su ley en cobre es mas alta que la de la cabeza
general y de las arenas. Para complementar la lixiviacién, el
producto {ino se somete a unc lixiviacién adicional, en estangues
de madera, durante 30 o 60 minutos, manteniendo el pH enire
1vy2

Después de la lixiviacién sigue la efapa de precipitacién. Para

evitar el consumo excesivo. de fierro, el pH se gjusta a 3-3.5 zon
cal. La precipitacién se hace con chatarra, o mejor, con esponjd
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de fierro. Dependiends del producto usado y la agitacién apli-
cada, la precipitacién demora 5 a 20 minutos,

Terminada la precipifacién, se sube el pH a 4-4.5, con cal, se
agregan los reactivos de flotacién y se flota el cemento de cobre
en un circuito dcide o alealine. Si se emplea circuito écido, se
usa como colector el Minerec A. Si se emplea circuito aicalino

se usan xaniatos o aerofloats. Como espumantes sirven el dcido
cresilico o el aceite de pino.

A veces..!cz flotacién de las lamas se hace en el mismo circuito
de flotacién de lgs arenas. En este caso es necesario alcalinizar
la pulpa proveniente del circuito de precipitacién.

Dgpendiendo de las condiciones locales y de la naturaleza del
mme_rgl, esle esquema general puede sulrir distintos cambios y
modificaciones a las cuales nos vamos a referir més tarde. En
la Fig. 1 se puede ver un diagrama de flujo para el Proceso
LPF. ideado por la Denver Equipment Co. (5).
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Fig1 Diogromao de flyo 06l proceso LPF

Ly 2. ETAPA DE LIXIVIACION

.. lixiviacién de Minerales de Cobre: La lixiviacidn de minerales de
e cobre en el Proceso LPF. se
-4 - hace exclusivamente con dcido sulfirico, que se agrega en com-
" tidades necesarias para disolver las especies oxidadas, pero esto
= mo excluye una serie de otros lixivianies, como por ejemplo sulfato
©  férrico, que se forma durante el proceso de lixiviacién y que
v ataca los sulturos de cobre y el cobre metdlico.

:,é;l.os compuestos mds susceptibles a la lixiviacién son los sullatos
~seesy sulfatos bésicos. El sulfato de cobre, la chalcantita, se disuelve

Al

J&-en agua pura, sin necesidad de agregar deido sulftrico. El sulfato

5 bisico, la brochantita y los carbonatos, tales como la malaguita
v czurita, se disuelven con una razonable velocidad y eficiencia,
“segin las siquientes reacciones:

SHS 0y, (OH)SO,  + 3H.SO,
.. %" CuCO;y - Cu(OH). + 2H.80, = 2CuSO, + CO. + 3H,0
%5 2CuCO, - Cu(OH), + 3H;S0, = 3CuSO, + 2CO; + 4H,0

7" Los silicatos de cobre son menos solubles que los sulfatos y car-
i~ bonatos y requieren mayor tiempe de contacto y mds alia con-
wio cenfracién de dcido. El més comin enire ellos, la crisocola, se
.. disuelve segiin la siguiente reaccién:

CuSiO; - 2H.O + H,S0, = CuSO, + SiO; + 3H.O

Por-otra parte, los éxides y particularmente los aluminosilicatos
y fosiatos son o insolubles o dificilmente solubles en dcido, requi-
riendo, a veces, aparie de altas concentraciones de dcido, un
calentamiento de las pulpas.

El é&cido sulffirico, junto con los minerales de cobre, ataca también
* a los minerales de fisrro, presentes en la ganga. De este modo,
se forma sulfato ferroso, que en presencia del oxigeno del aire
y del deido sulftrico, forma e] suliato férrico, segiin la reaccién:

4FeSO, + O. + 2H.SO, = 2Fe.(SO,); + 2H.O

Este suliato iérrico es un buen lixiviante de los suliuros de cobre,
particularmente de los secundarios, tales como la covelina y la
calcosing, y del cobre metdlico. Todos ellos se disuelven segin
las siguientes reacciones:

CuS + Fe.(SO,); = CuSO, + 2FeSO, + S
Cu.S + 2Fe.(S0O,), 2CuSO, + 4TeSO, + S
Cu + Fa,(SOJ. CUSO. -+ 2?8304

—15—.

4 CuSO, + 6H.O
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Como se puede apreciar, del sulfatc ferroso, proveniente de estas
reqaccicnes, se regenera {4cilmente el sulfato lérrico con el oxi-
geno del aire en presencia del deido sulfiirico, puesto que la
agitacién de la pulpa facilita la impregnacién del aire en ella.

Lixiviacién de los Ademds de la lixiviacién de las espe-
Minerales de la Ganger cies 1tiles, el dcido sulftrico ataca

también los minerales de la ganga.
Los minerales mdés susceptibles a esta lixiviacién y que con-
sumen mas deido son los éxidos e hidréxidos de fierro y aluminio,
los carbonatos de metales alcalinos y alcalinotérreos. Si la ganga
cansiste, esencialmente, de silicatos y de sflice, el consumo de
gcido en estas reacciones secundarias no es muy alto, Pero el
problema se complica considerablemente cuando en la ganga hay
carbonatos tales como calcita, dolomila o magnesita, La presencia
de eslos minerales no sélo es causa de consumos prohibitivos de
Geido sino que también satura lo pulpa econ sulicio de calcio Y
magnesio y dificulta las llolaciones posteriores.

De este modo, con respeclo o la lixiviacién, como primera cbser-
vacién, se puede decir que al Proceso LP.F son susceptibles sélo
aquellas menas que contienen especies oxidadas de cobre que
se disuelven con' razonable velocidad y eficiencia y cue, por
otra parte, no contienen gangos excesivamente alcalinas y cal-
careas

El Consumo de Acido: Las relaciones estequiométricas indican

que para lixiviar una unidad de cobre
fino es necesario consumir 1,5 unidades de &cido sulftirico puro,
En otras palabras, cada tonelada de mineral necesita 15 kas de
Gcido sulfrico por cada porciento de cobre oxidado, sélo para
disolver estas especies. Como es de esperar, esta condicién tedrica
nunca se cumple y siempre es necesario consumir mdés &cido,
para efectuar una lixiviacién en la préciica.

Es f4cil comprender, que este exceso de dcido es la suma de
otros des consumos: 1) del dcide necesario para neutralizar la
ganga, y 2) del dcido libre que tiene que existir en la pulpa,
para que la lixiviacién pueda proceder con una velocidad y
eliciencia razonables. En realidad, se ha podido observer, en
la practica, que no es raro que un mineral consuma por con-
cepto de neutralizacién de la ganga, tante décido como consume
para la lixiviacién de las especies Gtiles y, a veces, todavia mds.
De este modo, considerando que es necesarioc mantener en la
pulpa por lo menos 1-2 kgs de dcido sulliirico libre por tonelada
de mineral, en los casos muy favorables, el consumo de dcido
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por un porciento de cobre oxidado seric del orden de 20-25
kgs/ton y en los casos desfavorables e] doble y wiple de la can-
tidad indicada.

Mientras la contidad de dcido, necesaria para lixiviar el cobre,
varia con la ley del mineral, la cantidad necesaria para neutra-

{
i
f ; al aumentar la ley de un mineral, se disminuye la cantidad ab-

-~ lizar la ganga es fija para cada caso particular. De este modo,

soluta de _c’zcido necesaria para lixiviar lo unidad de cobre. Por

-~ ejemple, si tenemos un mineral de cobre que contiene 1,5% de
5

! .. especies oxidadas y consume 45 kgs para su lixiviacion (22,5 kgs
| e+ para la lixiviacién del cobre, 22 kas para neutralizar 1o ganga
.y 05 kgs de écido libre), el consumo de écido por unidad de
%" cobre lixiviado es 3. Si la misma meng, sin embargo, tuviera 39,
© de Cu, este consumo bajaria a 2,25 unidcdes, porque serfan ne-
t 44 - cesarios 67,5 kgs de dcido por tonelada (45 kgs para la lixiviacién

i del cobre, 22 kgs para la neutralizacién de la ganga y 0,5 kgs
i < de dceido libre).

Variables de la lixiviacién: La cinética v la eficiencia de lor lixie
S = viacién dependen, fundamentalmen-
... 16, de los siguientes factores:

% 1 De la superlicie activa del mineral, relacionada con su to-
|~ mano granulométrico promedio. seme

= 2" De la comtidad absoluta de dcido sulltrico y de su concen-
tracién. La (ltima estd relacionada con la dilucién y porcen-
taje de sdlidos usados en Ja lixiviacién,

3. Del tiempo de contacto.

4.. De la velocidad de difusién, relacionada con la agitacién y
temperatura de la pulpa.

Qs légico, entonces, afirmar que se disuelven con maoyor efi-

ciencia y velocidad las menas de granulometria fina, con altas

cantidades y concentraciones de Geido, con agitacién intensa,

temperatura alta y tiempo de contacto largo.

-

El factor gremulométrico en las lixiviaciones del Proceso LP.F. no
es de mucha importancia, por cuanio siempre se trabaja con
minercles de gramulometria sumamente fina, en que la liberacién
ya gsté efectuada y el contacto con el dcido asegurado. En efecto,
casi siempre se lixivian las lamas correspondientes a un producto
de menos 48, 65 y 100 mallas, o sea, a un producto con S0-70%
menos 200 mallas. -
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En lo que se refiere a la conceniracién y comtidad de dcido, es
necesario tener presente que nuestro objetivo final es el de efec-
tuar la lixiviacién més completa con el minimo consumo de &cido.
En este sentido la contidad absoluta de dcido depende, funda-
mentalmente, de .la composicién guimica de la mena. Por otra
parte, se puede influir la eficiencia de la lixiviacién, varicndo
la concentracién del dcido agegado y el porcentaje de sélidos
en la pulpa. Hay que tener presente que junto con un mejor
ataque de las especies ftiles, con dcido de mayor concentracion,
se produce también un ataque mds activo de los minercles de
la ganga, por lp que es necesario encontrar las condicicnes &p-
timas de concentracién del dcido.

Generalmente, el &cido se agrega en los estanques de lixiviacién
en forma concentrada y se traia de mantener un alto porcentaje
de sélidos en la pulpa, cercano a 50%. Es importante senalar
que el porceniaje de sélidos de una pulpa, que llega de un
circuito de molienda, o seq, como rebalse de un clasificador o
hidrociclén, depende de la granulometria del producto mismo:
mientras mds fina es la descarga, mayor es la dilucién de la
pulpa. En este sentido se puede decir que las pulpas de un 50%
menos 200 mallas se pueden obtener con un 509, de sélidos,
mientras cque las que tienen 70% de menos 200 mallas tienen
una densidad de 30% de sdlidos. Cuando el rebalse no tiene
densidad suficientemente alia, se puede recurrir a su espesgje,
elimindndole el exceso de agua.

A veces las pulpas que tienen muchos finos y, particularmente,
las que contienen preductos lamosos, no se pueden lixiviar con
un alto porcentaje de sélidos por su excesiva viscosidad y den-
sidad. Se diluyen, enionces, seglin sea necesario, a un 15 a 25%
de sélidos.

El tiempo de contacto es una de las variables mds importemtes
para obtener una mdéxima eficiencia, En la escala de laboratorio,
una pulpa molida a 48-65 malies, {acilmente se lixivia en un
periodo entre 30 y 60 minutos. Parc las especies mdés resislentes
se puede necesitar un tiempo hasta de 2 horas. Si la lixiviacién
se hace en eslanques de madera, su coslo por tonelada insta-
lada es muy bajo y por eslo conviene fener un exceso de capa-
cidad, puesto que la lixiviacién adicional no hace dafio y cumenta
un peco las recuperaciones. En la planta de Miami, por ejemplo,
pese a que &l tiempo necesario para la lixiviacién fue calculado
en 30 minutos, en la cpsracién actual se usan estangues con un
tiempo de contacto de 35, horaos.

P T P

Practica de la Lixiviacién: La lixiviacién se efecttia, en el Proceso

) ) LPF., siempre por agitacién. Esto se
explica por dos metivos: 1) la lixiviacién por agitacién es mds
eficiente y rapida; 2) la lixiviacién de lamas finas, por perco-
kacidn, en los estanques serfa imposible.

El Prp’ceso LPF. tiene laos ventajas sobre la lixiviacién por per-

colacién, que no es necesaria la construccidn de costosos es-

tanques con caro monejo de minerales y que la operacién de

lixiviacién es muy rdpide. Seric muy dificil imaginarse un pro-

ceso tan dindmico como el LPF que consiste en etapas sucesivas
& de trituracién, molienda, clasificacién, precipitacién, ilotacién, ete,,
< . interrumpidas por una operacién tan lenta como la lixiviacién
~ par percolacién que demora varios dias.

)
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éjﬁi Por otra parte, la lixiviacién en LPF, como caracleristica funda-

/i mental, tiene el hecho de no requerir la separacién del sélido
¥ liquido, para la posterior recuperacién del metal. Esto permite

el tratamiento de minerales de granulometria més fina y libe-

racién mds completa, sin preocuparse de la sedimentiacién u otros

.. métodos de clarificacién de los licores obtenidos.

Y

i+ En forma préctica, la lixiviacién se hace en estanques de ma-
. '; dera, que son los mds baratos, o en estanques de concreto,
debidamente protegidos. Las partes méviles, normalmente, se
- hacen de acero inoxidable, tal como el acero 316. Los agita-
b s dores ppeden ser de tipo Airlift o con hélices de tipo turbing con
g f}u.)o. cnncd de la pulpa. La impregnacién del aire, en la etapa de

- lixiviacién, contribuye a la formacién del fierro férrico, potencial
consumidor de écido y fierro metdlico.

A veces, cua_ngio el contenido de especies oxidadas de la mena
es bagjo, lq lixiviacién toma el aspecto de un lavade écido. No
hay necesidad de usar estanques agitadores, sino que la ope-

racién se puede realizar en tambores debidamente protegidos.
Hay casos en gue este lavado dcido dura sélo 15-20 minutos y
el consumo de dcido sulfirico es entre 2 y 5 kgs/ton.

Sin embargo, es més normal una lixiviacién més intensa, con
consumo de dcido que se eleva a decenas de kilos por tonelada
Y con un tiempe de contacto superior a 30-60 minutos, En estos
casos, hay que contar con el uso de estanques de madera, con
una agitacién adecuada. Generalmente, es aconssjable usar, por
lo menos, tres estongues en fila para efectuar una lixiviacién
adecuada y econémica. El uso de tres estanques permite la
mantencién de una acidez elevada en el primero, moderada en
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el secundo y baja en el tltimo. Ademds, en el iltimo se puede
determinar la contidad del écido libre y, segtn ella, controlar
la cadicién de dcido en el primer estanque.

Para una mayor eficiencia, el écido se agrega en el primer
estanque en forma concentrada y la operacién se controla con
un pH metro. El pH tiene que mantenerse entre 1 y 2. Las lixi-
viaciones mds satislactorias se obtienen con pH entre 1,5 y 1,7;
el pH 2 va es un poco alto. Después de la lixiviacién, la des-
carga del tercer estanque tiene un pH cercane a 2,3-2.,5, lo que
corresponde a un conienido de dcido libre de 1 kg/ton que cau-
sarfa un excesivo consumo de lierro en la precipitacién. Por esto
se ajusta con cal a un pH 3, con no mas de 0,25 kg/ton de daido
libre, Este pequenio exceso de dcido libre es necesario para man-
tener las sales de fierro en solucidn

El consumo de energia eléctrica para la lixiviacién es minimo,
pues se trabagja con bajas velocidades (3-10 rev/min) y con mo-
tores de 5-10 HP para los estanques de 10 metros de didmetro.

En la Fig. 2 se puede observar el corte y el principio de funcio-
namiento de un agitador con hélice de tipo turbina producido
por la Cia. Denver Equipment y en la Fig. 3 un conjunto de
agitadores conectades para una operacion continuo (40). La Cia.
Denver Equipment hace las siguientes recomendaciones para
elegir el equipo y el circuito de lixiviacién:

Fig. 2— Agitador tipe Denver,
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fo e | iFig 3 Coryunito de Agitadores para [ ixwiacion
| (Cortesia de Denver Equipment Co )

Selecgionur los estanques del méximo tamafio posible para
reclgcu- Su numero y con esio los cosios de inversién y man-
tencién.

2. Colocar los estanques escalonados con desniveles adecuados,

para permitir el flujo de las pulpas por gravedad, tomando
en cuenta su viscosidad.

3. Disponer la alimentacién y la descarga de las pulpas de tal
modo que se eviten los cortccircuilos y chogues de cargas
y descargas. Por ejemplo, al descargar los estanques por
rebalse, para la alimentacién, es necesario usar conductos
que lleguen casi al fondo, o viceversa.

4. Hay que formar los circuttos con, por lo minimo, tres estem-
ques y en lo poaib!e uno de reserva, para permitir trabajos
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de limpieza y de mantencién. Es necesario que existom "by-
pass’, para que se pueda hacer cualquier combinacién de
estanques en caosos de emergencia,

o

Para trabajos normales, con dcidos comunes, es totalmente
satdisfactorio usar estanques de madera. Un grosor de tablos
de 4" es suficiente para asegurar la vida normal del estaque.
Si hay problemas con la madera, se puede usar acero recu-
bierto con gomaq, necprenc o resinas impregnadas con fi-
berglas. También se pueden usar reifractarios resistentes al
dcido, cuando hay elevadas temperaturas o abrasidn.

2

Los agitadores deben funcionar e iniciar la operacién con
plena carga.

La Tabla Ne ] indica ciertos datos oblenidos en operaciones de
lixiviacién y las ecaracteristicas del equipo usado (40). Es nece-
sario observar que en todos los casos los consumos de energia
son mds altos que los anteriormente sefialados debido a la mdés
intensa agitacién y elevado porcentaje de sdlidos junto, a veces,
a la considerable granulometria del material lixiviado,

Tabla N* 1

DATOS TIPICOS DE LIXIVIACION DE PULPAS SEGUN
LA DENVER EQUIPMENT CO,

Tamafio de Estanque Malarial Granulometria %, Sélidos Cons.
la hélica Digmetro Altura Lixiviado de! matenal ) HP
Lixivizc.
48" 12 18 Cencentrado — 48 mallas 35% 15
de cobre
49" 13 14' Arenas con — 28 mallas S0% 11
uranio
54" 14 20 = — 14 mallas % 18
54" 14 20" Minerales de — 6 mallas 60% 17
uranio y
vanadio
72" 20° 18 > — 10 maillas 55% 22
84" 21' 20 Mineral de — B mellas 45% 33
uranio
a5" 22 20 Bauxita — /18" 25%, 70
g6™ 33 kr4 Carbén — 14 mallas 60% 32
o6 40 35 Concentrado  — 200 mcllas 70% 65
de herro
120" 15 28 KCi y NaCl + 50 mallas 299% 13

—_22—

3. ETAPA DE PRECIPITACION

El objetivo fundamental de la etapa de precipitacién es el de
“» Tecuperar, con la méxima eficiencia, el cobre en forma de un
\-3% - precipitado de alta ley que se puede flotar fdcilmente. E] agente
SRR ‘ideal de precipitacién es el fierro metdlico, que se usa en sus

+. diferentes formas, tales como esponja de fierre, chatarra de fierro,
»- chatarra desestafiada y cortada en trozos finos, tapas metdlicas

.. de botellas, etc. El producto mds conveniente es, sin duda, la
set._ esponja de fierro debido a su gran superficie relativa,

La precipitacién del cobre iénico con fierro metdlico era cono-
~ ¢tida desde hacla muches afios y hay informaciones (6) que el
- fierro fue usado por los espafioles en las operaciones de las

. minas de Rio Tinto, para precipilar el cobre de sus soluci §
" ya desde 1752. soluciones

i Para poder evaluar, en forma racional, las variables de ia pre-
" cipitacién, es necesario lener conocimientos bdsicos sobre los
elementos electroquimicos y cinéticos de la precipitacién misma,

-‘-‘- -
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Fundamentos Electroquimicos En la precipitacién del cobre
de la Precipitacién: idnico con el fierro metdlico, se

tiene un sistema heterogéneo en
que se producen las siguientes reccciones bdsicas:

-..._.__.._....--,,_

Fe — 2e
Cut+ + 2

Fet+
Cu

Fe + Cut+

Fet+ + Cu

Esta es una cldsica reaccién del tipo oxidacién-reduccién que
se debe a la diferencia de potenciales de electrodos entre el
fierro que es de —0.44] V y ccbre que es de + 0.339 V., por
el cudl el fierro metdlico pierde dos electrones y se oxida a fierro
ferroso mientras que el cobre cfiprico gana dos electrones y se
reduce a cobre metdlico.

————————
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Esla reaccién es dirigida por la fuerza electromotriz que, seglin
lo Ley de Nernst, se puede explicar de lo siguiente forma:

RT P,
E = T log.
ﬂr P.

donde: E — es ¢l potencial del electrodo expresade en volts.
— es la constante de los gases en volts por coulombs
(8,32).
T — es la temperatura absoluta (298 para 25¢C).
n — és la valencia de los iones.
P, — es la presién osmética de los iones en solucién.
P, — es la presién electrolitica de solucién del metal
que indica su tendencia o disolverse en agua,
F — es el equivalente electroquimico (96.500).

Reemplazando las constantes per sus valores y convirliendo los
lcgaritmes naturales en decimales (factor de conversién 1/0,434),
la férmula se tromsforma en la siguiente:

8.32 x 298 1 P,
E = X logye ——
n x 96.500 0434 P
0.0582 P,
E = log,. (l)
= n P.. ¥

Lo presién osmética es funcién de lo concentracién de los iones

en una solucién y por eso se puede substituir por la concen-

tracion de los icnes que vamos a indicar como C. La presién

de solucidén es un valor determinado, caracteristico para cada
0,0582

metal v la expresién — logyo P = Eo se llama

n
fuerza electromotriz standard.

De este modo, la ecuacién (1) se puede transcribir del siguiente
modo:

0,0582 0,0592
- log;oC S ]OQ“P.
n n
0,0592
E = Eo + log,,C (2)
n

4 trodo de un metal en la solucién de sus iones.

b3
Sz

¢ ™.* " tomando en consideracién gue

EoFe/Fet+ = — (441 V
il EoCu/Cut+ = + 0339V
"-:',':‘resulta que
: 0,0592
EFe/Fet+ = _— 0441 + ——_ logye CFet—+
2 ;
0,0592
ECu/Cu++ = + 0339 + ———° logy, CCut+
2

« El equilibrio, o el fin teérico de la precipitacién, cuendo em-
~pieza la disolucién del cobre metdlico por los iones ferrosos, en
% el caso de contacto de ambos sistemas, seré aleanzado cuando
» los dos potenciales son iguales, o seq, cuando:

0,0592 ‘ 0.0592

s — 0441 + logse CFe++ = + 0,330 + logs CCut+
ATt .
X% logys CFet+ — log,, CCu++ = 0,780 x =2
0,0592
A © cucando
o e 1 CFe'H' 25 1
: 0gjp ———— = © que signilica que
CCu~++
CFe++
_ = ]p%
CCu++

En otras palabras, la posibilidad de la reaccién reversible apa-
rece s6lo en el caso en que la concentracién de los iones ferrosos
i ~ es 10% veces mayor que la de los iones clpricos. Esto significa
| que practicamente no se puede esperar la redisolucién del cobre
metdlico por los iones ferrosos.

-

i; : g

) . La ecuacién (2) es Ja expresién final para el potencial de elec-

. Aplicando la férmula (2) o nuestro sistema de cobre y fierro, y

¥

’
{

e




Cinética de la Reaccién Bésicee De la experiencia se sabe muy

bien que el despiazamiento de
los jones bivalentes desde sus soluciones por otros iones meta-
licos sucede practicamente en iorma completa séle si las fuerzas
electromotrices de los electrodos standard de los dos metales
tienen una diferencia de potencial de 0,6 volts,

La férmula de Nernst demuestra la relacién entre los potenciales
de electrodos y la concentracién de iones en la solucién vy, de
este modo, permite abordar el problema de la precipitacién en
forma cuantitativa.

En la férmula (2) la concentracién de los iones C es expresada
rn moles por litro y les cdleulos correspondientes tienen que ha-
cerse en estas unidades.

Como los pesos moleculares del fierro y cobre son 55,84 y 63,57,
respectivamente, las distintas concentraciones molares tendrém los
siguientes valores expresados en gr/lt:

Concentracién sn moles gre/it grs/it
Fe Cu
1.0 55,840 £3.570
01 5.584 6.357
0.01 0.558 0.636
0.001 0.056 0.064
N 0.0001 0.006 0.006

Para una solucién que en principio liene lo concentracién molar
en iones cupricos vy la cantidad insignificante, supongamos de
10— mol de iones lerrosos, la fuerza electromotriz es:

EFe/Fe++ — ECu/Cut+ = (— 0,441 + 0,0296 log,, 10—°)
— (0,339 + 0,0296 log,, 1) 2=8 v— 044 — 0,148 — 0,339
= — 08

Por otra parte, a fines de lo precipitacidén, la concentracién de
iones ferrosos va a ser cercana a un mol y la concentracién de
lones clpricos insignificante, supongamos 10— mol. En conse-
cuenciq, la fuerza electromotriz al final de le precipitacién serd:

EFe/Fet+ — ECu/Cut+ = (— 0,441 + 0,0296 log 1)
— (0,339 + 0,0296 log,, 10—%) = — 0,441 — 0,339 — 0,148
= — 0832V

— 25—

Estos datos, caleulados para las condiciones extremas, indican
que la fuerza electromotriz de la reaccién especifica siempre
serd mayor de 0,6 vclis y que, en consecuencia, la reaccién
i~  entre el fierro metdlico y el cobre ctiprico seguird, précticamente,
=7 hecsta la precipitacién completa del cobre.

- Los Reacciones Secundarias Segiin la reaccién bésica y rela-
o en la Precipi’laciém ciones estequiométricas, la unidad
kOHIRC - - de cobre metdlico tiene gue ser
_*.+ - precipitada por 0,878 unidades de fierroc metdlico. En la prdactica
. 2= eslo nunca ocurre y los consumos reales son 50, 100 y 150%
e mayores de los tedricos, segiin las condiciones especificas de la
b\ operacidn. A

oy El consumo excesivo de fierro metdlico se puede atribuir a una
. fag.  serie de reaccicnes secundarias, de las cuales las principales son:

A }9 Como ya lo hemos sefialado, el fierro ferroso en presencia
il del oxigeno del aire y dcido sulfirico, se oxida fdcilmente
i formando el fierro férrico segiin la reaccidn:

2FeSO, + H.SO, + ¥, O. = Fe.(SO,), + H.O

De este modo el ion ferroso, que aparece como el producto de
._la precipitacién, se transiorma en el ion férrico que es un activo
consumidor no sélo de fierro metdlico, sino iambién de cobre
motdlico ya precipitado, porque:

Fe.(SOy); + Fe = 3FeSO,
Fe.(SO,)y + Cu = CuSO, + FeSO,

5! 2 20 Po; otra parte, el dcido sulitirico también ataca al fierre me-
B tdlico, desprendiendo hidrégeno gaseoso segln la reaccién:

H.SO, + Fe = FeSO, + H.

| De este modo gueda en evidencia que en el proceso de preci-
p}tacién.del cobre ibnico con fierro metdlico, a partir de solu-
clones, que contienen dcido sulftirico, ocurren, bdsicamente, las
siguientes reacciones: el fierro metdlico es consumido principal-
mente por el cobre y, ademés, por el fierro férrico vy el dcido
sulfiirico. Ademds, el fierro iérrico ataca el cobre precipitado y
lo rec}isuelve. Esto cousa nuevos consumos de fierro metdlicn
que tiene que re-precipitar el cobre, segiin las siquientes reoc-
“ciones:

-
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Fe.(SO,), + Cu
CuSO, -+ Fe

CuSO, + 2FeSO,
FeSO, + Cu

Fe.(SO,), + Fe 3FeSO,

El resuliado final de estas reacciones se maniliesta como si el
fierroe consumido por las reaccicnes en cadena, fuera simple-
mente disuelto por el sullate {érrico. Este ciclo oculto puede seguir
indefinidamente, bajo condiciones propicias, vy puede causar
grandes consumos lierro. Las cendiciones que favorecen el des-
perdicio de fierto son: a) la agitacién de la pulpa con aire, por-
que ésie favorece la formacién del sullato férrico a parlir del
sullato ferroso; b) la existencia de cobre cementado, en pre-
sencia de considerables cantidades de suliato férrico.

En resumen, es evidente, que, por las razones recién explicadas,
no conviene permitir la entrada de aire a la pulpa durante la
precipitacién (o seq, no hay que hacer la precipitacién en las
celdas de llotacién con acceso de aire) y, segundo, es conve-
niente flotar el cemento de cobre en la primera eportunidad en
que se puede hacer.

Ofro ciclo de reacciones en cadena estd relacionado con el con-
sumo de dacideo sulflrico, durante la precipitacion. El fierro me-
tdlico consume una cierta cantidad de daide per su disclucién,
pero también hay otra importante fuente de consumo que es la
conversién del sulfato ferroso en suliato férrico. Las reacciones
que pueden representcr este ciclo son:

2 FeSO, + H.S0, + ¥, O. = Fe.(SO,); + H.O
Fe.(SO,)s + + Fe = 3TFeSO,

H,SO, + Fe + 1z O, = FeSO, + H.O

lgual que en el caso anterior, se tiene una reaccidn oculta por
la que aparentemente el dcido sulitrico es consumido sbio por
el fierro metdlico, pero en realidad hay una fuente indefinida
de ccnsumo tanto del fierrc como del dcido.

La presencia del dcido sulfirico en las soluciones, desde las
cuales se recupera el cobre por cementacién, es necescaria peora
maniener el cobre en eslado soluble igual que €l fierro que se
disuelve al precipitar el cobre. Como se sabe, las sales de fierro
empiezan a precipitar, formando hidréxidos, a partir del pH 4,5
para arriba, Por otra parte, los hidréxidos de cobre se forman
en soluciocnes en que el pH es 6,5, De este modo, al no tener la
acidez necesaria en la pulpa, el proceso de precipitacién no se
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. puede realizar satisioctoriamente, en el primer caso debido a la
. formacién de precipitados de fierro, que contaminan la pulpa
.~ para la flotacién posterior, ¥y en el segundo, porque el cobre no
- se encuentra en la sclucién sino que estd precipitado.

‘ %, Por lo tanto, es conveniente hacer la precipitacién del cobre
i s iénico con lierro metdlico desde soluciones cuyo pH es inferior
{- % a 45 Si el pH es mayor, la precipitacién no va ser ni muy
i
|

{40
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activa ni limpia per la jormacién de precipitados calé de sales
de fierro. Si el pH alcamza a 6-6,5 el proceso, simplemente, no
se realiza por no existir cobre iénico en las soluciones. &

232 Se ha podido observar, por ofra parte, que para una buena
.| precipitacién es necesario tener un pH bgjo. El cemento de cobre
7 .es més cristalino, bien formado y se recupera con mayor faci-
2% lidad y eficiencia si el pH es 3 en vez de 4-4,5. En estas preci-
A% pitaciones dcidas, cuando el pH es relativamente bajo, hasta se
.aw observa burbujeo del hidrégeno, producide por la disolucién del

s/ fierro metdlico en el dcido.

5 Ha'y también razones que exigen que las scluciones de precipi-
¥ tacién no sean demasiado dcidas, para no perder mucho fierro

Zuy
2 N

Y no favorecer la conversién del sullato ferroso en suliato iérrico.

s ]_gs'rcxzones. recién explicadas, indican que la forma préctica de
i¢ realizar las precipitaciones consiste en lo siguiente:

; l. En la etapa de lixiviacién hay que proceder de tal modo
o que la comtidad de deido libre mantenga el pH de Ja puipa
entre 3 y 3,5.

2. La precipitacién hay que realizarla con el fierro metdlico que
F < tenga la méxima superlicie y con una agitacién intensa, pero
& sin la aireacién de la pulpe.

i+ 3 Es conveniente realizar la precipitacién en la lorma més
rapida posible y recuperar el cobre metdlico de la pulpa a
la brevedad. Con esto se reducen las reacciones secundcrias
¥ las fuentes del consumo de fierro.

4. Lla precipitacién del cobre sube el pH inicial de la pulpa
desde 3-3,5 a 4-4,5, condiciones que son todavia favorables
para la flotacidn,

5. Hoy que mantener un exceso de fierro metdlico en la pulpa
para evilar la redisolucién del ecobre precipitado.
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Variables de la Precipitacién: Lo eficiencia de la precipitacién
del cobre iénico con el fierro me-
ldlico depende de varios factcres de les cuales los mds impor-
tanles son: 1) la superficie de contaclo entre el fierro y la so-
lucién; 2) el tiempo de contacto; 3) lo difusién relacionada con
la intensidad de la agitacién y la temperatura de la pulpa; 4) la
conceniracién de los licores; 5) el pH de las solucicnes.

Ya hemos andlizados los aspectos quimicos de la precipitacién.
Ahora nos dedicaremos al estudio de los otros faciores y variables.

Lo naturaleza del fierro metdlico, con que se precipite el cobre,
es de primerdial impertancia, tanto en lo que se refiere a su
forma fisica como a su pureza. El factor fisico mds importonte
es la granulometric del producto o, mds bien, su superficie. Existe
una serie de productos de fierro metdlico que se pueden emplear
para precipitacicnes, tales como chatarra de fierro, chatarra des-
estanada, chatarra cortada y esponja de fierro. De todos ellos
el producto més conveniente v mds caro es la esponja de fierro.
A su labricacién nos vamos a referir con detalles més tarde,
pero ahora vamos a mencionar sélo que este producto se dis-
tingue por su extreordinariamente desarrollada superficie y acep-
table pureza que permite uscrlo para las precipitaciones con gram
eficiencia. No sélo es necesario agregarlo en cantidades mucho
mds inferiores que otros productos de fierro metdlico, sino que
también las precipitaciones son mds rdpidas y completas. Debido
a la gran velocidad de las precipitaciones, las reacciones secun-
darias son: mucho mds reducidas y el consumo de fierro, por
unidad de cobre precipitado, minimo.

En las Figs. 4 y 5 se muestran ccmparaciones en la cinética de
la precipitacién del cobre con fierro de chatarra y esponja Y sus
respectivos consumos. Como se puede apreciar, e! consumo de
fierro, al comienzo de la precipitacién, es muy reducido Y casi
igual a las cantidodes fedricas estequiométricas. Sin embargo,
con el avance del proceso y la disminucién de la concentracién
de los iones clpricos, la eficiencia disminuye, Segiin nuestras
experiencias, con soluciones dilufdas de cobre cuyo pH era 3,0,
después de 30 minutos de precipitacién se pudo constatar que
cada unidad de cobre consumié 1,77 unidades de fierro de las
cuales:

0.88 unidades fueron consumidas pare la precipitacién del Cu;
037 unidades para neutralizar el deido sulltrice;

028 unidcdes en lo reduccion del lierro {érrico, Y

023 unidades en otras reacciones.
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= 777" En las operaciones industriales el consumo de fierro varia desde

paawew 1,3 hasta 25 unidades por unidad de cobre precipitado.

s

—— Para que la precipitacién sea completa Y para que el coore
precipitado no se disuelva y oxide, conviene mantener en la

" ... pulpa un exceso de fierro meldlico. Este exceso se puede recu-

no.. Perar {acilmente de los relaves, después de la flotacidn, Por una

e SEparacién magnética, y devolver a los pracipitadores,

g ~ La pureza de la espenja de fierro en el Proceso LPF. tiene im-
24 portemcia por cuanio ol contener ella ung cantidad excesiva de
| -~ compuestos inertes de lierro, qumenta la probabilidad de conta-
minacién de la pulpa con iones ferrosos y lérricos, que dismi-
nuyen la eficiencia de las {lotaciones.
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Por ofra parte, esta pureza no influye en la calidad del producto
final, como sucede en las precipitaciones de scluciones, donde
todas las impurezas aparecen en el cemento de cobre. En el
Proceso LP.F., las impurezas de la esponja de lierro quedan eli-
minadas en los relaves, sin diluir el contenido fino de los con-
centrados,

La eficiencia de las precipitaciones con esponja de fierro, natural-
mente, depende de su granulometria y en este sentido hay una
granulometria éptima que permite a la vez una precipitacién
répida y un consumo razonable de lierro. Se considera que la
granulometria entre 48 y 100 mallas es satisiactoria, permitiendo
efectuar precipitacicnes dentro de un periodo relativamente corto,
entre 5 vy 10 minutos.

Sin embargo, la ventaja més grande de ia esponja de lierro sobre
la chatarra es que puede seguir en las pulpas hasta las celdas
de flotacidn, evitando la redisolucién del cobre. La chatarra tiene
que ser previamenie separada.

Practica de la Precipitacién: Para la precipitacién del cobre con

esponja de fierro, lo mds conve-
niente es usar estomques agitadores con una intensa agitacién,
sin ‘aire. Esto permite el uso de celdas de flotacién, siempre gue
no se permita el acceso de aire a ellas. Cuando e! cobre se pre-
cipita con chatarra, este tipo de precipitadores no se pusde usar
Y se opia por tambores rotatorios de un didmetro relativamente
grande (3 x 10 metros). Lo precipitacién es mucho mds lenta y
hay que tener cuidado con el hidrégeno que se forma dentro de
los tambores. Estos precipitadores trabajan con una velocidad
de 8 rpm y necesitan molores de 100 HP para su funcionamiento.
Uno de los problemas mds importanies es el de controlar la
salida del fierro metdlico que no tiene que entrar a las celdas
de flotacién. Otre problema estd relacionado con las aglomera-
ciones de cobre gue se forman sobre las particulas de fierro y
que, posteriormente, no se pueden {lotar,

El control de operacién de los precipitadores consiste, funda-
mentalmente, en ensayos colorimétricos o turbidimétricos de las
soluciones y el control estricio del pH. Para esto es conveniente
usar registradores automdticos Minneapolis-Honeywell.
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La Fig. 6 muestra un egitador Denver para la precipitacién de
s cobre (40). Como se puede apreciar, en la parte central, tiene

una jaula de madera que contiene la chatarra de fierro, para
proteger la hélice de los impactos del metal y que, al mismo
tiempo, permite la circulacién del licor o pulpa que contiene
cobre soluble. El cemento de cobre, que se jorma, sale de la

- joula y se puede refirar por una puerta situada en el fondo del

agitader, si se frata de precipitacién de cobre a partir de licores,

o, simplemente, sale con la pulpa si se trata de sistemas heter
géneos. -

]
M Al aCn

~M._ Cemenfo
de cobre

7
Puerta oe (impieza

Figb Precipitodor de Cobre tipo Denver

Ofro equipo, que sirve eficientemente para precipitaciones con
esponjo de fierro, se puede ver en la Fig. 7. Se trata de una
mdquina de atricién de tipo Denver, que trabaja con dlta efi-
ciencia y con densidades de pulpas hasta 75-80% de sdlides.
jr."stu mdquing, aparte de una intensa agitacién y mezela de los
ingredientes de la pulpa, debido al alto porcentaje de sélidos,

limpia las superficies de los minerales, mejorando su flotabilidad.

Su. mantencién es muy {dcil por ser la parte superior de la ma-
quina totclmer!te renovable. Las mdquinas se venden en grupos
de 2, 4 y 6 unidades y sus caracieristicas se pueden apraciar en

la Tabla N° 2. Todas las mdguinas estdn debidamente protegidas
contra la abrasién y corrosién.
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4. ETAPA DE FLOTACION

»

Posibles Alternativas de Flotacién: En el caso del mineral total-
i mente oxidado, el cobre re-
cuperable por {lotacién se encuentra integramente en forma de
;-cemento de cobre. En estas circunstancias existe sélo una alter-
~nativa de flotarlo, terminada la precipitacién, con colectores y
- yees. espumantes que dan las mayores recuperaciones Y en circuilo
iz Geido o alealino, segiin convenga.

@ge+ El cemento de cobre tiene unc fuerte tendencia a oxidarse y, por
#le: -eso, conviene flotarlo lo mds répidamente posible. Con respecto
dug .ol circuito de flotacion, aparentemente, se pueden obtener me-
=+ jores. resultades en un circuito dcido, por cuanto en él existen
+ condicicnes reductoras contra las condiciones oxidantes que pre-

'F- 5% domincm en un circuito alcalino,
' = "
Fig.7. . i ~Por otra parte, en un circuito alealino quedan {otalmente elimi- '
3 " & . nados de la puloa les iones de los metales pesados, lo que favo-
) | &' rece una flotacién mas selectiva y eficiente. La otra ventiaja del
Table N z , I circuito clcaline es que no hay que tomar medidas especiales :
CARACTERISTICAS DE MAQUINAS DE ITRICION 7~ de proteccién del equipo de flotacién, lo que es imprescindible |
TIPO DERVER (40) ;- = en el circuito dcido, L
et va..,.;. M;;)m ::,;;;d:“ en Ibs . Al flotar los productos provenientes de un mineral mixio de cobre,
P e O b ) R " 4. el nimero de alternativas cumenta considerablemente. En primer ;
2. lugar, se pueden {lotar, primero, los sulfuros y, luego, aplicar !
nx 1" 1 -1 425 {. %4 LPF a los relaves de esta llotacién. Esto se hacia, por ejempio,
24" % 24" 10 10 2870 - %+ en Miami Copper para poder recuperar en forma conveniente
32" x 32" 25 15 4.285 o molibdenita o partir de los concentrados de sulfuros, pues el
40" x 40" 45 25 ik N cobre metdlico no se deprime bien con los mismos reactivos con
48" x 48" 90 a0 12.215 " que se deprimen los sulfuros de cobre.
56" x 56" 125 40 16.450 T )
. 57" En segundo lugar, se puede aplicar el Proceso LP.F. a foda la
. 7+ mena, aprovechando la ventaja de la limpieza que hace el &cido
. sullirico sobre las superficies de los sulfuros y flotando estos
" - (ltimos junto con el cemento de cobre en un circuite deido o
... dlcalino, segtin sea conveniente.
';;_'/_-.i
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En tercer lugar, se puede hacer la separacién de las lamas y
las arencs, flotar en forma separada los sulfures en un circuito
alcaline y las lamas en un circuito dcido, previa lixiviacién y
precipitacién. Finclmente, se pueden separar los lamas v las
arenas, tratar las primeras por el Proceso LPF. y flotarlas junto
con las arenas, previa alcalinizacién.

Es indudable, que cada una de las alternativas expuesias liene
sus venlajas y desvenlajas y por esto, en cada caso particular,
hay que decidir cudl de ellas emplear en base a los mejores
resultados metalirgicos que se pueden cbtener (incluso la recu-
peracién de subproductos lales come oro y molibdeno) junto a
los costos de operacién mds convenientes.

Flotacién de Sulfuros Los sulfuros puros de cobre, cuando no
y de Cobre Metdlico: estdn aiectados por la oxidacién, general-

mente no ofrecen dificultades en la flo-
tacién, por cuanto son compuestos tipicamente apolares, con
enlaces covalentes, que favorecen las propiedades hidrofébicas
y aerofflicas de los minerales y, en consecuencia, su alta flota-
bilided. Se ha comprobado en innumerables casos que los sul-
furos de cobre, cualquiera que sea su origen, f{lotan en forma
satisfactoria, con allos rendimientos y selectividad, con los reac-
tivos mds comunes como los xantates, ditiofosfatos y ditionocar-
bamatos, entre los colectores, y dcido cresilico y aceile de pino,
entre los espumantes.

Las dificultades en la flotacién de los sulfuros de cobre se expe-
rimentan sélo en dos ocasiones: 1) cuando no hay liberacién
satistacteria, o 2) cuando los sulfuros son alectados por la oxi-
dacién.

En el primer caso, generalmente, se trata de una diseminacién
fina gque no permite un liberacién adecuada con la molienda
comiin, Cuando esto sucede, conviene mejorar la molienda o,
si esto causa la produccién de lamas, optar por un diagrama
de {lujo en que las fotaciones estén intercaladas con opearaciones
de reduccién de tamafio.

La falta de liberacién no sélo perjudica las recuperaciones sino
que también la selectividad y la ley ‘del concentrado. Son muy
comunes los casos en que el concentrado es diluido PCr un exceso
de ganga, atrapado por los productos medios (middlings); pero
hay otros casos, o veces bastante dificiles, en que lo mejora de
la ley del concentrado es impesibilitada por el recubrimienio de
un mineral estéril, como es por ejemplo la pirita, Por un mineral

=

util como es la calcosing. En este caso especifico una finfsima
pelicula de caleosing, que es de algunos micrones de grosor,
L recubre completamente Jos granos individuales de pirita y los
=% . hace comportarse como mineral de cobre, Hay casos de este tipo

vl en gue una cabeza de 29, de Cu rinde un concentrado de 4-5%,
de Cu y para esto no hay solucién, pues la molienda hasta la

libemc_ién es absurda y lo lixiviacién de cobre con cianure,
demasiado cara.

Aparte de estas dificuliades con la liberacién, y g veces, con
ef?ctc_z deprasp_r de las lamzs finas, que no son muy comunes, las
:  principales dificultades en la flotacién de sulfuros de cobre apa-

recen s6lo en los casos en que hay una cxidacién apreciable
de los mismos. :

=
% Se ha podido cbservar que la combinacién de los sulfuros con
: €l ox{geno, proveniente del aire y el agua, tiene las consecuencias
" ds inesperadas y variadas sobre la flotabilidad de Jos sulfuros,
.~ en general, y de los sulfuros de cobre en particular,

Investigadores rusos (7, 8, 9, 10, 41) han comprobado reciente-
mente que, al contrario de Jas opiniones existentes, los sulfuros
*  absolutamente puros no son ni hidreiébicos ni pueden flofar bien.
#5¥ * En electo, los dngulos de contucte de los sulfuros puros con las

ol burbpias de aire son sumamente pequenos y su tiempo de in-
e ducgén sumamente largo. Esto cambia cuando una pegquefia

v cantidad de oxigeno se adsorbe sobre los sulfuros. Plaksin ¥
- M:t.roicnmv_ comprobaron, aplicando técnicas de trazadores radio-

activos, que la flotabilidad de Jos sulfures aumenta en proporcidn
con la aasorcidn del oxigeno, por lo menes en lo que se refiere
a las primeras etapas de esta adsorcién, Postularon, en realidad,

¥ de flotacién,

" o Se pueden discu!ir algunos aspectos de esta teoria Y el mecanis-
o de las Jedacciones, pero gueda absciutamente claro que sin
una pequenia oxidacién inicial de Jos sulluros, ellos no flotan.

La oxidacién, una vez iniciada, no se detiene si hay un suministro
adecuado de oxigeno. La adsorcidn {isica del oxigeno se trans-
: fqrmg: con el tiempo, en una evidente reaccion quimica, con
S l difusidn de iones metdlicos a través de las peliculas oxidadas,
,-i2 . con formacién de costras sobre la red cristaling inicial del mi-
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neral y con pasivizacién del mismo frente al proceso de flotacidn.
Los compuestes hidrolilicos, formados en la oxidacién, que son
principalmente 6xidos y suliatos de cobre y lierro, disminuyen
noicricmente la flotabilidad de los suliuros.

Las bajas en la flotabilidad de un sulfure no dependen sélo de
la cantidad absoluta de los éxidos sino también de su forma
de distribucién. En ciertas oportunidades, la parte cxidada del
mineral esté granulométricamenie separada de los suliures. En
estos casos, las pérdidas en la flotacién esidn relacicnadas cen
los éxidos que. simplemente fiotan mal. En otras oportunidades,
se trater de un recubrimienlo fino de los sulfuros por los 6xidos.
Cuando sucede esto, las pérdidas en las recuperaciones son mds
allas gque en el caso anterior, porque, junto con los éxidos, no
flota una parte de los sulfuros asociades con ellos.

Es evidente, que cuando la oxidacién progresa hasta tal grado
que las pérdidas en las flotaciones son demasiado altas, es nece-
sario tomar medidas de emergencia e introducir elementos co-
rrectivos. En general, la flotacién de los éxidos de cobre con
reactivos selectivos ha tenido resultados limitados. Se pueden
flotar con variable éxito los carbonatos y ciertos dxidos; no se
pueden flotar bien los sulfatos y silicatos. En los casos en que
se puede electuar una flotacién bastante eficiente, el principal
problema es el de la selectividad de la flotacién: la semejanza

entre los minerules de cobre y sus gangas respectivas hace que -

tcdos floten en conjunto o no floten. En general, se puede con-
siderar, que si no se trala de cobres eminentemente oxidados y
se tiene cobres mixtos o parcialmente oxidados, la tecnologia
contemperdnea no ofrece alternativas satisfactorias en lo que se
refiere a la [lotacién pura. En otras palabras, es dificil encontrar
un cclector complementario que flote los éxidos de cobre junto
con sus sulfurcs, sin causar, al mismo tiempo, serios disturbios
en la selectividad u otros aspectos de la flotacién.

Entre las medidas mds enérgicas que la seleccién de un colector
apropiado, se puede considerar el eambio de circuito, En casos
de oxidacién superficial y no muy pronunciada, se ha compro-
bado el beneficioso electo del d&cido sulftirico, que, en corto
tiempo de contacto, alcanza o atacar y disolver parcialmente las
capas oxidadas que recubren los sulfuros de cobre (11). Se ha
comprobade que estas capas que, esencialmente, censisten de
malaquita (reaccién de los déxidos con CO. de la atmésfera),
sulfatos (descomposicién de los sulfuros) y limonita (migracién
de fierro desde la red cristalina de la calcopirita o bornita hacia
la superficie), se disuelven f{dcilmente en el dcido dejando de
nuevo-las superficies limp.as de los sulfuros aptas para la flo-

24 tacion. Este electo beneficioso da como resultade mejores recu-
%" peraciones y es el motivo de la lixiviacién previa de los sulfuros

#  en el Proceso LPF., aunque esiq parte del mineral, que se en-
E cuent:ra_en las arenas, no sigue, posteriormente, el tratamiento
de precipitacién y flotacién, que se aplica a las lamas,

Otra mcnera de mejorar la flotabilidad de los sulfures parcial-
mente oxidados es la de aplicar el proceso de sullidizacién, Se
trata, fundamentalmente, de cambiar el cardcter de la superficie
mudcdg no por la disolucién de la capa oxidada, sino per troms-
formacién de los éxidos superliciales en sulluros. No entraremos
en mas detalles sobre este tema por cuanto no tiene relacién
directa con nuestro estudio,

. La oxidacién més profunda del mineral requiere mélodos

- cambios mds drdsticos de la mena. Estos pueden ser procesoz
. tales comoe el LPF. o la Segregacién. En ambos casos se trata
d_e la melu'lizacién del cobre oxidado, en el primero por métodos
hidromelaltrgicos y en el segundo per métodos pirometaldrgicos.

% l_ln problemg fundamental, en la flotacién de los sulluros, y que
g At - tiene .ilmportantes repercusiones en el Proceso LP.F. es e] de la
‘L@ flotacién selectiva del cobre y de la pirita. Esta Gltima no sélo
. &op.  ©s una ganga imitil que diluye el concentrado de cobre, sino
que también es una materia prima importantisima para la fabri-
cacién de dGeido sulfirico y esponja de fierro,

# @ La pirita tiene una buena flotabilidad en los circuitos dceido
i regu!czr. en los de mediana alcalinidad, Si se quiere deprhsng
- 47 la pirita, particularmente después de un lavade deido que la
ja activa encrmemente, es necesario emplear circuitos de alta alca-
hm_dcd de pH 11,5 0 mdés y si esto no es electivo, usar depresores
o adicienales tales como cianuros en eantidades muy pequenas,
T para no perjudicar la flotabilided de los sulfuros de cobre,

En lo que se refiere a la {loiabilidad del cobre metdlico, en
geng@. Y del cemento de cobre, en particular, se puede decir
lo siguiente: los metales nativos, igual que los sulfuros, flotan

bien debido al cardcter apolar e hidroiébico de sus cristales,

i Entre los metales y sulfuros hay una cierta diferencia en su
%4 estructura, por cuanto en los primeros existen enlaces de tipo
ok m_eléhco, caraclerizados por un exceso de electrones de valencia,
F ;5-;w . mentras que en los sulluros hay enlaces covalentes que se carac-
£ 25 terizan por la falta de elecirones Y su comparticién entre los dos

Yo

. elementos. Esta caracteristica especial de los metales favorece
su {lotabilidad y generalmente ellos flotan mds rapidamente que
los sulfuros.
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Los metales nativos, y en el casc de LP.F. nos interesan el cobre
y el cro, ilotan tanto en circuito dcido cemo en alcalino, con los
reaclivos que se usan generalmente para los sulluros, la flo-
tacidn de los metales nativos es mejor cuando van acompafiados
por los sulfuros, pues la espuma es mds mineralizada y estable,
no siendo recargada exclusivamente por las particulas metdlicas
que son de un peso especilico considerablemente superior al de
los sulfuros.

En el coso del cemenio de cobre, hay gque tener cuidado con
su rapida oxidacién y por esto hay que tratar de flotarlo en la
primera opcrtunidad pesible, Las recuperaciones de este metal
son siempre muy altas, superiores a 95%.

Reactivos de Flotacién: Segiin lo dicho anteriormente, en el Pro-

ceso LP.F., hay que distinguir {lotacio-
nes en circuito dcido y dlealing, con sultures de cobre y sin ellos,
pero siempre en presencia del cemento de cobre.

Las llotaciones en el circuito alealine, cen o sin sulturos, se efec-
tian en fcrma convencicnal con xaniatos, aerofloats y ditiono-
carbamate (Z-200). Para obiener los resultados éptimos, es con-
veniente emplear uno ccmbinacién de xantates y aerofloats,
También conviene usar los aerofloats que en su composicién
tienen dcido cresilicc. El mejor espumante para los xantatos y
aercflcats es el aceite de pino.

Usando el cclector Dow Z-200 es conveniente mantener un pH
alto de 11,5 y emplear espumantes tales como el Dowfroth 200,
o 250. La ventaja de los reactives de la Dow es de que tienzn
separadas Jas funciones colectoras y espumantes y por esto se
pueden dosificar y estudiar en forma muy precisa.

Como una observacién muy general, se puede decir, que no hay
ninguna seguridad de que los Optimos resultades de {lotacién,
por lo menos en lo que se refiere a cemento de cobre, se ob-
tengan en un circuito alealino. Siempre hay que considerar los
meéritos de este circuito en comparaciéon con el circuito deidoe.
Podemes hacer las siguientes observaciones: el circuito alcalino
permiie eliminar las contaminacicnes de metales pesados y faci-
lita la recirculacién de las aguas; permile recuperar la pirita; no
hace necesaria la proteccién drdstica contra la corrosidén, como
el circuito dcido, Pero, por otra parte, requiere considerable con-
sumo de cal y no siempre da mejores recuperaciones que el cir-
cuito dcido,

— 40—

WY

T T

S R i | A ey

En lo referente al circuito dcide hay que indicar que, hasta la
fecha, se han desarrollade dos colectores de extraordinarias pro-
piedades que permiten el reemplazo de los coleclores mdas efi-
cientes del circuito alcaline, Como se sabe, los xantatos y ditic-
fosiatos se descomponen en el circuito dcido y ésia fue la razén
per la que la Cla, Minerec ha desarroliado reactivos resistentes
al dcido en base a xantégenos y la American Cyanamid recc-
tivos a base de ditiofosiatos.

El Minerec A es un dixantate etilico preparado en base a la
reaccion del xantato etilico, con el etilcloroformato en el agua.
Es un liquido aceitoso de densidad 1,19 que se separa de la
solucién madre después de un lavado intenso, para disolver el
cloruro de potasio formado Y el etilxantato que no reaccions.
Es voldiil e inflamable y se descompone a la temperatura de 40°C,

Otro reactivo, de la Americen Cyanamid, y que tiene el nombre
de. §-3394 es desconocido en su composicién, pero puede ser un
deido ditiofosiérico a base de alcohol etilico.

Estos dos colectores zon de extracrdinaria potencia y su mérito
es que funcionan perfectamente con pH muy bajos, o seq, en
circuitos de gran acidez. Preporcionan Tecuperaciones muy bue-
nas y, @ menudo, superiores a las obtenidas en circuito alcalino,

El espumante mas adecuado para estos colectores es el dcido
cresilico que, aparte de ser un excelente espumante, tiene también
luet:te_s propiedades colectoras. El tGnico problema que presenta
el dcido cresflico es que cuando la acidez es demasiado altq,
con pH inferior @ 2,5-3,0, usado en cantidades normales (0,20
Ibs/ton) la espuma se pone fragil y es necesario agregar ma-
Yores cantidades de é| para restablecer una buena espumer.

Hay informaciones de que en Rusia (12) se liota e] cemenio de
cobre' con alta eficiencia usando dialquoxi-dialquil sulfuros como
por ejemplo (C;H,OCH.CH.);S., que es mds barato que el Mi-
nerec,

Circuitos de Flotacién: Los problemas especiales que se pueden

encontrar en una planta de {lotacién, en
conexion cen la aplicacién del Proceso LP.F., estén relacionados,
fundamentalmente, con: 1) la flotacién del cemento de cobre, y
2) la necesidad de usar el circuito dcido de [lotacién.

B —4]l —



- - - - - - - S - - G - - ..

Como el cemento de cobre es de extraordinaria {lotabilidad, flota
con prelerencia en las primeras celdas de flotacién. Como se
trala de cchre metdlico casi puro, la ley de estos concentrados
es muy alla, entre 40 y 50%. Esto permite, si no hay considerable
contaminacién de sulfuros de baja ley, considerar el producto
de las primeras dos-tres celdas como el concentrado final Y
enviar a las etapas de purilicacién sélo el producto de flotacién
de las otras celdos que compenen el circuito primario de la
planta. Sin embarge, a veces el circuito dcido activa la silice,
que contamina el concentrade primario.

El cemento de cobre tiene unz coloracién muy caracteristicq,
intensamente roja con tonalidades lila, y nunca puede encon-
trarse en los productes medios por la misma naturaleza de su
precipitacién. Sin embarge, a veces queda alectado por las
lamas que mecdmicamente flolan cen él y lo contaminan. En
estos casos, nuevas {lolaciones con pequenas cantidades de sili-
cato de sodic u otres dispersantes de lamas dan excelentes re-
sultades,

También se puede producir un problema con la flotacién del
cemento de cobre, cuando las particulas metdlicas crecen en
forma exagerada hasta el punto gue se desprenden fdcilmente
de las burbujas. Esto se soluciona con nuevas {lofaciones Y
adicién de nuevas cantidades de colecicr. La molienda adicional,
generalmente, nc sirve en eslos casos debido a la naturaleza
ductil del producto.

Una pequefia comtidad del cemento de cobre queda pegada
sobre la esponja de fierro y como éstc normalmente no fleta,
este cobre va a los relaves desde los cuales se recuperard me-
diante un separador magnético junto a la esponja. La esponja
recuperada de los relaves puede tener hasla 3% de Cu. Es con-
veniente tomar en cuenta esta pequena carga circulanie gue, a
veces, representa 100 TPD,

En lo que se reliere a la proleccién relacionada con la acidez
del circuilo, es mds conveniente usar equipo de madsra, o st
esto no fuera posible, revestir la maquinaria con madera, goma
o pldstico. Este uiltimo tiene el inconveniente de que es frdgil Y
sensible a los golpes. Las partes mecdnicas del equipo tienen
que ser de un acero inoxidable o, también, revestidas con goma.
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En la operacién de los circuitos es de fundamental importancia
memtener el pH adecuado, un exceso de esponja en la pulpa
para evitar la disolucién del cobre y contral estricto de los reac-
tives para mantener una buena espuma y mineralizacién a lo
largo de las mdcuinas.

Los costos de estas plantas de flolacién son un poco m4s altos
que los de las plantas convencionales, debide al usc de acero
inoxidable y proteccién contra la corrosién. Ademds, el consumo
de reactivos puede ser un poco mdés alto que er los circuitos

alcalines.
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5. PREPARACION DE LA ESPONJA
DE FIERRO

Problema de la Esponja de Fierro: El problema de la produccién

de esponja de fierro no apa-
recié sélo por su aplicacién en el Proceso LP.F. sino que, en
realidad, es mucho mdés antiguo y se remonta a aproximada-
mente 100 afios atrds, época en que en la industria sidertirgica
se empezd d pensar en producir. fierro metdlico no sélo en altos
hornos, sino también por reduccién con otros. medios reductores
luera del coke. Desde hace varios afios, el consumo de esponja
de fierro ha ido creciendo por su uso como materia prima para
los hornos eléctricos en la produccién de acero: como. medio
precipitante de metales en_ industrias hidrometaltirgicas parg
recupsrar el cobre, plomo, plata, renio y otros metales desde
sus czluciones; para recuperar el antimonio metdlico desde sus
sulfurcs en un proceso pirometaltrgico y en pulvimetalurgia en
general.

Para ilustrar el interés que existia y existe por el desarrollo de
la produccién de la esponja de fierro, podemos indicar que sdlo
en los EEUU., entre 1876 y 1947 se han presentado 43 disiintas
patentes para su produccién y se han hecho ensayos en mds de -
una docena de distintos hornos entre los cudles vale la pena
mencionar los siguientes (13, 14):

1. Hornos de cubilote (shaft furnaces),

2. Hornos rotatorios (rotary kilns),

3. Hoernos de hogar miltiple (mulliple hearth {urnaces),

4, Hornos de tune| (tunnel kilns),

5. Hornos con transporicdor sin lin (endless conveyor),

6. Hornos de cimaras multiples (multiple chamber furnaces).

7. Hornos de mesa vibratoria perlorada (perforated shaking table
- furnaces), -

8. Hornos {luosélidos (Fluo-salids reactors),

8. Homos de tubo vertical (vertical tubes furnaces).

-
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10. Hornos de parrilla mévil (movable grate lurmnaces),

1. Hornos de burbujec de hogar mdltiple (multiple bubble hecrth
furncrces),

12. Hornos oscilatorios (oscilating kilns).

13, Retorias, elc,

Como combustibles y medios de reduccién se han usade: mond-
xido de carbono, hidrégeno, gas de carbén, oas de alumbrade,
metano, gas natural, gas de aceite y ofros.

Esta gran variedod de métodos y combustibles usados, lleva a
dos conclusicnes: 1) hay un gran interés en el desarrollo de un
proceso para la produccién de esponja de fierro; 2) hay, apa-
reniemente, dificultades en aceptar o-elegir la. alternativa mds
conveniente entre las que se ofrecen. ' T

Andlicemos, brevemente, estas dos observaciones: si bien es
cierto que el czltq horno, durante muchos afios, ha sido el -equipo
mas eficiente en’ la produccién de arrabio. para la fabricacién
de acero, también es verdad que, Gltimamente, se han observado

ciertos inconvenientes en la instalacién de equipos tan grandes

Y caros.

En primer lugar, existe el problexhcx de la produccién de un- -

coke de alta calidad, a precios razonables, en circunstancias
que muchos pafses tienen que importar la materia prima; -en

seguida, hay un serioc problema en el abastecimiento de la -

chatarro qie’ fluctiic considerablemente en precios y disponi-
bilidad; finalmente, para que la eficiencia del alto horno sea
satistactoria, hay .que trabajar con grandes unidades que repre-
senian enormes inversiones. .. : :
Estas condiciones generales qué caracterizan el uso de un alto
horno, repercuten deslavorablemente en lcs ‘paises que no tienen
carbones cokeficables de buenc ealidad, Que no necesitam can
tidades elevodas de acero y que preferirion unidades mds pe-.
quenas, para lener una cierta flexibilidad en la produccién.
Finalmente, existen necesidades reales de los productos de tipo
de polvo y no de arrabio (15).

Las razones mencionadas mds arriba, fueron decisivas para

buscgr un método econémico de reduccién directa de minerales

de fierro con medios reductores’ mds econémicos y de mayor

disponibilidad cue’ el coke Y. ufilizando combustibles o fuentes

ge. energia disponibles, en la zona de produccién a precio mds
ajo. A
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Estas ultimas observacicnes indican que en regiones diferentes
el problema puede variar considerablemente y llevar a distintas
soluciones. Esto, hasta cierto punto, explica la gran variedad
de métodos existentes. Un facter importantisimo es la economia
del proceso. La produccion de esponja de lierro tiene sentido sélo
si se puede hacer a un precio razonable y mds bajo que el del
fierro de alto horno,

Se puede afirmar, que el Proceso LP.F, en el problemc de la
produccién de esponja de fierre, tiene un poderoso aliado que
es la industria del acerc que ha realizado muchos esfuerzos e
investigaciones con respecto a la produccién econémica de la
esponja de fierro. Desde luego, podemos adelantar, v lo vamos
o exponer con ciertos detalles mds adelante, que la industria
del acero ha tenido considerable éxito en este problema: se ha
lcgrado producir esponja de lierro de alta ley con costos econé-
micos y los distintos procesos estdn yo industrializados, -

Sin embargo, con la produccién de la esponja de fierro se solu-
ciona sélo una parte del! problema que afronta el Proceso LP.F.:
la oftra parte, corresponde ¢ la produccién del dcido sullirico.
La industric siderGrgica ha estudiado la produccién de fierro
sélo a partir de sus minerales y no ha considerado nunca la
pirita, como posible materia prima. Esto significa que, al instalar
una planta de esponja de fierrc del tipo sidertirgico, es necesario
mnstalar una planta de produccién de dcido sulfiirico empleando
azuire como materia prima.

Esta alternativa parece poco aceptable si en la planta, donde se
aplica el LP.F, hoy disponibilidad de pirita que, practicamente,
no cuesta nada. Ademds, hay paises, como el nuestro, en que el
ozufre tiene un precic muy elevade y, por otra parte, en la zona
de la planta de benelicio de cobre por el Proceso LPF. puede
no haber disponible un yacimiento de fierro de ley relativamente
dlia, lo que eleva los costos de la esponja debido a su trans-
porte, o bien, al de los minerales de fierro, wi S

La preducridén de esponja de fierro y de dcido sulfiirico, desde
la pirita, no tiene solamente ventajas, sino que presenta también
desventajas serias. En primer luger, no es general la presencia
de suliciente cantidad de pirita en los minerales de cobre. Los
hay sin pirita o con pequefias cantidades de ella. Esto puede
crear problemas serics en la operacién, pues comprar y trans-
portar la pirita es mas dificil que un mineral de fierro.

En segundo lugar, hasta la fecha, la esponja de fierro, produ-
cida a partir de la pirita, es de una calidad considerablemente

-
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inferior a la producido desde los minerales oxidados de fierro.
Finclmente, los costos de una planta fluo-sélida para la tos:acién
de la pirita y de otra planta para reducir las calcinas, son ma-
yores que los de la planta de esponja de fierro a base de éxidos
y planta de écido sultirico a base de azuire combinadas.

De fcdas estas observaciones se deduce que en el problema de
la produccién de esponja de fierro y dcido sulfiirico hay que
Seguir un camino cauteloso y, para encontrar la solucién ade-
cuada, hay que considerar todas las condiciones locales exis-
tentes.

Para facilitar este estudio, a continuacién, nos vamos a relerir
brevemente, a los aspectos fundamentales de la reduccién de
minerales de fierro, hasta su estade metdlico Y, en seguida, a
los métodes de produccién de esponmja de fierro, a partir de
minerales oxidados de fierro y de pirita.

Fundomentos de la Produc- Es interesante seralar que ia re-
cién de Fierro Metdlico: duccién de minercles de {ierro

- hasta su estado metdlico purc se
efectiia a temperaturas inferiores a la temperatura de fusién del
mineral. Esta reduccién siempre se electia con un medic reductor
goseoso, aun cuando ¢l material reductor es carbén sélido. Esto
se ha comprobado reduciendo éxido de fierro con carbén o
980°C en vacio y a presién atmosférica (17). En el primer caso,
se redujo sélo un §% del éxide, mientras que en el segundo, el
percentaje de reduccién fue superior a 70%.

En general, hoy cuatro medios reductores distintos que reducen
el éxido de fierro @ su estado metdlico a temperaturas elevadas.
Estos son: e| hidrégeno, el monéxido de carbono, el metano y el
carbén. La reduccién cen carbén y monédxido de carbono, se
produce a través de las siguientes rzacciones:

3 FE;\OJ + Co = 2 FE;O‘ b CO;- AH — 6 KCG]/mOl
Fe,O, + CO = 3FeO + CO. AH + 54 Kecal/mol
FeO 4+ CO = Fe + CO, aAH — 3,1 Keal/mol

donde AH es e] calor de reaccién. Los calores de reaccidn fueron
calculados en base a los calores de formacidn gue se pueden
encentrar en la Tabla Ne 3,
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Tabla N* 3
CALOR DE FORMACION DE DISTINTOS COMPUESTOS
A 25°C (44)
AR Ecal/mol
Fe O, — 1985
Fe,O, — 2669
FaO — 646
H.O — 578
cO — 264
CO, — 84,1

Cuando se utiliza carbén sélido, como reducter, fambién tienen
importancia las siguientes reacciones:

C+12 O, = CO AH — 2640 Keal/mol
C + CO., = 2C0O aH + 41,25 Kcal/mol

El hidrégeno reduce los éxidos de fierro mds rapidamente que
el monéxido de carbono, porque la molécula de hidrégeno es
mds chica que la de CO y puede difundir, por lo lanto, mds
rdpidamenie a través del material sélido que se reduce.

Las reacciones que se producen cuamdo se reducen los minerales
de fierro con hidrégeno son:

dFe:0, + H. = H,O + 2Fe,0, AH — 393,1 Kcal/mol
Fe,O + H, = H.O + 3FeO AH + 144,5 Keal/mol
FeO 4+ H. = H.O + Fe AH + 6.8 Kcal/mol

La reduccién con metamo, principal componente del gas natural,
€s una reaccién muy endolérmica y por esta razén se prefiere
usar este gas como materia prima pare la produccién de moné-
xido de carbeno e hidrégeno, con anhidrido carbénico, o con
vapor de agua, segin las siguientes reacciones:

CH, + CO, = 2CO + 2H.
CH, + HHO = CO + 3H.

De este modo, en todos los procesos empleados actualmente, la
esponja de fierro se produce por reduccién de minerales con CO,
H: o su mezcla. La Fig. 8 (28) nos muestra el diagrama de
equilibrio para la reduccién de éxidos de fierro a su estado
metdlico con CO y H,. Se puede observar, que a temperaturas
inferiores a 570°C, la magnetila pasa o estado mstdlico directa-
mente, mientras que o temperaturas superiores a 570°C, primero,
se translorma en wustita (FeO). A 820°C el poder reductor del
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monédxido de carbono y del hidrégeno son eguivalentes A tem-
peraturas bajas, el mondxido de carbono es un reducter mds
enérgico que el hidrégeno, y lo conirario, sucede a temperaturas
maés altas (28).

100 = 0

=
>
S
3
o~
\
O %0 00w w0
Temperalura

Fig & Diograma de equilibrio para lo reduccién
ge oxigos de fierro

La Fig. 9 (28), por otra parte, nos muestra ia relacién entre Ic
velocidad de reduccién y Ia temperatura, con distintos gases
— hidrégeno y monéxide de carbono. Las abscisas represenicn
la tempsratura y las ordenadas el pcreentaje de oxigeno eli-
minado desde el mineral que en este caso es magnetita.

Se puede observar, que la velocidad de reducsién cen hidré-
geno es mucho mayor a temperaturas inieriores ¢ 850°C que con
mondxido de carbono. Esto se debe a que la reduccién con mo-
néxido siempre precduce una esponja que tiens carbone, A tem-
peraturas inferiores a 700°C la wustila se puede reducir directa-
mente a cementita, sin pasar por la etapa de fierro metdlico. For
otra parle, @ temperaturas cercanas a 550°C hay la tendencia
del CO a precipitarse en forma de carbono libre. Estos jené-
menos, naturcimente, reducen la velocidad de reduccién de la
magnetila a fierro met&lico. Para evitar la excesiva carburacién,
se prefiere, entonces, trabajar a temperaturas més alias, entre
80D y 1.000°C. En efecto, mientras mds alta es la températura,
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Fig 9 Relacton entre (o velocided dle reduccion de lo magne-
{ita @ fierro melalico y lo temperatura

més fdcil y rdpida es la transformacién del éxido en metal. E]
limite natural de temperatura lo determina la aglomeracién del
mineral, que empieza a manifesiarse desde 1.000°C para arriba
Sin embarge, con un exceso de carbén en la carga se pusde
llegar o 1.200°C (28).

En lo que se refiere al hidrégeno, la velocidad de reaccién pasa
Por un maximum, con lemperaturas entre 500 y 600°C. Esto ge
debe a gue a esta temperatura empieza la recristalizacién del
fierro metdlico, que recubre las particulas oxidadas con una capa
metdlicar y las protege. Después de un minimo a 700°C, la velo-
cidad de reaccién nuevamente aumenta,

En lo que se reliere o la reduccién de la hematita, ésta sigue
un camine semejonte al de la magnetita con la diferencia gue
a temperaturas bajas sus reaccicnes son mds répidas.

El estudio de los diagramas recién ‘discutidos indica, por ejempio,
que reduciendo la magnetita con hidrégeno o temperaturas bajas,

hasta 480°C, pese o la razonable velocidad de reaccion, solo.un
16% de hidrégenc es consumido. =~

Por ofra parte, a temperaturas del orden de 1.000°C, seria dificil
reducir con hidrégeno los éxidos hasta el fin. Esto se hace mejor
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en un rango de temperaturas entre 500 y 600°C. En efecto, a
temperaturas de 550°C, o menores, se obtiene un fierro pirolérico
con una superficie muy desarrcllada. Todo esto indica una cierta
ventaja del trabgjo con una mezcla de H: y CO, que en la
primera etapa reduciria activamente con el hidrégeno vy, en las
etapas finales, con el monéxide de carborno,

De este modo, queda claro que la reduccién o desoxigenacién
de los minerales de fierro se desarrolla gradualmente: la hema-
tita que tiene un 62,99 de Fe se reduce o magnetita que con-
tiene 724% de Fe y éste a fierrc meidlico. Si, antes de esias
reducciones, se hace una concentracién y peletizacién del mi-
neral, se puede facilmente trabajar con pelets que contienen 70%
de Fe, con lo que el proceso se intensifica,

En la Fig. 10 se puede chservar el proceso de reduccién de un
pelet de hematita (15).

Se supone que, ariginalmente, la particula estaba compuesta por
hematiio pura que fue Juego atacada por los cases reductores
que produjeron sucesivamente magnetita, wustita y lierro meté-
lico. El gas reduclor difunde hacia el interior de la particula
convirtiendo cada fase en la préxima superior, o seq, la hemalita
en magnelita, la magnetita en wustita y la wustita en fierro me-
tdlico. Por otra parte, los productos de la reduccién, el vapor
de agua y el didxido de carbono, ditunden hacia la periferia

>
\‘ ] Hemanila
Magnellla

wusiiho
Fierro

Fig®) Proceso de reduccion de
9T ooes & (aiceln

de la particula y se alejan de ella, Esto czusa la porosidad de
los minerales y de agui proviene el iérmino “esponjoso’

«La reduccién total de la hematila, por el monéxide de carbono,
podria representarse per la ecuacién:

Fe:O; + 3CO = 2Fe + 3CO. aH — 46 Kcal/mol

La reduccién total, cuando se usa carbén sélido, seria por otra
parte:

Fe.Oy + 3C = 2Fe + 3CO aH + 119,3 Keal/mol

Esto significa que por tonelada de hematita pura se necesitem
225 kgs de carbén fijo, para la reduccién completa, En general,
se puede senalar que el principal consume de hidrégeno y car-
bone es por cencepto de reduccién ¥ que pra maniener la alia
temperatura de reaccién se consume mucho menos. Come la
reduccién con hidrégeno es uno reaccién endotérmica y con CO
es exotérmica, las dos se pueden combinar de tal modo gue la
operacion queda térmicamente equilibrada,

Produccién de Esponja a partir Como ya lo hemos senalado,
de Minerales Oxidados de Fierro: existen varios procedimientos

Y patentes para la produccién
de esponja de fierro. Nos vamos a relerir sélo a los Drocesos
confirmados industrialmente y, particularmente, o los que nos
parecen factbles para la preduccién de esponja para el Pro-
ceso LPF.

Proceso Wiberg-Séderfors:; Uno de los procedimientos mds an-
ticuos, para la produccién industrial
de esponja de fierro, fue introducido por el proifesor sueco Martin
Wiberg. Este proceso, estudiado en 1918, fue industrializado en
1932 en Séderfors y, medicnie &], 5 planias en Suecia producen
un lotal de 150,000 tons por afio y hay informaciones (15) que
serd empleado en dos plantas en japén. Rl

El proceso Wiberg-Stderiors consiste en la reduccién de mine-

rales de fierro en un homo de cubilote (shaft furnace) con moné-
xido de carbeno.
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Fig 11 Horno de cubilote pora e
“proceso Wiberg- Soderfors

" El corte del horno se puede apreciar en ia Fig. 11 (15). En rec-

lidad, para-efectuar el proceso, se puede utilizar otro tipo de

~horno, siempre que exista un movimiento en ccntra-corriente de

la carga y de los gases {26), pero en Suecia en todas las ope-
racicnes se prefiere el uso del horric de cubilote.

En este proceso, el mineral en trozes o en forma peletizada se
introduce en la parte superior del homo y se calienta en contra-
corriente con los gases que consisten principalmente de mondxido
de carbono, pero que contienen también un poco de hidrégeno,
y se introducen por la parte inferior del horno,

Los gases para la reduccién de la carga y su pre_calentcnnientc.
se producen en un carburador que es un compartimento que se
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carga con coke y que se calienta eléctricamente, por medio de
un arco eléctrico. El anhidrido carbénico y el vaper de agug,
que se recirculan del horno al carburador, entran en reaccidén
con el carbeno del coke caliente, formando monéxido de carbeno
e hidrégeno. Esta mezcla sirve para la reduccién de la carga.

Lo operacién se electiia del siguiente modo: el mineral se ali-
menia desde un buzén situado en ia parte superior del horno.
Al bagjar lentamente en la zona de precalentamiento, su tempe-
ratura sube hasta 1.000°C. En seguida, se reduce en dos etapas.
La primera etapa se produce en la zona de pre-reduccion y la
segunda, en la parle inierior de! horno. Los gases, previamente
purificados para eliminarles el azufre, se introducen por la parte
inferior del homno, de modo que su concentracién mdés alta se
aprovecha para completar la reduccién del mineral. Aproximada-
mente un 75% de los gases asciende sélo hasta la interfase entre
la zona de reduccién y pre-reduccién, siendo luego recirculados
al carburador y usados nuevamente. El otro 25%, sigue ascen-
diendo, para producir la pre-reduccién del mineral. Al llegar o
la interiase, entre la zona de pre-reduccién y precaleniamiento,
estos gases se mezclan con el aire y se queman, para precalentar
la carga de los minerales, :

Lo esponja de fierro sale con una temperaturz de entre 950 Y

L010°C y puede o llevarse directamente a los hornos eléctricos,

para la produccién.de acerc, o enfriarse hasta una temperatura
de 150°C en cdmaras con camisas de agua, para evitar su re-
oxidacion.

Por este proceso se pueden tratar distintos minerales de fief®s,
con la condicién bdsica de que tengan una resistencia mecdnica
elevada. Las magnetitas macizas y ciertos tipos de hematita han
dado buenos resultados. Sin embargo, la hematita de eristaliza-
cién gruesa tiene la tendencia a desintegrarse. En general, es
conveniente usar pelets de 25 a 50 mm de didmetro. Para gumen-
tar su resistencia mecdnica, se agrega un poco de cal que, ade-

‘mds, sirve para eliminar el azufre del producto linal, En general,

los mejores resultados se obtienen con minerales gue contienen
entre B0 y 709% Fe. Su conversién al estado meidlico es de 90%.
y el contenido linal de la esponja es de un promedio de 90% de
Fe. El contenido de fierro meidlico de la esponja varia entre 82
y 0%, segin la materia prima usada y lo aplicacién o nd de
separacidn magnética, para la purificacién del producto final.

Los consumos para el proceso, por lonelada de esponja produ-
cida, son los siguientes: : :

.
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Coke ... .. .................. 220 kgs
Energla Eléctrica . ... ... .. 1100 KHW
Dolomita .................... 60 kgs
Bloctrotdos: ...l oo iioiaaees 1 kg

Lz planta que produce 20.000 tons/afic de espanja costd
US§ 850.000 y es operada por 10 personas, o sea, por tres per-
sonas por turno, lo que indica una clta mecanizacién de la
operacion. Una tonelada de esponja, por concepto de obra de
mano, estd, en consecuencia, recargada con 1,5 horas-hombre.,

Es importante aclarar que esle proceso también puede funcionar
a base de combustibles liquidos, provenientes del petrélec. En
el caso especifico tratado, se tomé en consideracién la situacién
de Suecia, con combustibles metalirgicos caros, energia eléc-
trica barata y posibilidad de concentracién de minerales y pre-
paracién de pelets adecuados, en forma econdmica.

El Proceso Hoganéis: Este proceso es mds antiguo que el anterior

Y su operacién se inicié en 1910. Sus gran-
des ventajas son la simplicided y la alta eficiencia. En Suecia
hay una planta de 50 TPD y en los EE. UU. una de 100 TPD, en
Riverton, New Jersey (15).

Los detalles del proceso son los siguientes (26): el mineral, lina-
mente molido, y de alta ley se deposita en receptdculos metdlicos
© ceramicos, combinandolos con fajas de cokecillo, carbonzilio
y cal. Los receptdculos cilindricos se cargan en un horno de tinel
donde el material se precalienta, se reduce a 1.200°C y se eniria,
siendo descargado en forma de un queque peroso. El proceso
dura entre 12 y 36 horas.

Durante el proceso, el monéxido de carbono escapa de los re-
cepidculos metdlicos y se quema en el horno, sirviendo, de este
modo, come combustible. Sin embargo, su cantidad es insuliciente
para mantener la temperatura necesaria, por lo que se quema
ademds gas natural. Para aprovechar bien el combustible, el
calor que desprende la esponja de lierro, durante su enfria-
miento, se usa para el precalentamiento del aire para la com-
bustién.

La eficiencia de la operacion es alta: de un mineral que contiene
aproximadamente 707% de Fe se obtiene una esponja de 97%
de Fe, cuyo conienido de fierro metdlico es de 93%. lo que
significa una conversién de 95%.

Los consumos para este proceso, por lonelada de esponja, son
los siguientes: y
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Cokecillo savsnasnasgase 420 ko

Carbantillo ....ovvivviinniaiine 180 kas
Cal ez, I T P R Y 85 kgs
Gas notiral .. ieerinvivissnsseis 550 m3
Petrbles ... .. TR 15 kgs

La planta de 50 TPD tiene 35.000 receptdculos metdlicos que
recargan considerablemente los costos de operacién. La planta
es oparada por 20 obreros, ccn 7 horas-hombre por tonelada
de esponja. Una planta de capacidad anual de 20,000 tons de
esponja cuesta aproximadamente USS$ 600.000.

El Proceso H y I: Otro proceso importante para la produccién de

esponja de fierro fue introducido por la com-
pania Mexicana Hojalata y Léming, por lo cual lleva su nombre,
La instalacién industrial, con una capacidad diaria de 200 tons,
fue puesta en marcha en 1958 en Monterrey. Posteriormente,
debido al éxito del proceso, en la misma localiderd fue instalada
una nueva planta de 500 TPD en 1960.

El proceso, fundamentalmente, consiste en‘lo siguiente (15, 18):
el mineral crudo, en forma de trozes o pelets, de una granule-
metria de menos 112" y no mds de un 20% de menos 4", paro
no perjudicar la circulacién de gases, se carga en hornos de tipo
discontinuo. La carga se precalienta a alrededor de 1.100°C, por
una mezcla de gases oxidemtes o por el calor de la esponja final.
A centinuacién, se reduce, durante cuatro horas, con un gas
especialmente preparado y purificado.

El gas de reduccién es gas natural, previamente desulfurado,
secado y carburado con vapor sobrecalentado, que, ol descom-
ponerse, con ayuda de un catalizador, enriquece el gas con
hidrégeno y monéxido de carbono. La ccmposicién final del gas
es la siguiente (19):

RO AR s sesser THIN
OO i i SR S d iy 16.3%
R asraaiis S e S 4.0%
BO; ssasvrrEETR . 6,6%

En la planta hay 5 hornes iguales, de los cuales 4 operan simul-
tneamente y uno se carga o descarga. Cada homo tiene una
capacidad de alrededor de 15 tons y opera en forma batch. El
proceso dura 5 heras, de las cuales cuatro se ocupan en el pre-
calentamiento, reduccién y enfriamiento del mineral y una en
la carga y descarga del horno,

-
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En un horno, durante jas dos primeras horas se precalienta la
carga y se inicia la reduccién y en los dos siguientes se termina.
Después se introduce gas natural, durante dos o tres minutos,
para carburar el mineral. El proceso consta de cuatro opera-
ciones: primero, se elimina la humedad; segunde, se elimina el
CO; de los carbonatos; tercero, se elimina la mayor parte del
azufre y cucrto, al melal reducido se le cumente el contenido
de carbén.

El mineral con que se trabaja es de alta ley, conteniendo un
promedic de 65% de Fe, del cual un 30% es magnetita y ur
70% hematita. 'Se ha trabajado, también, con distintas prepor-
ciones de hemalila y magnetita, sin que se noten variaciones en
los resultados. Actualmente se estd ensayando el proceso con
mineradles de baja ley.

El producto final contiene entre 64 y 90% de Fe meidlico, depen-
diendo de la altura de la carga en el horno, segiin el siguiente
cuadro:

Distancia desde % Feo % Fe %e leduccién % C %8 % Inso.

la parle superior total matdlico ' lubles
dal hamo en pies o T
0—1 934 80,0 %2 13 006 a.l
1—-2 © 830 868 .- 933 -- 14 0.02 3.5
2—-3 908 794, . .. 874 . - 18§ . 0.04 36
3 —4 898 73.0 813 - 1.6 0.03 3.5
4—5 - 874 84.0 732 - 13 0.02 3s

Este proceso se considera técnica ¥ econémicamenie muy satis-
factorio. Se consumen aproximadamente 21,000 pies cibicos de
gas natural y 70 KWH para producir una tonelada de esponja.
La inversidn es del orden de US$ 3.200.000 pare una planta de
200 tons de esponja por dia, un 50% menor que la alternativa
con alto horno, pese a que se trabaja con un tonelaje reducido.
La planta Hojalata y Lémina requiere sélo 8 personas por turno,
para su operacién (19). -

Para la nueva planta de 500 TPD, los costos de operacién son
evaluados en aproximadamente US$ 10,00 por tonelada de es-
ponja de fierro, segin el cdlculo sefialado en la Tabla N° 4 (20).

El Proceso B-N: Un proceso de considerables perspectivas préce-

ticas es el Proceso R-N. Pese a que, todavig,
no se ha aplicado en escala industrial, trabajos con multiples
muestras de diierentes minerales de fierro en escala de 50-75
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TPD, durante aproximadaments 10 afios, compruebon que se
trata de un proceso de gran {lexibilidad que da muy buenocs
resultados. Hasta la lecha, se han tratado en la plania piloto
varias decenas de miles de toneladas de distintos minerales, que
contenian entre 35 y 659% de Fe, obteniéndose un producto de
80% de fierro meldlico a un costo razonable.

El proceso debe su nombre o las iniciales de dos companias que
han colaborado en su desarrollo: Republic Steel Co. y National
Lead Co. El trabgjo fue iniciado por la National Lead, unos 20
anos atrés, para liberar su ilmenita de fierro y terminado en
1953, con la cooperacién de la Republic Steel Co. y constru-
yéndose una planta pilolo en Birmingham (Alabama).

El proceso (22, 23, 24) consiste, esencialmente, en lo siguiente: el
mineral crudo, de contenido de fierro variable y triturado hasta
un producto de menos una pulgada, alimenta un horne rotatorio

. de calentamiento directo, previa una mezcla con los ingredientes

que son: reductor sélido, en forma de coke, cokecillo, antracita,
etc. y calcita o dolomita, para la eliminacién del azufre. El coke
se ogrega en exceso Yy después se recupera para la recirculacién.

. - Tabla N* 4
COSTOS ESTIMATIVOS DE OPERACION Y PRODUCCION

PARA UNA PFLANTA DE ESPONJA DE FIERRO
A BASE DEL PROCESO H Y L DE 500 TPD

ITEM Cantidades por Precio por Coslo por len
. ton miétrica de Fe unidad USS métrice de Fo

Gas Notural 16.900 pies? 0.158 267
Agus de Relrigerczién 12,400 gal 0.0086 011
Aguc de Calderas 2210 lbs .— 0.04 0.09
Energia Eléctrica 105 KWH 0.008 0.06
2.93

Exceso de Vapor producido 140 lbs 0.285 037
Total Consumos E
Freparacién del Catalizador 0.15 lbs 1.50 /b 0.23
Operacién 7 hombres/turno 330 /hr 1.11
Supervisién 1 hombre/turno 400 /hr 0.24
Tolal obra de mene, _
Operacién 1.58
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Tabla N' 4 (Continuacién)

ITEM Cantidades par Procio por Costo por fon
ton métrica de Fe unidad USS metrica de Fe

Mantencién 3% del valor de la planta
calculando § 30 por ton/afio 0.99
COSTO DIRECTO TOTAL 513
COSTO INDIRECTO 50%. de operacién 0.68
COSTO DE PRODUCCION 5.8]
COSTO DE CAPITAL 125, de costo de planta 396

COSTO TOTAL DE LA ESPONIA USS 9.77/ton

—

El horno se calienta con un guemador a gas o petréleo que tiene
una llama reducida, para permitir la mantencién de adecuadas
temperatura y condicicnes de reduccién a través de todo el hormo.
Con la misma finalidad, a lo largo del horno hay aberturas, que
permiten la entrada del aire, para la mantencién de condicicnes
de combustién faverables. A medida gue el producio avanza a
través del horno, las particulas se reducen hacia el interior, troms-
forméndose la magnetita en wustita v estg ultima en fierro me-
talico. La temperatura se mantiene entre 1.000 y 1.100°C debido
a que no hay fusién de los componentes principales de la carga,
La reduccién dura entre 3 y § horas, segiin la calidad del mineral
utilizado. g

Una vez terminada la reduccién, se enfria 12 descarga, por medio
de una camisa de agua, para prevenir la re-oxidacién del fierro
metdlico. El producto eniriado a la temperatura ambiente se
purifica por medio de una molienda Y separacion magnética y
gravitacional. El preduclo magnético, la esponja de fierro, con-
tiene cerca de 90% de Fe meidlico y la fraccién liviana, el ccke,
se devuelve al proceso. La recuperacién de lierro es del orden
de 85-80%. Se puede briquetizar y usar como alimentacién de
hornos eléctricos, para Ia produccién de acero.

La evaluacidon econdmica de este proceso indica (24) que una
planta que produjera anualmente unas 400.000 tons de briquetas
de alta ley (95% de Fe total, 919, Fe meldlico, 0,5% SiO,, 0,02% S
y 0.03% P) con 94% de recuperacidn de fierro contenido en la
mena, costaria cerca de US§ 17.000.000 lo que es un cosio come
parable, por tonelada/afio, al del proceso anterior. El costo de
produccién seria del orden de § 14 segln los siguientes detalles:
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Table N* §

COSTOS DE PRODUCCION DE ESPONJA DE FIERRO
POR EL PROCESO R-N

ITEM Unidad Costo de unidad Unid. neces. Cosnto por
en USS para 1 lon ton de
de esponja nmi-u_

Carbén para coke ton 13.00 0.368 478
Calcita ton 2.50 0.077 0.19
Combustible millén de Btu 040 420 1.66
Energia Elécirica KWH 0.01 102 1.02
Agua miles de gal 0.10 0.200 0.02
Molienda 0.06
Briquetizacién 0.11
Meamtencién 1.88
Laboratorio y Control 0.20
Obra de mano horo:hombre 3.00 0.372 1.12
Supervisién hora-hombre 4.50 0.084 0.29
11,35

Depreciacién e impuestos 6.5% 2.73
Coslo total por lon de espenja briquetizada § 1408

Se considera que, para producir una tonelada de esponja, es
necesario usar aproximadamente 1.5 tons de mineral de lierro
de alta ley.

El Proceso de Fiemo H: Otro proceso importante, que tltima-

mente se ha aplicado en escala ine
dustrial, es el que usa hidrégeno como medio reductor. La ven-
laja de esle proceso es la de producir un fierro esponja muy
puro, sin contominaciones de carbén, y que puede aplicarse con
gran veniaja en pulvimetalurgia,

El proceso (15), hasta la lecha, se aplica en dos plantas: una de
la Alen Wood Steel Co., en Pensilvania, con una capacidad
diaria de 50 tons y otra de la Bethlelem Pacific Steel Corp., en
Los Angeles, con una capacidad diaria de 110 tons.

La operacién en la planta Wood Steel consta bdsicamente de
las siguientes etapas (43):
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1) Preparacién_ del miveral crudoe de tal forma que tenga un
minimo de impurezas, pues ellas no se pueden eliminar en
en las fases posteriores del proceso.

2) Preparacién del hidrégeno para la reduccién.

3) g:dgl:g;gn del mineral crudo con hidrégeno a temperaturas

4) Enfricmiento y descarga del horno,

La preparacién del mineral empieza ¢on una mineria selectiva
que Irata de obtener menas que consisten de casi magnetita
purda, de ung ley promedia de 719 Fe, ¥ sin contaminaciones
dcxmnqs de azulre y fésforo. La magnetita es preferible a la
hemcmtcz,. pues se reduce mde {dcilmente en un lecho fluidizado.
El material pasa por la reduccién de tamano, obteniéndcse un
producto entre 20 y 200 mallas, en un caso y entre 80 y 325
mallas en otro,

La preparacién del hidrégeno consiste en una oxidacién parcial
de-_gas de cokeria con oxigeno de 989 de pureza. El gas, pro-
veniente de unc cokeria vecina se trae g una presién de 3
lb/pt_xlg’, se comprime en lo planta haste 500 lbs/pulg? y, en
corxd!cxones de temperatura muy bien controladas, se convierte
en hidrégeno Y mondxido de carbono, por descomposicién cata-
!@txca de los hidrocarburos que contiene. La mezela final, que
tiene 68% de H. y 26% de CO, se pasa par una torre de satu-
racién donde se satura, en un sistema contra-carriente, con vo-
pores de agua.

£l gas que ahora contiene hidrégenc, monéxido de carpon;

anhidrido carbénico, pasa sucesivamente por torres de absorg’éz
de CO, y de CO. El gas purificado ccntiene 979% de H. y 39%
de N, con trazas de metano y monéxido de carbene. El anhidrido
carbénico se recupera y usa para la purificacién de la carga,
antes de su reduccién, pare eliminar el oxigeno del aire, y el

mondxido de carbono se aprovecha como combustibl para
calentamiento del gas, E

La etapa de reduccién se efectia en un reactor fluo-sélido de
tres lechos fluidizados de aproximadamente 1,65 m de didmetro
tnterior, de 3] metros de aitura y de alimentacién discontinua.
Lgs cargas de 15 lons se llevan a una tolva, se les elimina el
aire con anhidrido carbénico y alimentan lo parte superior del
reactor por un tubo de 1,5 pulgadas, srevia compresién con
hidrégeno.

— 62—

P

SR A B

?!}"'i? P itar

5%
3

Para que el reactor pueda recibir una nueva carga, liene que
descargar una ya procesada, que se encuentra en el tercer lecho
situado en el fondo del reactor. El maierial que pasa del primer
lecho al segundo estd convertido en lierro met&lico en un 479,
el que pasa del segunde al tercero estd converlido en un 879
y el producto final en un 979, El traslado de cargas no inte-
rrumpe ia circulacién del hidrégeno en el reactor.

El proceso cpera @ una presién de 500 lbs/pulg? y la tempera-
tura no tiene que sobrepasar 540°C, para que las particulas
reducidas no se aglomeren y sintericen. .

El hidrégeno, que sale del proceso, se puede regenerar, al eli-
minarle la humedad que contiene. Para esto, se eniria, en un
intercambiador de calor, y se mezcla con cantidades adicionales
de hidrégeno puro. La mezcla se calienta en el mismo inter-
cambiador de caler a unos 370°C y, en seguidq, en un calen-
tador especial, a una temperatura de 540°C, con gue se devuelve
a la operacién.

El fierro esponja es piroférico y es necesario evitar su contacto
con el oxigeno. Por esto, el producto del reactor, se decomprime
en una camara y el hidrégeno se elimina con una corriente de
nitrégeno, que es subproducto de la planta de oxigeno. El pro-
ducto final se traslada neuméticamente a una camara donde se
guarda en una atmosfera de nitrégeno anies de sus usos poste-
riores. .

Para producir una tonelada de esponja de fierro, se necesila
consumir 1,4 tons de mineral de fierro de dalta ley, 20.000-22.000
pies cubicos de hidrogeno, 0,25 tons de oxigeno, 100 lbs de
nitrégeno y algo de vapor, agua de refrigeraciéon y energia
eléctrica. La planta, debido @ su construccién especial, es bas-
tante mé&s cara que las emteriores — US§H 3.800.000, o sea. unos
$ 200 por tonelada/ano de esponja. .

Otros Procesos: Los procesos discutidos hasta ahora nos permiten

concluir que para la produccién de esponja de
fierro, para el Proceso LPF., los procesos con hidrégeno no son
practices por sus altos costos, pese a la excelente calidad del
producto. En realidad, para el Proceso LP.F. no se necesita un
producto de ton alia calidad. Este deja como alternativas posi-
bles a los prccesos antiguos, tales como los gue se usan en
Suecia, o los procesos més modernos, tales como H vy L o R-i\.
Todo depende de los costos de capital y produccién, A este
punto nos referiremos mds tarde.
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Es innecesario entrar en detalles sobre los otros precesos, porgue
ellos © no sirven, o bé&sicamente son muy semejantes o los ya
discutidos. Por ejemplo, el proceso Krupp-Renn, sobre e] cudl
existe una exlensa bibliograiia (25, 26, 27) aunque bastante efi-
clente y con posibilidades de ser aplicado a los minerales de
baja ley, no sirve en nuesiro caso pues, como producto tinal,
produce un fierro metdlico tundido y no ©5ponjoso como es nuestro
objetivo. Lo mismo se puede decir de los procesos Strategic Udy,
Orcarb, Dwight-Lloyd McWane y otros.

La comparacién de las caracteristicas de los distintos procesos
se puede observar en la Tabla N° 6, que sefiala los procesos
convenientes para la preduccién de esponja de fierro.

Produccién de Esponja No cabe duda de que es mds conve-
a partir de Piritez niente producir fierro meltdlico a partir

de minerales oxidados que de minerales
sulfurados de fierro, pues la eliminacién del azufre es un pro~
blema dificil e importante para Ia industria del acero. Esto explica
Por qué ninguna industria sidertirgica produce acero g partir de
piritas u otros sulluros de fierro.

Sin embargo, en el Proceso LPF,, el fierro metdlico se necesita
para la precipitacién del cobre, lo que pone otros requisitos al
producto solicitado — no son necesarias ni una alta ley en fierro
metdlico ni una drdstice eliminacién del azufre, si las condiciones
econémicas favorecen esta alternativa, Es imporiante senalar que
mientras, eh muchas oportunidades, se dispone de pirita en la
plonta misma, los oxidos de fierro, @ menudo, se encuentran a
una distancia considerable de ella y el costo de transpote recarga
mucho el precio de la esponja. Pero, gquizas, lo mas importante
es que la pirita no es sélo materia prima para la produccién de
esponja sino también para la de ofro reactivo importantisimo
para para el LPF — el dcido sulfarico. Al usar la prritc se chorra
¢l costo del czufre pare la produccién del acido, o el costo del
mineral de fierro si el dcido se produce de todas maneras, a
partir de la pirita.

Estas consideraciones, de orden econdémico, fueron fundamen-
lales para la preduccién de esponja de lierro, a partir de piritas,
pPese a gue esto significaba la oblencién de un producto de
calidad inferior.,

Proceso de Anaconda: El proceso de Anaconda tiene sus ori-
genes hace unos 50 afios airds (29): en
1914 Anaconda traté de obtener esponja de fierro, cara la preci-
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Tabla N* 8

CARACTERISTICAS DE LOS DISTINTOS PROCESOS UTILIZADOS PARA LA PRODUCCION DE ESPONJA
DE FIERRO (15)

Conto de le Planta
por lon anual

Tipe do
Producio

Mineral Tomperature

Madle
Reductor

Horne Utilizado

Nombre dal
Process

§ 4500 ( 200 TPD)
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§ 4250 ( &0 TPD)

Esp. 509 Red.

2" 100orC

Cubilote CO, H.

Wiberg

§ 3000 ( 60 TFD)

Esp. 97% Red.

1200°C

— "

Cakecillo

Tiinel

Hégands

93% Fe"
Esp. 91.5% Fe®

Rolalorio Carbongcillo Yp-1" 1000°C

Freeman

- 1/8" 850°C Esp. 85% Red.

Co, H,

Flue-Sélido

Esso

Esp. 95% Red.

720°C

— 10 mallas

Hy

Flug-Sélido

Mu-lron




pitacién del cobre de sus solucicnes. Se ftraté de obtenerla a
partir de calcinas de pirita, provenientes de la planta de dcido
sulfurico, reduciéndolas con coke blande en un horno horizontal
rotatorio de tipo Bruckner, a temperaturas de 1000°C. Pese a
que el producto ‘era de buena calidad, el proceso fue abando-
nado porque no era econdmicamenie ventajeso.

Debido a las siguientes razones se consideré nuevamenie el
problema: 1) Anaconda necssitaba un reactivo para la precipi-
tacién del cobre en su planta de LPF en Greater Buite; 2) dis-
ponia de un tonelgje suiiciente de calcinas de pirita de buena
ley, que no le costaban nadag; 3). no era necesaria la cbtencién
de una esponja de alia ley y de alte porcentaje de conversién
del fierro oxidado en lierro metdlico; 4) habla disponibilidad de
gas natural y carboncillo @ precios econdmicos.

Los experimentos, en forma de planta pilote, que empezaron con
un pequefio horno tipo Bruckner de 2 pies de didmetro interior
y de 4 pies de largo, conlirmaron la posibilidad de obtener un
producto satisfactorio a precio razonable. Las mismas experien-
cias indicaron la ventaja del empleo de otro Bruckner, previo a
la operacién de reduccidn, para precalentar las calcinas y eli-
minarles las impurezas de azufre. Poslericrmente, todas las ex-
periencias fueron repetidas y confirmadas en un horno de 5 x 12
pies y estos dalos fueron la base para el disefio de la planta
industrial.

En su forma final, la planta de esponja de fierro funciona del
siguiente modo (29, 31):

L calcina de la planta de écido, que contiene cerca de 609%
de Fe y 3% de azuire, se lleva, primero, o un horno rotatorio
de 8 x 20 pies, parz bajarle su cenienido de azulre a una can-
tidad de entre 0,5 y 19. Esta cperacién es necssaria para que,
durante la reduccidén, no se iormen aglomeraciones excesivas
sobre las paredes del hormo y para que el preducto final no
tenga aspecto oscure, lo gque no es. bueno para lo precipitacién
del cobre. La recalcinacién se hace g unc iemperatura de entre
500 y B00°C. Las paredes de! hornc estdn revesiidas con ladrilios
refractarios de 6" de grosor. E! productc final de esta tostacién
tiene 60% de Fe, 0,5-19 S y un 18% de insoluble.

E]l producto recalcinado se mezcla con un 309%.de carboncillo
y se lleva o un horno reductor, tipo Bruckner, de 10 x 20 pies.
Igqual que en lo etapa anterior, el calentamiento del herno se
electia con gas natural, mediante cuatro quemadores, tipo Den-
ver Fire Clay Inspirator, de 3" que lanzan la llama direclamente
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schre el lecho del mineral que tiene unc profundidad de mdés
o menos 30".

El calor necesario, para mantener una temperatura de més o
menos 1000°C, lo proporciona parciclmente el carboneillo, cuya
parte voldtil se guema, quedando un cokecille para la reduccién
del fierro. El coke metalirgico no sirve para esta operacién, pues
a esa temperatura no reduce satisfactoriamente el diéxido de
carbono a monéxido.

Las reacciones que se producen en el horno, aparentemente, se
limitan a lo siguiente: el monéxido de carbono producido por el
cokecillo, reduce el éxido de fierro a fierro metdlico, con for-
macién de diéxido de carbono, que se reduce a monéxido por
el cokecillo.

Fe,O;, + 3CO
Co:. + C

2Fe + CO:
2CO

Es necesario tener un exceso de carbén en la carga para que
la operacién se desarrolle con una velocidad razonable. General-
mente, se agregan 20 tons de carboncillo por 65 tons de calcina
por dia y S tons de cokecillo, provenientes de esta cperacién,
se recirculan.

Los hornos de reduccién, igual que los de calcinacién, estén
recubiertos, interiormente, con ladrillos refractarios, con la difes
rencia de que son de 9 pulgadas. Los hornos se mueven lenta-
mente con | rev/min.

Uno de los problemas serios de la operacién es el de la for-
macién de grimulos y aglemeraciones en las paredes del horno.
Para eliminarlos, existe una berra mecdnica de 8”, enfriada inte-
riormente por agua que se introduce en el horno con una velo-
cidad de 1 pie/min. Este aparato tiene en su punta un cuchillo
de | pie de didmetro, que llega hasta una distancia de 3" del
revestimiento del horno y lo limpia perfectamente. Debido al
movimiento rotatorio del horno y horizontal del cuchillo, la tra-
yectoria de éste es una espiral,

Terminoda la reduccién, la esponja se introduce, cuidadosa-
mente, en un eniriador tipo Baker de § x 40 pies, en el cual
disminuye su lemperatura desde 800°C hasta ©0°C, sin reoxi-
dacién. Para facilitar esta operacién, en el eniriador (eniriado
con una camisa de agua) se mantiene una aimésfera reductora
con gas natural. La operacién dura aproximadamente 10 minuios,

-
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La esponja cruda hay que concenirarla y reducirla de tamano
para que se pueda usar en las celdas de {lotacién. Su granulo-
metria tiene que ser inferior a 35 mallas.

(cacentrado Sasa o
&* pirtfa chmenve

El preducto enfriado, primero, pasa por un harnero vibratorio de Espesador

2 x 4 pies, con aberturas de )", La fraccién de mds de " se Cicldnsi :
desecha y el producto de menos )2 se vuelve a lamizar en un —=_ | _ 6osalocplante
harnero, tipo Hummer, de 4 x 10 pies de dos mallas, una 14 vy —_— @ acrdo
otra 35. El producic de mdés 14 malies va a un separador mag- E

nético, tipo Stearns, con tambor de 2 pies; el producto 14/35 | — Y

mallas va a un molino de martillos, tipo Jeffrey, de 30 x 247,
y el producto de menos 35 mallas, @ un buzén de material fino
lerminade. La parte magnética del producto de mds 14 mallas
se lleva al molino de martilles y la parte no-magnética al buzén
de carbén. El material molido en el melino de martillos circula,

i i Cowe y Tarpon
Cofcinas

Horno Bructner

en circuito cerrado, con el tamiz Hum-mer. ;
M‘ | -H—‘__"—‘E“; 0as natural
De este modo, de una cabeza de 58% de Fe, 0,5% de S v 18% T l _.{_,__é_L” °
de insolubles, se obtiene un producio de 70% de Fe, del cual Pecuperacy: Je caid -
509 es fierro metdlico. Esto indica una reduccién de aproximada- = fg 120 e et po.ow P _fenfrooor Bared
mente 70-75%. El contenidc de azuire en el producto final es de A F Y 0 produccion de es X et
0,8% y de insolubles 24%. Los consumos en esta operacién son: Pt Fierre 0PN m{g RERI S R 57“
i erro
Calcina cruda de 60% Fe .......... 65:TFD *@, La alimentacién se introduce a una presién de 50 lbs/pie? y se
Carboncillo -....oovovoeieaaciaeni.. 20 TPD i fluidiza en una cama de 4 pies de altura, por medio de un in-
Gas Natural 300,000 pies3/dia e yector de aire de 300 HP, que sopla a través de orificios de 1/8"
Preducie Final 45 TPD esp. de 70% Fe -r'.'-, de didmetro. Esto permite la obtencién de un gas de 10% de
g 8 80,, para la planta de dcido, y de una calcina de 55% de Fe,
. 3 con un ‘minimo de ozuire (menos de 1%), pues se trata casi de
Procese de Kemnecott: Lz cperacién en Hayden, Arizona, con- : una tostacién completa (dead roast). La temperatura de calci-

siste bdsicamente en lo siguienie (33, 34,
35): la pirita, recuperada del circuito de [lotacidén (ver diagrama
de flujo en Fig. 12) se bombeg, con una consistencia de 15-20%
sélidos, a un espesader de 40 pies. El rebalsc del espesador se
devuelve a la planto (recuperacién de agua) v la descarga, con
una consistencia de 6575% sélidos, alimenta un recctor fluos
sélido de 22 pies de diametro y de 14 pies de altura.

El contenido de fierro de la pirita puede variar dentro de amplios
limites, entre 34 y 46%, con un promedio de 409 Fe. Esta pirita
puede tener entre 4 y 24% de insoluble, tratémdose de mantener
un méximo de 15%, para no perjudicar la operacién (aglomera-
ciones en hernos Bruckner). El poder calerifico de la pirita es
suliciente para garantizar su auiccombustién y, para evitar una
cxecesiva alta temperalurg, se introduce en el reacior agua, gque,
con su evaporacidn, elimina el exceso de calor.
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nacién es de aproximadamente 875°C.

Los gases del reactor fluc-sélido pasan por dos baierias de ci-
clones, en los cuales se les eliminan los sélidos. Una parte de
los gases va a la planiz de drido de 100 TPD, otra se rechaza
por la chimenea. Los sdlidos de los ciclones y el rebalse de la
cama lluidizada se juntan y traslodan a hornos tipe Bruckner
para la fabricacién de esponja. Es interesants senalar que un
859 de la calcina proviene de los ciclones y un 159 del rebalse
del reactor fluc-sélido.

Este tltimo puede tostar, diariamente, cerca de 180 tons. Para
eatisfacer las necesidades de la plania, es necesario producir
60 TPD de esponja de 50% Fe, para lo cual se consumen diaria-
mente unas 135 tons de pirita de 40% de Fe. Sin embargo, en Rey
hay un délicit de pirita y por esto se trabaja, normalmente, con
3-3,5 tons por hora de pirita que dan 1,7 a 2 tons de calcina.

—=gg=s



El reactor puede funcionar a temperaturas desde 750°C. Tiene
una buena aislacién con refractarios y, al no ser usado hasia
72 horas, nc necesita combustible para iniciar su trabajo. Sin
embargo, si se enirfa o temperaturas inferiores a 750°C, es ne-
cesario empezdar su operacién cen quemadores aulomdlicos a
petrdlea.

La calcina tostada se traslada per gravedad a hornos tipo Bruck-
ner de 8l x 30 pies, de una capacidad de 30 tons de esponja
por dia, Hay dos hornos y dos enfriadores, para poder trabajar
con una capacidad de 60 TPD. Para una éptima reduccién, la
temperatura dentro del horno se mantiene entre 950 y 1050°C,
¥, después de doc horas de reduccién, se obtiene una conversién
de 85-90% en fierrc metdlico. Cuando la calcina contiene mucha
ganga, hay una tendencie @ producirse aglomeraciones, lo cque
se evita bajando la temperatura del horno. Este se calienta con
fres quemadores tipo Inspiration, que funcionan con gas natural.
Para la reduccién, se usan carbones blandos de lignita que son
cokeficables, Este tipo de hornos tiene entradas y salidas muy
<angostas, de 34, pies, o que permite mantener una cama bas-
tante profunda, de uncs 3-3!; pies. No llevan barras limpia-
doras, como los hornos de Anaconda. El consumo de medio re-
ductor es de 0,25 a 0,30 tons por tonelada de pirita, o seq,

. aproximadamente 1,5 tons de carbén por tonelada de fierro

meldlico.

La esponia reducida se traslada a eniriadores, tipo Baker, de
7 x 40 pies, herméticamente sellados y refrigerados con agua.
En 10 minutos de refrigeracién la temperatura de la esponja
baja a B5°C. Los eniriadores trabajen a 4 rev/min. La esponja
enfriada se descarga automdticamente por una compuerta me-
canica y es llevada sobre una correa a la clasificacién, reduccidn
.de tamano y separacién magnética

El producto enfriado, pasa por un tamiz de %", y la fraccién
gruesa va a lo trituracién en una chancodora de mandibula.
El producto friturado y iino se hace pasar por un tamiz vibra-
torio de 28 mallss. El fino de este tamizaje es el producto final
y el grueso va a un separador magnélico, para separar el
carbdn de la esponja. El carbén se devuelve al homo Bruckner
y la esponja se somete a unc molienda, en molinos de rodillos
de 4 x 6 pies, en circuito cerrado ccn el tamiz de 28 mallas.
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El producto final contiene cerca de 70% de Fe del cual entre
35 v S0% es lierro metdlico. Toda la operacién se caracteriza
por una cuidadosa reccleccién de polvos, cargas circulantes, etc.,

para compensar el insuficiente abastecimiento de pirita,

Discusién del Problema y Loz antecedentes técnolégicos expues-
posibles Costos en Chile: 1os y la informacién fragmentaria so-
bre los costos de produccién, nos par-

miten hacer ciertos codlculos generales en To que se tefiere a la

realidad chilena.

En el caso hipotético de que se instalara uni industria de cobre,
qgue funcione a base del Proceso L.P.F., tendria que ser una in-
dustria de cierla magnitud, que contara no sdlo con una plantg
de beneficio, sino también con una planta de dcide sulfirico y
de esponja de fierro. Es dudoso de.que una industria minera
pueda funcionar en forma econémica, comprande o importando
la esponja de fierro y el dcido sultancoe.

Supongamos que tenemos un mineral, tipico para Chile de 2,5%
Cu, can un contenido de cobre oxidado de 1,0%, para cuya lixi-
viacién se necesitan 25 kgs de dcido por tonelada y para cuya
precipitacién se consumen 14 kgs de fierro metdlico. En una
operacién hipotéticar de 3.000 tons/dia se censummirian, entonces,
aproximadamente 75 tons de dcido sulfirico y 42 tons de fierro
metdlico. -
Nuestro problema es: cudl método es el mds convenienie usar
para la fabricaocién de esponja de lierro y a partir de qué ma-
leric prima obienerla.

Es fundamental, saber si el mineral tratiado contiene o no pirila,
pues al tener la meateria prima gratuita, dificilmente, puede existir
una duda sobre las alternativas. Por esta razén, y para maon-
tener la igualdad de condiciones, vamos a considerar, en un
caso que el mineral no contiene pirita, pero hay abastecimiento
de lo misma en suficiente cantidad a un precio razonable de
% 5,00 por tonelada. Por otra parte, como materia prima, para
la fabricacién de esponja de fierro @ parlir de éxidos de fierre,
consideraremos un mineral de relativamente bgja ley, de 58%
Fe, que por esta razén se puede obtener, puesio en la plania,
a un costo de § 6,00 por tonelada.

Vamos a considerar dos aliernativas: la primera, en la cual se
compra el mineral de fierro de 58% Fe y se procesa hasta ob-
tener una esponja de 80% de Fe® la segunda, en la cual se
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compra una pirita de 40% Fe que se transforma en espenja de
50% de Fe".

Los tonelajes de materias primas para producir 42 tons de fierro
meidlico son los siguientes:

Para sl Proceso R-N Parc el Process Ancconda

Total Fev 420 1 4201t
Esponja de Fe’ (80%,) 525 u (S0%) B4,0
Recuperacién de Fe 85 %, BS %
Conversién en Fev ’ 85% 85 %
Mineral crudo (58%) 125 1 (40%) 290
Mineral crudo por

ton de Fe° 3.0 7.0

Los cosics de produccidén probables de la esponja de fierro, a
partir de 6xidos de fierro y de pirita se pueden apreciar en la
Tabla N° 7. En el primer caso, usamos el Proceso R-N, que nos
parece el més convenienle para nuestros fines y, estimando gue
el costo de la planta es del orden de 52-53 délares por tonelada/
ano, casi un 259% mds que en los EE. UU. En el segundo caso,
optamos par el proceso de Anaconda, porgue es la (nica alter-
nativa exislente, El costo de la planta es avaluado en un 50-70%
mds con el lin de compensar la operacién de tostacién. En otras
palabras, se supone que la operacién de tostacién hay aue re-
partirla entre la produccién de dcido y esponja y en esle caso
particular, el recargo sobre la planta de esponja de fierro es del
.orden de § 150.000.

Como se puede ver, el costo de fierro metdlico, en el primer caso,
‘es de § 47,66 por tenelada, lo que representa § 38,12 por lonelada
de esponja de 809 de Fe. El costo del lierro meidlico, en el se-
gundo caso, es bastante mas elevado, por el excesivo costo de
la materia prima. Con pirita comprada, la esponja de fierro de
50% Fe®, costaria aproximadamente § 31,62 por tonelada

Los cdlculos hechos en la Tabla N¢ 7 suponen condiciones espe-
cificas de compra de materia prima, Esto recarga considerable-
mente los costos. Por esta razén en la Tabla N* 8 analizaremos
los costos de produccién de esponja de fierro en distintas alter-
nativas.
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tolal
35,00
14.00
7,20
1,00
0,86
0.50
0,80
2,66
1,33

Coste
63,35

A PARTIR DE PIRITA
00

Precio
por unidad
5,

20,00
3,00
0,02
3,00
7,00

$ 400.000
§ 400.000

B ORI R
$ 400,000

7.0 v
07\
2.400.000 Keal

50 KXWH
4 hom/turng
1 hom/turne
de plania

Unidades por
ton de Fe*
3% de valer
10%
5%

lotal
18.00
10,00
390
240
0,86
10.50
2,00
6,67
3,33
47 66

Coste

Tabla N* 7
PROBABLE COSTO DE PRODUCCION DE ESPONJA DE FIERRO EN CHILE
Pracia
por uniddd
6,00
20,00
3,00
0,02
3,00
por hom/turno
7,00
§ 1,000,000
$ 1.000.000
§ 1.000.000

(en ddlares U, B, en base a 42 TPD de Fe')

A PARTIR DE OXIDOS DE FIERRO

A
:

Unidades por
ton de Fe"

3o

05t
1.300000 Keal

120 KWH
4 hom/turno
1 hem/turne
3% de valor
de planta
10%

5%

ISR

ETre]

Precio Tolal por tan de Fe metalico

Mineral de Fierro
Medio Reduclor
Combuslible
Energia Eléclrica
Ohra de mana
Supervisién
Manlencién
Amortizacién
Intereses

ITEM DPE GASTOS

Coslos do Operacién

Materias Primas

I
X
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Tabla N* &

PROBABLES COSTOS DE ESPONJA DE FIERRC EN CHILE
BAJO DISTINTAS CIRCUNSTANCIAS
{Costor on USS por ton de Fo metdlics)

Altemnativa Cambics an estructure de costos Precio

1. Recuperagndo la Flowgrién de le pirila desde los  § 3045

pirita propia relaves a § 0,30 por ton
2. Teniendo la mina Extroyendo el mineral o § 2,00 £ 3566
propia de Fa | por ton

&

Comprando el mineral
de Fe de baoja ley
Comprande &) mineral Se necesilon s6lo 2 |, de mine- 2 52,88
de Fe de alia ley ral de 65% Fe por la mayor le.y' :

5 y mejores rendimientos ‘en la
reduccién y recuperacién, Precio

Ver Tabla H* 7 T 4786

e N S

.
.

© § 1150 por fon
5. Repartiendo el costo § 45,85
de la pirita 50%,-50%
con el dcido ' '
8. Comprande la pirita Ver Tabla N° 7 $ 6335

Teniendo pirita propia o compréndola a precio razonable y re-
partiendo el costo de la materia prima con e] dcido sulfiirico,
resulta venigjoso usar purita para la produccién de esponja de
fierro. En otros casos es mds veniajoso el uso de minerales oxi-
dados de fierro.
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6. APLICACIONES INDUSTRIALES DEL
PROCESO L. P. F.

Planta de Miami Copper Company: Se puede considerar que la

primera aplicacién indus-
trial del Proceso LPF. lue elecluada en la Cla. Miami Copper,
en Arizong, entre los anos 1934 y 1843 tratdndose, durante este
periodo, un total cercano a 10.000.000 de toneladas de minercles
mixtos de sulfuros y éxidos de cobre. La planta era de una capa-
cidad diaria cercana a las 4.000 tons (1).

El diagrama de flujo, aplicado en esta pitmta, tenia todas las
caracieristicas de un tratamiento doble y consistia, bdésicamente,
en lo siguiente:

El mineral crudo, triturado y meclide hasta la liberacién de los
sulfuros, se flotaba, primero, en un circuito alealino convencional
con etil xantato poldsico y aceite de pino, para recuperar los
sulfuros. Los reloves de este circuito se espesaban hasta una
consistencia de 40-509% de sblidos y se lixivioban con dcido sul-
firico en un agitador tipe Dorr-Airlift. La pulpa lixiviada se
trasladaba a precipitadores de madera que eran tambores hori-
zoniales llencs, parcialmenie, con chatarra de fierro desestanada
Y cortada en trozos finos. Después de la precipitacion, la pulpa
se enviaba a una neutralizacién parcial del dcido libre con cal
Y. en seguida, se flotaba en mdgquinas tipo Miami con Minerec
A y aceite de pino. La flotacién se electuaba en circuile dcido
y por esto las celdas metdlicas estaban revestidas con madera
y cubiertas con alquitrém,

El proceso aplicado en Miami fue una solucién encontrada forzo-
samente por la imposibilidad préctica de separar el licor lixi-
viado de los sélidos. Al ifracasor eslos ensayos, se opté simple-
mente por la alternativa de agregar el fierro metdlico a la pulpa
Y., con gran sorpresa, se encontré una precipitacién eficiente. El
Praceso L.P.F. tenfa, ademds, la venigja de que recuperaba una
pcte de los sulluros que se perdian en la {lolacidn normal: por
su oxidacidn y pasjvizacién superficial. Estos sulturos, después
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de lo lixiviacién dcida, se activaban y flotaben junto al cemento
de cobre, pasando al concentrade del circuite dcido.

El Proceso LP.F, tal como se aplicaba en Miami, tenia una des-
ventaja substancial y era que se disclvia una parte del cobre
cementado en el circuito de {lotacién. Esto se debia, principal-
mente, a la acidez libre y a la presencia del ion iérrico en la
pulpa. Lo solucién natural de este defecto habria sido la de
introducir en la pulpa un exceso de lierro metdlico y mantenerlo
hasta los fines de la flotacién. Sin embargo, como se trabajaba
con la chatarfa finamente cortada, esio no era posible y, en-
tonces, se tratd de producir la esponja de lierro a partir de los
calcinados de pirita.

La primera esponja de fierro se traté de producir en hornos de
tinel, reduciendo briquetas de pirita con coke, carbén y otros
reductores. Estas pruebas, fracasaron debido al fenémeno de re-
oxidacién de la calcina reducida.

Esta planta de LPF. fue cerrada en 1943, cuando los minerales
mixtos de cobre se acabaren y los sullurcs que se encontraban
en las zonas mds bajas de la mina se pudieron beneficiar por
flotacion sola.

El segundo perfodc de aplicacién del Proceso L.E.F., en la misma
planta, correspendié a los afios 1957 y 1958 y estuvo relacionado
con la explotacién de un cuerpo de minerales oxidados de cobre
de baja ley. Durante este perfodo se trataron un total de 1.100.000
lons con un contenido de cobre de 0,88% del cual 0,38% corres-
pondio a sulfuros y 0,509 a éxides, representados por pura
crisocola,

La cperacién se realizaba en condiciones casi idénticas a las
recién descritas. La planta constaba de cinco secciones iguales
de las cuales tres realizaban lo flotacién de sulfuros, sin oxi-
dacién apreciable, y las otras dos, de una capacidad de 3.000
TPD cada ung, trataban el mineral por el Proceso LP.F. En el
circuito LP.F,, se opté por el mismo sistema aniterior de trata-
miento doble (flotacién de los sulfures y tratamiento de los re-
laves de esta flotacién por LP.F.) debido a la presencia de mo-
libdenita en la mena. Los concentrados de la primera etapa de
la flotacién se unfan a los concentrades de la planta de sulfuros
y el concentrado combinado se sometio o una foiacién dife-
rencial, para recuperar un subproducto de molibdenita.

Las caracteristicas esenciales de esta operacién: se pueden re-
sumir de la siguiznte formea:
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Después de la flotacién de les sulfuros, de una cabeza promedia
de 0,88% Cu gquedaba en los relaves 0,55 del Cu del cual
0,469 correspondia al cobre oxidado. El concentrado de esta
planta, que tenia cerca de 299% Cu, se enviaba a la recuperacién
del molibdeno y los relaves a un tratamiento LP.F.

Los relaves se espesaban en un espesador, tipo Dorr Torque de
180 pies de didmetre, para cbiener una descarga de 45%.d.e
sélidos. Esta se introducia en una serie de tres estaques de lixi-
viacién de 10 metros de didmetro cada uno. Se agregaba un
promedio de 29,5 libras de deido suliiirico de 93%, por tonelada
de mineral lixivado, operacién en la cual se consumia un pro-
medio de 4,2 unidades de dcido por unidad de ccbre recupe-
rado. La lixiviacién duraba cerca de 3,5 horas pese a que el
tiempo necesario establecido era del orden de 30 minutos. E;to
se hacla porque la lixiviacién adicional no costaba nudg .dgbxdo
al exceso de capacidad de los estanques y, porgue lixiviemdo
el mineral mds tiempo del necesario, se podian obtener pe-
quenas ganancias en las recuperaciones.

La operacién de lixiviacién se controlaba con pH metros con
hoja de control: el dcide se agregaba en el primer estanque a
unz razén tal, come para mantener la descarga del mismo con
un pH constante de 1,7; manteniendo esla acidez, la descarga
del tercer estanque fenioc un pH 2,3. Los estangues eran dg ma-
dera, con un profundo air-lift y con mecanismos de acero inoxi-
dable 316. Trabajaban con 3 rev/min y consumian una energia
de un motor de 5 HP.

Para efeciuar la precipiiacién del cobre con una eficiencia md-
xima y un minimo consumo de fierro meidlico, se subiq con cal
el pH de la pulpa de lixiviacién a 3. De este modo, el &cido libre,
en las soluciones, disminuia desde 1 kg/ton a 250 grs/ton mé-
tricer. La precipitacién se electuabd, como en los casos anteriores,
en tambores llenocs con chatarra de fierro cortada en trozos finos
con un molino de martillos. Eslos tambores eran unidades de 3
metros de didmetro y de aproximadamente 9 metros de largo,
de acero recubierto con gema. Trabajaban con 8 rev/nm} y ercn
movidos par molores de 100 HP. La eficiencia de la precipitacién
del cobre era bastante buena, consumiendo un promedio de 145
unidades de fierro por unidad de cobre precipiladq._La ehgxe_nmc
de la precipitacién se controlaba per determinacion turbidimé-
tricer del cobre en el liguido puro: una muestra de la pulpa se
filtraba para obtener unos 10 cc de solucién, a la cuql se agre-
gaba dcido sulltrico y una solucién de sulfuro de socho_. El pre-
cipitado de sulfuro de cobre coloidal preducia una turbidez que
se expresaba en términos de lbs de cobre por ton de solucién
en un colorimetro Baush & Lomb.
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Las dificultades que se experimentaban en esta operacién es-
taban relacionadas con la calidad del fierro usado o con las
acumulaciones de cobre meldlico en los precipitadores, En el
primer caso, per ejemplo, el lierro estaba sdlo apareniemente
bien desestafiade, o hien, las tapas metdlicas de botellas que
se usaban para la precipilacién flotaban, debido a la parcial
eliminacién del corcho de su parte inferior. En el segundo caso,
se podia observar que, en forma espontdnea, sl cobre metdlico
empezaba o acumularse sobre un trozo de fierro, jormando de
esta manera nédulos de una onza hasta un par de libras de
peso. Este cobre habia que eliminarlo periddicamente, al limpiar
los tamberes. Al hacer esto filtimo, habia que considerar la ele-
vada concentracién de hidrégenc que se producia en ellos, du-
rante la operacién,

Las pulpas con el cobre precipitado, pasaban primero por {amices
apropiades para separarles los trozos de fierro que podian esca-
parse de los tambores y, en seguida, por un separador magnético
que funcionaba con la misma finalidad. Como ya lo habfamos
dicho, debido a la imposibilidad de mantener un exceso de fierro
metdlico en la pulpa, durante la flotacién, una cierta cantidad
del cobre se disolvia nuevamente, produciéndose cierlas pér-
didas irrecuperables.

Las pulpas con el cobre precipitado, luego, se trataban con cdl,
para elevar el pH a 4,54,8 y se sometian a la {lofacién, previo

ccendicionamiento con 0,1 lbs/ton de Minerec A y 0.5 lbs/ton .

de aceite de pino, que se agregcban en la bombe gque enviaba
la pulpa hacia las celdas de flotacién,

La flctacién se efectuaba en celdas de tipo Miami y Fagergren
obteniéndose resultades muy favorables: el tiempo de flotacidn,
en la flotacién primaria, podia ser sélo de 5 minuios, debido &
la laltc de capacidad (los estanques de laboratorio indicaban la
necosided de 10 minutos de flotacién). Sin embargo, después
de una flotacién primaria y un repaso en el circuito de limpieza,
se podia cbtener de una cabeza dé sélo 0.55% Cu, un concen-
trado que tenia 36,6% Cu y un relave que variaba entre 0,10
y 0.209% de Cu. De esta manera, la recuperacion alcanzaba un
promedic de 66,4%, satisfactoria para una cabeza tan baja. Las
recupcraciones globales eran del orden de 809%. Los estudios de
laboraterio demostraron que era factible obtener una cola de
0,07-0,08% de Cu, elevando las recuperaciones a un 90%,

El circuite, empleado en Miami Copper, demostré la eficiencia

del Proceso LP.F., cun en casos ten dificiles como el de los mi-
nerales de cobre de muy baja ley. El hecho de que la operacién

L
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econémica habla por si mismo. Vale la pena destacar
f;?aoﬂmcia del control del pH en todos log circuilos fundamen-
tales y de ahf, en lo posible, su mecanizacién. Pese a que esto
no se pudo hacer, la planta de Miami de 6.000 tons por dia
pudo funcionar con sélo 6 operadores por turno, hecho digno

de senalar.

Planta de Anaconda en Otra planta de con]sigerable ilr-n};;%rt@-

, Montana: cia, gue emplea el Proceso LP.F,, es

S R T la de la Anaconda en Butte, Montana,
instalada en 1953 (31).

ina de Greater Butle consta de tres yacimientos que con-
It-lgngn.;'x fotal de 130.000.000 tons de minerales dg cobre cuyo
contenido medio es de 1% de metal. De.estos minerales unas
30.000.000 tons pertenecen a zonas superiores alteradas y oxi-
dadas hasta tal punte que la flotacién convencioqal en lo§ cir-
cuitos alealinos con xantatos no permile recuperaciones satisfac-
torias. Para resolver el problema metalirgico de estas menas
oxidadas que, aparte de los minerales dg ‘cobre, contienen _ele-
vadaz cantidades de éxidos v sulfatos de fierro, se decidié aplicar
el Proceso LP.F.

' : iniciad aba una
El proyecto, tal como fue iniciado en 1953, coniempl
planta de benalicio de 16.000 ton/dia que c_:onstubu de 8 :«;ec~l
ciones de 2.000 TPD cada una. En tres secciones se trataba e
mincral sulfurado que no necesitaba el Proceso LPF. y en las
otras cinco secciones se usaba un proceso que consistia, bdsica-
mente, en lo siguiente: X

a planta de trituracién, lo cabeza que tiene un promgdio de
f,riﬁl%%u del cual 0,189 Cu corresponde a mmergles oxidados,
se somele o una trituracidén de dos etapas (la mina es suble-
rrémea): primero en chancadoras giratorias de 20 Y en seguida
en chancadoras Symons Standard de 7 pies. En la pnmerc“etc:pc
se obliene un producto de 5" y en la segunda de 13;". Este
\iltimo, se descarga en clasificadores de droga, para separar
el producio grueso, que contiene la mayor parte de los sulfuros
purcs, del fino, gue tiene la parte oxidada y descompuesta del
mineral.

esa se muele en molinos de barras hasta un pro~
]éﬁcgmctiee ?Eumcxllas vy, en seguida, en molinos de bolg§ (3 por
cada melino de barras), en un circuito cerrado con clasificadores
de espiral, hasta obtener un rebalse de 19% mds 65_ mallas.
Este ultimo, que contiene 25% de sdlidos y es alcg:hno, por
agregarle cal en los wmolinos de barras, va a la flotacién.
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La flotacién del minerdl, provenienie de la parte aruesa de la
menq, es casi idéntica a la de los sulfuros en las otras tres sec-
cienes mencionadas mds arriba. Consiste en lo siguiente; la pulpd
de 25% de sdlidos, y que contiene 0,02 lbs/ ton. de Minerec 27
y 0,07 lbs/ton de espumante, flota en mdquinas Agitair 48" de
14 celdas por mdéquina. En las primeras seis celdas se produce
el concentrade primario, que va al circuito de limpieza y en las
otras celdas un producto medio que se devuelve a lo cabeza.
El concentrado final de esta seccién contiene 15% de Cu, 10%
de insoluble y 409, de Fe. Los relaves contienen 0,179, de Cu
Y van a una maquina de flotacién, para recuperar la pirita para
la fabricacién del dcido sulftirico y de la esponja de fierro,

@E! concentrado de cobre, producido en las tres seccicnes que
tratan los sulluros puros, contiene 249 de Cu, 12% de insoluble
v 29% gle Fe, La flotacién se hace con los mismos reactivos que
en- el circuito recién mencionado, pero agregando ademds 0,03

Ibs/ton de reactivo American Cyanamid N° 404. Los relaves con-
tienen 0,229, de Cu.

Los finos, separados por el clasificador de draga, de los cuales
un 20% son lamas y que contienen 1,422 de Cu, se lixivien en
un agitador de 50 pies de didmetro a 15% de sdlidos, con apro-
ximadamente 3 Ibs/ton de 4cido sulffirico, chieniéndose un pH 2
Y una lixiviacién de aproximadamente un 70% de los éxidos,

El producto de lixiviacién, que contiene 1,1 gr de cobre por litro
de soluciéy, se traslada, después de 1 hora de liviacién, «a
celdas Agitair 48" que sirven de precipitadores. En ellas se
agrega la esponja de fierro de un 50% de fierro metdlico a razén
de 45 lbs/ten de mineral. E! tiempo de contacto es de 10 minutos
Y, despu.és de la precipitacién, la pulpa va a acondicionadores
ge {Ae;cnvosA de flotacién, en los cuales se agregan 0,3 lbs/ton

e erec A y aceite de pino junto con alecohol de 50 can-
tidades de 0,2 lbs/ton. s s

Lo Il?tc[cién se hace en dos etapas en las celdas Agitair 48", En
la primera etapa se recuperc un concentrado primario de 7 min
de ﬂotqcibn que se purifica pesteriormente hasta obtener el pro-
ducto final de 189, de Cu, 119% de insoluble y 393 de Fe. El
concentrado secundario es un producito de una flotacién de §

:mnutos, que se realiza después de unz nueva adicién de reac-
IVOS.

Los relaves de esta flotacisn pasan por un separador magnético,

tipo. Crockgl, Por medio del cual se recupera el exceso de es-
ponja de fierro. Esta carga circulante es del orden de 100 tons/

.
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dia y se devuelve a las celdas de precipitacién, El control del
pH, igual que en el caso anterior, es fundamental para esias
operaciones.

Plenta de la Kennecott El Proceso LP.F. se aplica también en la
en Hayden., Arizonm planta de la Kennecolt, en Hayden, Ari-

zona, que benelicia minerales mixtos de
cobre, provenientes de la mina Ray, del mismo distrite. La planta
remodslada fue inougurada con una capacidad diaria de 1£.000
tons, pero actualmente trabaja con 22.500 TPD.

E] proyecto Ray, es parle de un ambicicso plan de la Kennecot!
parda integrar sus operaciones y hacerlas cuténomas en todas sus
etapas de produccién. Antes de 1955 la mina de Ray se traba-
jaba en forma subterrénea y abastecia la planta de Hayden con
mineral sulfurado que se tratabz por flotacién. Sin embargo, al
agotarse la mina de sulfuros, se siguié con la explotacién del
mineral de superficie, con operacién a raje abierto, Esto, natu-
ralmente, cred un problema metalrgico, por cuanto en una ca-
beza promedia de 0,85% de Cu habia que contar con un con-
tenido de éxidos de aproximademente 0,279 Cu. Los metalur-
gistas de Hayden previeron esta situacién y, con una anticipacién
de dos afios, encargaron los estudios correspondientes, al Centro
de Investigaciones de la Kennecctt en Salt Lake City, Utah,

Como resultado de estos estudios, surgid la remodelacién de la
planta de Hayden para el Proceso LP.F. que cosité cerca de
§ 5.000.000. Al cumentar la capacidad inicial de esta planta de
16.000 tons a 22.500 tons/dias y al construir una moderna fun-
dicion de capacidad diaria de 1.000 tons de concentrado, se
ccmpletd un plan de integracién que costé a la Kennecott unos
40.000.000 de délares (34).

Problema Mineralégico: La mineralizacién de Ray (32) se en-
cuentra distribuida en un esquisto con
intrusiones de cuarzo porfirico y diabasa. La mineralizacién cu-
prifera del esquisto y de la intrusién porfirica se encuentra, prin-
cipalmente, en forma de calcosina, mientras que la diabasa con-
tiene, como mineral predominante, la calcopirita, El esquisto y
la zona porfirica estdn fuertemente alterados por la oxidacién
que ha transformado mds del 209% de los sulluros en éxidos,
principalmente silicatos, cuprita, tenorita, maloquita y cobre na-
tivo.
Por otra parte, la zona de diabasa no estd mayormente oxidada
Y no necesita tratamiento especial para su Leneficio. Sin em-



bargo, comc eslc parie del yacimiento contiene gran cantidad
de pirita, que es necesaria en el Proceso LP.F., ¥y como su bene-
ficio selective ofrece ciertas dilicultades, se oplé por tratar el
mineral inlegramenle por el Proceso LP.F,

Problema Metalurgico: Las conclusiones obienidas en e! Centro

de Investigacicnes de la Kennecott en
Salt Lake City, indicaron que, al trotar los minerales de cobre
provenientes de Ray en jorma convencional, por flotacién, no
se podian cbiener recuperaciones superiores a 75%. En efecto,

en muchas oporiunidades las recuperaciones ercn del orden de
63 y 659% (32),

Al aplicar el Proceso LPF. a los mismos minerales, las recu-
peraciones mejoraban en un 7 a 20%, lo que significaba una
recuperacion adicional de entre 1,3 hasta 4,5 lbs de cobre fino
por tonelada de mineral. Los resultados promedios, confirmados
en una planta piioto de tipo continuo, garantizaban una recu-
peracién adicional promedia de 2 lbs de cobre fino por tonelada,
lo que era suficienle parc pagar los gastos cdicionales del pro-
ceso y las inversiones.

En base a estos antecedenies el proceso fue industrializado.

Descripcién del Diagrama de Flujo: El procedimiento, desarrolla-

do por la Kennecott, es muy
semejante al patentado por ]. L. Stevens y, en muchos aspectos,
ce parece 1l empleado por la Anaconda en Greater Butte, Mon-
tana. Lo planta de Hayden fue ingugurada en 1957 y su dia-
grama de [iujo se reduce ¢ lo siguiente:

El mineral crude, triturado en forma convencional, hasta un
preducte de menos 114", se lieva al buzdn de mineral fino, desde
¢l cual se entrega, per alimentadores de correq, al circuito pri-
mario de mclienda, que consta de cuatro molines de barras de
¢ x 12 pies. Estos molinos reducen el mineral a un producto de
menos 3 mallas que se clasilica en lamas y arenas, en un clasi-
ficador de tazo de 24 pies. £l rebalse se clasifica en hidrociclones,
que separan un producto fino de 39% sobre 100 mallas y 929
de — 200 malias. La arenc iina, de la descarga del hidrociclén,
se une o las arenas del clasificador, formando de este modo la
alimentacion del circuito de arenas (ver la Fig. 13). El rebalse
del hidrociclén, que representa un 25% del tonelgje toial, es la
alimentacién de! circuito de lamas,

A la separacién de lamas y arencs se dedica una atencidn es-
pecial con el {in de trasladar todo el producto grueso, dentro de
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los limiles posibles, al circuito de arenas, en que las recupera-
ciones de cobre son mds altas y de cuyos relaves se recuperara
la pirita, erflicamente necesaric en esie planta. Ademds, por Ja
separacién de las lamas y arenas, el contenido fino se distribuye
desproporcionalmente, siendo mdés alto en e! circuilo de lamas
que en el de arenas.

Las arenas se introducen en tambores de lixiviacién de un ta-
mano de 12 x 20 pies. Estos tambores estdn revestidos por dentro,
con ladrillos refractarios, resistentes al dcido. Ademds, tienen en
su interior levantadores de iipo espiral, para facilitar el levan-
tamiento de la carga para agitacidn. Los tambores se revuelven
con unc velocidad aproximada de 4 rev/min y el tiempo de con-
tacto es de mdés o menos 10 minutos.

Para la lixiviacién, en Hayden se consume un promedio de 4 kgs

 de dcido sulfirico por tonelada métrica de mineral. Dos terceras

partes de este dcido se consumen en el circuito de arenas, que
representa un 75% del tonelaje total, y una tercera parte va a
circuito de lamas que representa un 259% del tonelgje total. De
este modo, las arenas consumen cerca de 3,5 kgs y las lamas
5.3 kgs de dcido por tonelada de mineral. -’

La descarga de las arenas lixiviadas se entrega a dos clasifica-
dores de rastrillos, que lavan la arena en contra-corriente. El pH
inicial, que al agregar el dcido es de 1,5-1.7 y que baja a 2
después de lixiviacién, sube con cal a 11,5 Esto es necesario
para proteger los molinos secundarios contre la cerrosién y acon-
dicionar el mineral para una éptima {lolacién.

El rebalse de los clasilicadores, que contiene el cobre oxidado
Yy una pequena fraccidén de lamas introducidas en el circuito de
arenas, se envia al circuito de lamas.

Las arenas lavadas se muelen, en un molino de bolas de 10 x 14
pies, agregando raconila, como colector, y aceile de pino, como
espumante, para la posterior flolacién de los suliuros, Para me-
jorar. las recuperaciones, el colecior se complementa con butil
xantato crude.

Los relaves de la flotacién de las arenas, se clasifican en un
hidrociclén, separando el producio grueso, que contiene la prin-
cipal parte de la pirita, Este producio se acendiciona con reac-
tivos y se flota un concentrado de alia ley que centiene 409%
de Fe y mds de 369% de S. Este producto se {iltra, lava y entrega
a una planta de tostacién {luo-sélida, que produce SO. para una
planta de décido de contacio y calcinas de fierro pare la produc-
¢cién de esponja de fierro, (Ver Capftulo 5).
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA HAYDEN EN ARIZONA
Mineral Crude de Mina c Cielo Ablerto
Trituracién @ — 1,5
Molinos de Barras — 3 mallas

Arenas €«—— Clasificadores de Tai@ ———n10H — Lomas

HSO,—» | « - Descarga » Hidrociclén
J « H,50,
Tambores de Lixiviacién 12 x 20 Estanque de Lixivigeidn 40
pH 1,5 | pH —2,0

J «esp de Te
Celdas de Precipitacién

+— Minerec A
« Aceite de Pino

Celaas de Acondicicnamiento
| pH 4,0 concentrado ¢—

Clasilicador de Rasirillo liguide ¥ fine
Clastﬁcadg.' de Rastrillo

« CaD pH 11,5
Mdlienda ‘$emndcﬁu

Flotacién Primaric —
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« Aceite de Pino

Concentrade Relaves —

~
Flotacién de Sulfuros .~ Flot. de Limpieza Cone.  Fiot. do

1 ) ' Cor:trol
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lLa alimentacién del circuito de lamos, consiste en los rebalses
del hidrociclén y de los clastiicadores de lavado, del circuito de
arenas. Ambos se unen y enfregan a un estancue de madera,
de un didmeiro de 40 pies y de una alturz de mds o menos 10
pies, para lo liziviacién. La capacidad cel esiangue es de 3.700
lcns per dia, con un tiempe de retencién de 2 horas. En el es-
tanque se agrega dcido sulfdrico, para mantensr un oH entre
2 y 2.2. Después de la lixiviacién, el licor contiene un promedio
de 1,25 grs de Cu por litro.

La descarga del estanque se reparte .en cuairo secciones idéns
ticas, en cada una de las cuales hay inicialmente nueve celdas
del tipo Fagergren N°¢ 66, parc la precipitacién del cobre con
esponja de lierro. Para la precipitacién completa, son necesarias
8 lbs/ton de esponja de lierro. Esta cantidad, varia, dependiendo
del contenido de fierro metdlico de la esponja y de ia contidad
de cobre soluble. Se montiene un exceso de esponja que perma-
nece en la pulpa durante todas las [lotaciones y gue, posterior-
mente, se recupera desde los relaves de lg flotacion.

Después de la precipitacién, se acondiciona la pulpz con reac-
tivos — Minerec A y aceite de pino— en cuatro celdas iguales
a las anteriores. En esta etapa el pH del circuito es 4,0 y la {lo-
tacién primaria se efectia en 11 celdas Fagergren N¢ 66. Después
de una flotacién de limpieza, el concentrado tiene entre 26 y 32%
de Cu.

Los relaves de la llotacién primaria se separan en lamas y are-
nas en seis hidrociclones. Los rebalses se unen o los relaves
finales, mientras que las descorgas se acondicionan con reac-
tivos y {lotan nuevamente, para recuperar las particulas gruesas
de cobre que no [lotaron en la {lotacidn primaria,

Las colas de esta flotacién se pasan por un separador magné-
tico hiimedo de 36”, para recuperar el exceso de esponja de
fierro, que se devuelve a los precipitadores. Los concentrados
prevenientes del circuito de lamas y arenas se combinan, des-
aguan en espesadores ayudodos per hidrociclones, y, después
de la iltracién, se llevan a la fundicién,

Toda la operacién es controlada por muestreo culomdiico y
determinaciones colorimétricas del cobre cada hora. Esto y los
pH meiros permiten una precisa dosificacién del dcido y del
fierro.

La aplicacién del Proceso LP.F. ha permitido elevar las recu-
peraciones globales de un 75% a mds de 8%%. Las recupera-
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cicnes, en el circuilco de arenas son del orden de 879, y en el

- circuitc de lamas son del orden de 83-84%,.

Experiencias Rusaz  Las informaciones sobre las experiencias
en el Proceso LPF. rusas en el Proceso LP.F. son fragmen-

tarias (12, 37, 41, 42), pero de todos mo-
dos se puede decir que esta alternativa ha preccupado intensa-
mente o los metalurgistas rusos.

En primer lugar, como ya lo hemos mencionade, Mostovich v
Duhanin (4) han experimenicdo con minerales del yacimiento
Kounrad -que es uno de los principales cobres porfiricos rusos.
Ademds, hay informaciones que se han investigndo otros mine-
rales de cobres porfiricos, situados principalmente en Kazakhstan
y Uzbekstan, fales como Almalyk, Boschekul y Dzhezkazgan.

Los minerales de Kounrad, estudiados por Mostovich y Duhenin,
ccntenian 1,619 de Cu del cual 1,56%, o sea, 96,89 estaba en
iorma oxidada. Los 6xidos se encontraban, principalmente, en
fcrma de malaguita y los sulfuros en forma de covelina y calco-
sina secundaria. El mineral era silicoso y muy descompuesto.
Para evaluar el Proceso LP.F., se compararon resultados con
la flotacién, después de la sullidizacién,

Al ufilizar 1 kg/ton de sulfuro de sodio, 10 grs/ton de xantatos
y 300 grs/ton de éGcido cresflicc y aceite de pino, se obtuvo un
concentrado de 10-159% Cu, con relaves de 0,209 de Cu y una

. recuperacién de 909%. Esta recuperacién se pudo obiener scla-

mente con una molienda fina, intercalada con flotaciones, pues
el mineral era de diseminacién muy fina.

Lo prueba comparative de LPF consistia en lo siguiente: el mi-
neral, bien molide, se agitaba duante 2 horas con una solucidén
de dcido sulidrico de 1,5% a 33% de sélidos. Luego, se preci-
pitaba el cobre con esponja de fierro, duranie 1,5 horas. El con-
sumo de Geido era de 29,5 kgs/ton y el de esponja de fierro de
30 kgs/ton. Después de una flotacién con 80 grs/ion de aerofloai
se obtuvieron ccncentrados de 30-35% Cu, con relaves de 0,05-
0,08% de Cu y recuperaciones de un 879, E] consumo de dcido
fue de 1.93 unidades por unidad de cobre y el de fierro de 1,2
umdades.

Estos éptimos resuliados confirmaron que, en el caso de ausencia
de gangas alcalinas, es lactible trabajar con alta eficiencia. Inex-
plicablemente este proceso no se aplicd en escala industrial.

Otras experiencias de los mismos investigadores, en el periodo
de 1930-1931, se refieren al mineral de Keoktas-Dzhortes, Este mi-
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neral tenia 1,912, de Cu de! cual un 1,£19% estaba en iorma de
malaquita vy azurita y un 0,30% en forma de suliuros secunda-
rios, iales como calcosina y coveling, y primarios, tales como
calcopirita y bernita. Las pruebas de sullidizacion dieron resul-
tados muy malos debido a la iina diseminacién de los minerales.
Los concentrados contenian sélo 59 de Cu, los relaves 0,893
y las recupercciones eran del orden de 57%. Sin embargo, al
consumir 2,12 kgs de écido y 1,5 kgs de lierro por kg de cobre
recuperado, y al electuar una molienda o 709% — 200 mallcs y
flotar con xantaios y aerclloats, se pudieron oblsner concen-
trados de 25%-302% Cu, relaves de (,20% Cu y recuperaciones
de 90°/°.

Un interesante informe (12) describe las experiencias sobre el
Proceso LP.F, hechas en una seccién de la planta de Altyn-
Topkansk en 1956-1957.

El mineral se mueie en molinos de bolas hasta un producte de
509% menos 200 mallas. La lixiviacién se hace con deido, calen-
tando la pulpe a B0°C, en estangues de 3 m de didmetro. Hay
tres estanques en serie y el tiempo de contacto es de 1,5 horas.
El consumo de dcido es de 45 kgs/ton, del cual sélo un 33 a 45%
se consume para la lixiviacién del cobre. El dcido libre, en el
tercer estanque, es de 2 ors/ll. La precipitacién se hace con
chatarra finamente cortada en tres estanques de 2 m de did-
metro. El cemento de cobre se recupera por flotacién con aerofloat
¥y xantatos, en celdas de flotacidén cubiertas con plastico y con
las partes metdlicas de acero inoxidable.

En general, parece que en Rusia hay un aran nimero de menas
reiractarias, con minerales de copre poco solubles. Los minerales
de Almalyk, por eiemplc, contienen un 25-409% de cobre cxidado
ascciado con aluminosilicatos e hidréxides de lierrc gue se pue-
den lixiviar solamente después del calentamiento de las pulpas.
Los minerales de Boschekul iambién son muy refraciarios y, para
su lixiviacién, ademds del calentamiento, necesitan des horas de
contacto con dcido de alta concentracidén, Estas condiciones ex-
tremas de lixiviacién, causan un elevado consumo de fierro. Por
ejemplo, en Almalyk el consumo de fierro, para le cementacién,
es de 2 a 2,5 unidades por unidad de cobre.

Epcrentemente, en la época presente en Rusia hay sélo una
planta industrial que aplica un esquema integral del Proceso
LPF. Esta planta es la de Almalyk, en Uzbekstan, cerca de la
cindad de Tashkent. La planta traia un mineral de baja ley y
bastante refractario a la lixiviacién. Tiene que ser de alta capa-
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cidad por cuanto se estd construyendo una fundicién indepen-
diente, para el tratamiento de sus concentrados. Mayores inior-
maciones sobre la operacién de esta planta no existen, pero se
sabe que fue inaugurada recientemente, tal vez 3-4 anos atrds.

En general, se puede decir, que pese a las pocas instalaciones
industriales que benefician el cobre en base al Proceso LEF., en
Rusia hay un gran interés por este procedimiento y los estudios,
que sobre él se realizan, no son sélo de tipo laboratorio sina
también de plentas pilote y hasta secciones piloto en las indus-
trias. Esto confirma informaciones anteriores, que indican una
cxidacién promedia mds alla en los yacimientos rusos que lo
de los yacimientos americanos. Discutiendo, recientemente, las
bajus recuperacicnes promedias en las plantas de flotacién,

s Glembotsky (41) sefiala la mayor oxidacién como la razén prin-
cipal por la cual los rendimientos en las plantas rusas son infe-
riores a los de las norteamericanas.
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7. EL PROCESO L. P. F. Y LA
- REALIDAD CHILENA

Debido a la existencia de un gran numero de vacimientos de
cobre oxidado y mixto, en el lerritorio nacional, nos parece que
el Procesp LP.F. tiene muchas posibilidades prdticas en este pais,
Con el lin de tener una idea cabal sobre el Proceso y obtener
fodos los dalos necesarios para su evaluacion, el Departamento
de Beneficio de Minerales del Instituto de investigaciones Tecno-
légicas de la Universidad de Concepcidn ha reclizade una serio
de investigaciones cuya linalidad fue, junto con obtener ung
mejor recuperaciéon del cobre, encontrar usos industriales para
los productos que tienen poco mercado o que, simplemente, se
consideran como rechazos de produccidn.

Especificamente, junto con estudiar las posibilidades del Proce:so
LPF. en tres distintos grupos de minerales de cobre, se consi-
deraron también las posibilidades del uso de las piritas y llampos
de fierro parc la fabricacién de esponja de fierro, usandose para
ello carboncillo come reductor. Como la produccién de esponja
de fierro es el problema critico del Proceso L.P.F., debido a qus
la chatarra de fierro no puede reemplazar satisiactoriamente a
la esponja ni por su eliciencia metalfirgica ni por su disponi-
bilidad, las investigaciones se iniciaron con ensayos de praduc-
cién de esponja de fierro y fueron seguidos por experiencics de
LPT con disiinios minerales.

De este modo, este capitulo es el resumen de cinco distintas
investigaciones, a saber:

1. Produccién de Esponja de Fierro a puartir de la pirita na-
cional (45).
Los relaves de una compania cuprifera de la zona central
del pais, fueron tratades para recuperar un concentrado de
alta ley, que fue tostado en un reactor {luc-sélido de 6 pul-
gadas, para oblener SO. y calcinas, que, en seguida, se con-
virtieron en lierro metdlico en un horno rotatorio.

2. Produccién de Esponja de Fierro a partir de llampos y car-
boncilio (13).
Se preparé una muestra representativa de llampos de fierro
de una compaiiia de la provincia de Coquimbe y de carbon-
cillo de la Cia. Carboniiera e Industrial de Lota, para obtenet
un producte de alta ley, adecuado para la precipitacién del
cobre.
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3. Beneficio de Minerales de Cobre Altamente Oxidados (47, 48).

Se aplicd el Proceso LP.F a dos minerales de cobre, dalta-
mente oxidados, uno de la provincia de Antolagasta y otro
de la de Santiago, en comparacién con la flotacidon conven-
cional y el Proceso de Segregacién, con el fin de evaluar leg
méritos de los distintos procescs.

4. Beneficio de Cobres Mixtos (38, 47).

Estudios semejantes o los anteriores se eiectuaron con .va-
rias muestras de minercles provenientes de la provincia de
O'Higgins.:

Beneficio de Cobres Portiricos (11, 47),

Se estudié la alternativa de LPF en comparacién con la flo-
tacién directa de dichos ccbres, debido a su potencial im-
portancia.

w

A continuacién nos vamos o relerir con los detalles necesarios
o los estudios recién mencionadoes,

Esponja de Fierro Los relaves de una compahiz cuprilera de lo
a partir de Piritm zona central del pais, de un conienido cer-

cano al 39 de pirita, fueron tratados, en un
circuito dcido de llotacidn, con reactivos residuales, para recu-
perar los sulfuros, cbteniéndose un concentrado de 0.79, Cu,
319% Fe, 359% S, 25.79% insclubies y 0.49% MoS. (65.7% PFirita)

Al purificar este concentrade, por llotaciones de limpieza y una
concentracién gravitacicnal, para eliminarle las lamas linas, se
obtuvo un producto que contenia 0.16% Cu, 47.29% Fe (*), 52.8%
S y 1.829% insoluble, io que representa unc piritc de una pureza
de 97%. Este productc, que contenia 62.73, menos 200 mallas,
fue la materia prima pwz lo {cbricacién de SO. y de calcinas
de fierro, en un rezcior experimental! fluc-sdlide. Lo granulo-
metria del producto tostado se puede apreciar en la Tabla N¢ 9,

Tabla N* 9

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PIRITA TOSTADA
a Malle . % Distribucién
Parcial Acum,
48/65 040 0,40
65/100 5,11 551
100/150 12,36 17,87
150/200 19,42 37,29
200/280 23,37 60,66
280/400 13,11 73,77
— 400 2623 100,00

(*) El més alto porcentaje de lierro del requerido por las razones este-

quiomélricas se debe a lo presencia de magnelilta y hematita,

El reactor lluo-sélide fabricado por la Dorr-Oliver ('ver Fig. 14),
de 4" de didmetro y de 9 pies de dltura, se f:clcnto a una tem-
peratura de 800°C, manteniendo una velocidad espacicl de 1 pie/
seg v un lecho fluidizado de 2 pies. Para tostarla completamente
y eliminarle el azufre al mdximo (dead roasting), la' pirita cs,e
tosié6 durante 7 horas, cbieniéndose calcinas que conlenian 0.28%

de Cu, 66.3% de Fe y 1.1% S.

Fig. 14— Reactor [luc-sélido de Dorr-Oliver
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Las calcinas se trasladaron a un hemno rolatcrio de tipo Bartlett
& Snow (ver Fig. 15) en el cual fuercn reducidas por cokecilio,
producido @ partir de carboncillos nacionales, La operacion se
efectué a una temperatura de 1050°C con una carga de cokecillo
de menos 10 mallas, que representaba un 50% del peso de las
calcinas crudas, La reduccién durd aproximadamente 2 horas y
la conversién obtenida fue del orden de 90%,.

e AT ¥ : c
Fig. 15— Horno Rotalorio Experimental

El producto calcinado se enfrié a la temperature ambiente por
medioc de una camisa de agua que se encuentra en la parte
final del homo, obteniéndose, después de varias separaciones
magnéticas, un producto gue confenic 78% Fe del cual 719
correspondia a Fe metdlico. El producto final contenia 15% de
inscluble,

Las experiencias realizadas, confirmaron la posibilidad de ob-
tener espcnja de fierrc, a partir de un concentrado de pirita,
recuperado de los relaves. En la elaggy de fluidizacién, no se
necesitan combustibles por cuanto la opsracién es autdgena. La
reduccién, en los rotaterios, necesiia combustibles para mzntener
la alta temperatura de la reduccién. En la operacién continug
es factible utilizar carboncillo que sirve a la vez como combus-
tible y medio reductor. El producto final fue de ley considerable-
menle mayor de la esperada, lo que se debid a que la pirita
utilizada fue bastante pura. La recuperacion de fierro en el pro-
ducto final fue de 829, '

Estas experie:,cias confirman Ja siguiente eficiencia de las dis-
tintas operaciones:
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% Fe %S % Fe* % Diatribucién
Relave Original 45 16 — 120
Concentrado de Flofacion 31.0 35.1 — 100
Concentrcdo Limpio 472 52.8 — 80
Calcinas de Teslacién 66.3 1.] — 90
Esponjc de¢ Fierro 78.0 — 7:.G 82

Esponja de Fiecro @ Para lo produccidén de esponia de fierre,

partir de Llampos: en esle case, se emplexron tinos rechaza-
dos de! mineral de exporiacidén que cro-
duce la Cia. Santa Fe

Se usé este producio por su menor precio, por unidad deAlierro,
y con el fin de encontrar un uso’ préclico parg pngvmatenc gue
se ccasiderc un deseche. E! producic consistiz, basicamente, en
hematita y contenic un poco de magnetita. Su andlisis guimico
dic los siguientes resuliados:

Fe 37 ':Qoln
5i0. £I0%
ALD, €852,
s G452,

El mineral fue molido a menos 10 mallas, quedando distribuido
granuicmétricamente del siguiente modo;

"Tabla N* 10
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LLAMPOS DE FIEHRO
DE SANTA FE MOLIDOS A 10 MALLAS

b % Fe i bucién
Malla * Pamo Y F pmui; siri i
10/ 14 14.07 58.15 1499 14.99
14/ 20 21.72 59.20 23.17 3E.16
20/ 28 1494 S8.10 15.64 53.80
287 35 11.4] 5835 12.00 B5.80
35/ 48 B.42 56.85 8.64 74.43
48/ 65 6.1¢g 56.10 .25 80.68
65/100 1.84 5a.10 0.20 80.86
1007150 7.65 53.60 7.38 88,27
150/200 3.78 51,10 346 91.73
— 200 10.1] 45.85 B.27 100,00
Cabeza calculada §5.50
Cabeza ensayada 57.40
—0F



Para ensayos de reduccién se utilizaron carbonei itumi
. ncillos bituminosos,
prc;emgntes de' la Cia. Carbonifera e Industrial de Lota. Los
]c(?:Tal oncillos tenian un poder calorifico aproximade de 7.000
/kg y su composicién quimica fue la siguiente:

Carboncilio No | Carboneilla N+ 2
Humedad 237 2,18
Carbono Fijo 45,87 45'37
Materia Voidtil 45,63 45'02'
Ceniza 6,13 6048'
Azuire 2,13 3,84

Para las experiencias de redulcién se utilizé un horno rotatorio
Bartlett & S.now (Fig. 15) que tiene 3,4 metros de largo y tubo
de calcinacién de 0,5 metros de didmetro. E| homo es de ope-
racion centinug, controles automdticos y calentamiento indirecto
con gas licuado, mediante siete quemadores. La {emperatura se
controla por termceuplas exteriores y por una lermocupla que
se introduce por el extremo inferior del horno y que estd conec-
tada con el control qutomdtico de suministro de aire. Mediante
este sistema se puede mantener una temperatura determinada.

Las experiencias reglizadas, con los materiales indicados, de-
;ICI‘C;?;?;OD que para la prod}xccién de una esponja de fierro satis-
S &8 necesario trabajar con temperaturas no inferiores a
e s}; et?_nsumu aprcnmadqmenle 1.230.00 Kcal por ton de
e Fo ierro, lo que es equivalente a 176 kgs de carboncillo,
30lo bor conceplo de combustible. Ademés, para la reduccién
MISIMA, es necesario consumir 411 kgs de carboncillo por tone-
lada de mineral. Estos resultades contemplan una eficiencia {ér-
mica de los hornos industriales de un 659%.

El producto findl, obtenido después de uno separdcis
cién ma
:g:éx. contenic un S?% de Fe, con B09 de Feo, ri’;"que reprezgré;:
Q ung conversion de tipo 919%. Lz materia cruda para la
oble_ncnén de esle producto, tenia 44,29, de Fe con 389'/0 de Fe°
}f}f impurezas, en el preductoe final, eran minimas: 7,8% de inso-.
les, principalmente en forma de silice, y un 0,199 de S.

El costo de la esponja fue evaluado en abril
de 1962 '
E:r tonelada. _Otro esiudio con minerales de b.i:j-:x Ieyerz-ig 43.4{:9
Prado con el .fln.de determinar el costo de operacién en bc;se al
oceso R-N, indica que es factible producir una espenia con un

costo unitario de § 39,35 1 P
sy oyt Tab{;armo?(le;[:xdu, en base a las siguientes
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Beneficio de Minerales Para el estudio de este tipo de mine-
Alteamente Oxidados: rales, se han escogido tres muestras re-

presentativas de fres importantes yaci-
mientos, dcs de los cuales se encuentran en la praovincia de
Antofagasta y uno en la de Santiago.

Tabla N* 11

ESTIMACION DE COSTOS DE OPERACION DEL PROCESO R-N
PARA BENEFICIO DE UN MINERAL DE BAJA LEY

BASE: Converlir un minera] de 40% Fe en briquelas de 219, Fe
(88% Fe®) con una vecmperacién de 9%, en ung ope-
rocién de 170.000 lons/afic y un costo de inversién de

USS 12.000.000
Coslo Unidades Coslo
ITEM Unidad unitario Ton unitario
uss producte  USS/Ten

Materias primas

Mineral Tons 1.70 252 4.28

Carboncillo Tons 140 108 1484

Calizz Tans 13.0 0.10 1.30

Inhibidor de la corrosién Tens 55.0 0.032 0.1l
Servicios generales

Energia eléctriza IIWH D.011 250 275

Agua md 0.035 4 0.02
Mantencién y olros

Balas y reveslimiento de molinos — — B 025

Relraclcrics horno - - - 025

Mantencién — - - 280
Mano de obra directa EH 0.75 D.65 048
Mano de obra indirecia EH 1.50 0.20 0.30
Laboratorio — — — 0.25
Deprociacién 6.5% an. — — 4.58
Seguros e impueslo {&brica 19, de!l aclivo inmovilizado 071

Costo Unitario de

meanufocturacién USS 32.94
10%, costo de manulacturgeién  3.30
10 afos. 8% sobre

saldo insolulo 3.1

USS 39.35

Gastos Gerencia y Comerciales
Inleresss préslamo

Costo Unitaric Total

La primera muestra consistia en crisocola y atacamita con pe-
quefias cantidades de calcosina y bornita, muy alteradas. La
segunda era calcosing, finamente diseminada, en combinacion
con crisocola, que constituia la mayor parte de los valores metd-
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liccs. La tercera muestra consistia en una serie de minerales
oxidados de cobre, tales comeo crisocola, cuprita y maleguita y
algo de sulluros, en forma de calcosina.

Al efectuarse los ensayos de flotacién directa, con distinios reac-
fivos y bajo distintas condicicnes de pH del circuitc, se obtu-
vieron los resultados indicados en la Tabla N¢ 12. Ellos confir-
man, claramente, que la flotacién directa de este tipo de menas
no es metalirgicamente satisfactoria.

Tabla N° 12
RESULTADOS DE FLOTACION DIRECTA DE MINERALES
CHILENOS DE COBRE OXIDADO
CONDICIONES: Molienda — 67%, — 200 mallea

Tiempo de Flotacién = 10 min

Muest Reactivos de Fi 7 pH del Hesultados Maetalirgicos
Ne circuito
Colector Espumante Cabeza Conc. Relaver % Recup.
%Cu %Cu %Cu %Cu
. tol.  oxid.
| Minerec Acido Cresllico 3.0 163 133 1360 124 26,33
S-3394 = 3.0 163 133 1370 123 2696
Z-200 i 11.2 165 133 1120 1.29 23.57
2 Minerec Acido Cresllico 3.0 297 173 1388 172 48.03
5-3394 ¥4 3.0 293 173 1443 184 42.64
2200 % 11.5 2987 173 1354 1.5 53.65
3 Minerec Acido Cresflico 30 280 219 1430 205 3128
S5-33%4 ” 3.0 280 219 1385 1.98 34.17
Ac-243 ” 82 282 219 1350 194 37.00
Tabla N* 13

RESULTADOS DE TRATAMIENTO POR EL PROCESO LPF.
DE MINERALES CHILENOS DE COBRE OXIDADO
CONDICIONES: Lixiviecién dal producto de — B85 mallas durante
30 min; precipitacidn de 15 min con Fs esponja:
flotecién de 30 min con Minersc y Acido Cresllico

Muestra H2504 pH pH pHde pHde HResultados Metalirgices

Ne lbs/t. imiclal linal precip. Mol " Cabeza Conc. EBelave %
%“~Cu %Cu %Cu %Cu BRecup
oL oxid.

el 0 14 16 48 53 183 133 1650 023 87.10
2 100 19 25 47 52 310 179 2290 025 9295
120 19 21 45 55 310 179 2300 021 9408

150 16 18 44 52 310 179 1820 021 9425

3 100 08 18 34 47 247 216 1660 026 8975
150 D6 08 18 37 234 216 1707 027 8988
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Con el lin de obtener mejores recuperacicnes, con las mismas
muestras, se ensayarcn les Procesos de LPF. y de Segregacion
(48). Los resultados obtenidos, bagjo las condiciones indicadas,
se pueden apreciar en las Tablas N.os 13 y 14

Table N* 14

RESULTADOS DE TRATAMIENTO POR EL PROCESO DE SEGREGACION
DE MINERALES CHILENOS DE COBRE OXIDADO
CONDICIONES: Temperciura 750°C; Tiempo de Segregacién — 30
min: Flotocién con Z-200 y Acido Creaflica en
Ciscuite Alcaline de pH 115

Masat Condich de Segregacid Besultados Metalirgicea
- % NaCl % Coke Ceb c t. Hel % Recup.
tol. ooad.
% % Cu % Cu % Cu

1 0.5 1.0 165 133 1530 022 87.76
0.5 1.5 163 133 1380 026 85.66
0.5 2.0 153 133 1500 018 80.03
1.0 1.0 160 133 1510 019 89.46
1.0 15 163 133 1450 019 89.51
1.0 2.0 161 133 1620 0.8 89.95

2 0.5 1.0 263 160 1310 056 8223
1.0 1.0 263 180 1485 043 86.24
1.5 1.0 257 180 1740  D.68 76.54

3 05 1.0 214 143 1015 056 79.14
10 1.0 222 143 170 075 70.75
1.5 1.0 223 143 980 042 84.71
1.0 0.5 222 143 1000 036 86.9]
1.0 15 225 143 040 032 88.60

Los mejores resultados, con las tres alternativas, son los siguientes:

Muesira Hecuperaciones

Nv Flotacidn Proceso LP.F. Proceso de
directa Segregacién

1 26.96 87.10 20,03

2 53.65 94.25 86.24

3 37.00 89.88 88.60

Promedio 39.20 9041 88.38
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Beneficio de Cobres Mixtos: Las experienclas, se hicieron con

des minerdles que tenfan un alte
porcentaje de éxidos, pero inierier al contenido de sulluros. La
mineralizacién principal de ambos minerales estaba constituida
por calcopirita, calcesina y bornita, ccn algo de covelina y dige-
nita. Enire los éxidos, los mas impcrtantes eran la brochantita
y la crisocola, con algo de malaguita. El primero de los mine-
rales contenia 3,77% de Cu, con 1,18% de éxidos, y el sequndo
2,419, de Cu, ccn 0,77% de oxides.

La flotacion ditecta de eslos minerales, en un circuito dcido de
pH 4,5 cen Minerec y dceido cresilico, dio los siguienies resul-
tados:

Cabeza %, Cu Concent. % Cu HRelave % Cu % Recuperadan
377 27.10 C89 78.98
241 21.80 0.50 Bl.1l

Los ensayos de LPF se hicieron con mineral molido a menos 65
mallas, lixividndolo en ambes casos con 50 Ibs/ton de dcido sul-
firico durante 30 minutes v precipitande, el cobre metdlico con
esponja de lierro, consumiendo 1,4 lbs de lierro metdlico por libra
de cobre.

Los resultados oblenidos fuercn les siguientes:

Cabsza %, Cu Congent, %, Cu Relave % Cu % Hecuperacién
277 20.30 478 £2.94
241 1925 032 BA.18

Er el primer case el éxito del Preceso LP.F fue limitade por la
Eoca sclubilidad de ias especies oxidadas.

Finalmente, los ensaves de segrzgacién con 1% de coke y 1%
de NaCl, o 750°C durante 30 minutog, dieron los siguientes re-
sulladcs:

Cabeza % Cu Concent. %, Cu Relave %, Cu % HRecuperacién
.77 19.85 0.26 9433
241 16.75 0.36 B7.30

Beneficio de Cobres Porfiricos: ['e especial interés fue e] estudio

de posibilidades de agplicacién
del Proceso LP.F. a los cobres porfiricos chilenos. Como es sa-
bido, estos cobres tienen una cabeza enire 1,5 vy 2,0% de Cu
de la cual 0,15 a 0,35% esté en form= de cobre cxidado. Esto
oxidacién parcial es la causa de pérdidas en laz recuperaciones
que pueden variar entre 3 y 159%, La aplicacién del! proceso de
segregacién, en estcs casos, no se justifica (48) debido al bajo
ccntenido fino de la cabeza vy a los ccnsiderables gastes adi-
cienales que no son compensados per las recuperaciones extras
gue se obtienen.

Como el contenido de cobre cxidodo de estos minerales es rela-
tivamente bajo, 1= aplicacién del Proceso LP.F. no requiere gran-
des consumes ni de dcido sulfiirico ni de esponja de fierro, En
consecuencia, puede suceder, como en Hayden (Arizona), que
la cantidad adicional de ccbre recupercde por este proceso jus-
tifica su aplicacién,

Se hicieron experiencias con minerales de tres yacimientos de
cobre porfirico —los de Chuguicamata, de E! Salvador y de El
Teniente.

En el casc de Chuquicamata, se tomd un mineral noiablements
oxidado que sirve de alimentacién de la planta de sulfuros, de
1,69% Cu, del cual 1,18% eran sulfuros en forma de calcosina
y bornita y 0,519 éxidcs, en formz de alacamita v crisocola.

La liotacién directa con S-3394, como colector, ¥ dcido . cresilico,
como espumante, en un circuito &eido de pH 3 dio los siguientes
resultados:

Cabeza .. . . . I 1,69% Cu
Concentrado 1490%, Cu
Relave .. . . ...... DJ38Y: Cu
Recuperacién ................. B0.64%,

Aplicando el Proceso LP.F., ccn 30 lbs/ton de dcido sulltrico
para la lixiviacién y 25 lbs/ ton de espeonja de fierro parc la
precipitacidn, se obtuvieron, después de la [lotacién con Minerec
y dcido cresilico, los siguientes resultadcs:

Cabeza ... .. S 1,69%, Cu
Concentrado ... ........... 1438% Cu
Rolave: .. iseiiviasassisass 0.30% Cu
Recuperacién i 84,00%

En cambic, emplezndo en vez de Minerec, como colecicr, Ame-
ricem Cyanamid S-3394, las recuperaciones, en las mismos con-
diciones, aumentargn en 1%.




En el caso del mineral de El Salvador, la cabeza tenia 1,68%
Cu en forma de caicosinz y un poce de bornita y calcopirita; los
oxidos, principalmente malaguita y algo de crisocola, eran del
crden de 0,279% Lz flotacién directa dio los mejores resultados
en un circuito acide de pH 3, con S-3334, como colecior, y dcido
cresilico, como espumante. Los resuliades oblenidos en lo fio-
tacién directa fueron los siguientes:

Cabezc resssevneaseenase:  JiBE L CU
Concentrade . ....... .. 22,709, Cu
Relave ....... ... ...... --ee. 0,279 Cu
Recuperacién ... ...... ..... Bd,08%

El Proceso L.P.F. se eiectué con 10 lbs/ton de dcido sullirico y
20 lbs/ton de esponja de herro. Las flotaciones en circuito dcido
con Minerec dieron recuperacicnes de 86,62% y con 5-3394 de
solo 8,45%. lo que se debe a causas no conocidas. Es evidente
gue en este caso el Proceso LP.F. sirve muy poco.

Los mejores resultados se obtuvieron con tres distintas muestras
del mineral de El Tenienle. Las tres cabezas consistion en calco-
pirita y calcosina con <lgo de brochantita y crisocela. Los en-
sayos quimicos corresporndientes fuerorn:

Mueatre Ne % Cu tolal % Cu oxidado
1 1,58 035
2 1.64 0.35
3 1.98 0.38

Las ilctaciones directas, con Minerec y dcido cresilico dieron los
siguienies resultados:

Ne Cc'bm % Cu Cm-nl; ’.:. Eu"— _.Roi;v-xj.'_(:n ',’:i;;po;dén—
1 1.58 T es 0.27 84.41
2 1,64 16,55 ) 027 84,92
3 1,98 15,85 a2 85,55

Los ensayos de LPF con 15 lbs/ton de dcido sulfiirico y 15 lbs/
wcn de esponja de fierro, floiando con Minerec y dcido cresilico,
dieron los siguientes resultados:

Ne Cabeza % Cu

Cencentr. % C;: HAeiave % Cu_ a _‘,‘. i-;p:xmsn—
1 1,58 17,60 D18 88,52
2 1,64 18,00 0,18 89,92
3 1,98 19.00 0.20 90,85
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Las mismas llotaciones con S-3394 dieron les siguientes resul-
tados:

N¢ Cabeza ¥ Cu Concantr. % Cu Relave 5. Cu % Recuperacién
1 1,58 14,30 021 88,00
2 1.64 12,80 022 26,09
3 1,88 17,50 0,30 86,32

Es evidente, que en este casa conviens mdés usar Minerec come
coleclor,

Proceso LPF. frente a otras De o expuesto, es evidente que el

alternativas  metalurgicas: Proceso L.PF. sirve en los casos
en que una parte o tedo el cobre

esta oxidado y nc se puede beneliciar por llotacién directa.

Hasta la fecha, hay varias alternativas que permiten mejorar
las recuperaciones de minerales parcial ¢ totalmenie oxidados.
Las principales de ellas son:

1. Proceso de Sulfidizacién
2. Proceso de Segregacion.
3. Proceso LPF.

En este estudio no hemos considerado e! proceso de sulfidizacién,
pues su aplicacién no es siempre posible y, ademds, en las con-
diciones chilenas sus costos son muy elevados.

El Proceso de Segregacién lec hemos considerade en ctra publi-
cacién nuestra (48) y se llegd a la conclusién que su aplicacién
es econdmiccamente factible si el mineral contiene por lo mencs
20-2,5% de Cu; que el cesto de tratamiento es del orden de
$ 500 por tonelada y que la inversién por tonelada de capa-
cidad diaria serfa del orden de § 3.500.—

De este modo, quedé en claro que el proceso de segregacion es
una sclucién extraordincaria para minerales que no responden
normalmente a los procesos de {lotacién o tratamientos hidro-
metalirgicos.

Luego es de interés evaluar los probables costos del Proceso
L.P.F. frente o otras alternativas, en las condiciones chilenas.
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¢

Costos Comparatives Ei Proceso LPF se distingue de una fio-
del Proceso LPF. {zcién ncrmal, en que tiene incorporado
en su diagrama de flujo las etapas de
lixiviacién y precipitacién ¥y ademds que consume dcido sulft-
rico y esponja de lierro, Los consumss son de tal volumen que
justifican, en cperacicnes de escaizs mediana v grande, la insta-
lacion de plantas de dcide sulitirico y de esponja de ferro.

Por consiguiente, para evaiuar, en lorma comparativa, los costos
del Precesc LP.F. hay gue considerar los eguipos extra que se
necesilan para la lixiviacion, precipitacion y fabricacién de dcido
Yy espcnja, igual gque sus consumcs.

Para nuestros calculos vamos o seguir el ejemplo expuesto en
el Capitulo 5 de esta publicacién, que se refiere a una planta
de 3.000 tons/dic, con una cabeza de 2,5% Cu de la cuadd 19
corresponde @ espacies oxidadas y 1,.5% a sulfuros. Esta planta
cznsumirc diariamente 75 tens de émide sulturico vy 42 tons de
fierre metdlico

En el casc ael Proceso LP.F, vamos a considerar dos alterna-
tivas: 1) gue el dcido y la esponja se producen a partir de pirita,
en una operacion de tostacién fluo-sdlida, seguida por hornos

Tabla N° 15
INVERSIONES APROXIMADAS EXTRAORDINARIAS QUE SE NECESITAN

_EN UNA PLANTA QUE APLICA EL PROCESO LPF.
BASE: J.000 TPD: Inversiones ec USS: Amortizecién. 10 =hos

ITEM * Altemative con Allemativa con
pirite éxidon de Fe
I. Creultos de liziviacion
¥ precipilacidn 250,000 250.000
2. Coslo de la Pianta de Acido
Sulfirico de 75 TPD 1.700.000 £50.000
3, Costo de ia Planta de Esponjc =
de Fierro de 42 TPD Fer 250.000 1.000.000
Total FOB 2.200.000 2.100.000
Fleies, seguros y aduonc (359) 770.000 735.000
Tolal CIF 2.970.000 2.835.000
Amortizacion 1035 297.000 283.500
Intereses 14€.500 141.750
inversién total 3.415.500 3.260.250
Por tcnnlcda de mineral tratodo s 034 § 033
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Bruckner y planta de contacte; 2) que el dcido se prcduce en
una planta de conlacto, quemando el azuire y lc.z espcaja por
el Proceso R:N, a partir de minerales de lierro de bajz lsy

De esle modo, las inversicnes extras gue Se necesiicn e una
Pianta de LF.F., en comparaciéon con una pianic convencicna.
de llotacion, son:

Segtin la informacién recogida por e! Ing. Armandc feier asl
Chemical Enginneering Cost File (Marzh 20, 1961, p. 184, Faitk
& Keyes "Industrial Chemicals”, CEPAL Duecker & West v ctros
las inversicnes promedias para las piantas de dcido sulidrice,
usando azufre elemental como materia prima, serian del siguiente
orden:

Capacidad Diaria de le Planta Inversldn Aproximade

fons de HI,SO‘ 985, uss
15 220000
25 332000
S0 20.000
100 1.100.000
200 1.700.000

Al usar la pirite, e un sistema de fosiazién fluo-sdlido, el monto
de las inversiones gumenia, aproximacaments, a! doble, segin
Duecker & West (The Manuiacture o Sulphuric Acia, p. 239
Reinhold Publ. 1939). Este signiiicz. que el valor del 1ostador
fluc-sélide y del equipo accesorio, para la limpieza y eniria-
miento del gas, es de un ccsto similar al de una planta que
utiliza azufre, come materia prima.

Como en la planta de esponjz de lierre, a partir de pirita, con-
sideramos ung inversién de $ 400,000 de los cuales § 150,000
corresponden al costo del eguipo [luo-sélide, en el cdlculo de
inversicnes hay que considerar por este item sdio § 250,000,

Considerando que el dcido sulfarico, en el primer caso, se puede
producir @ § 5,00 la tonelada y la esponja a § 46,00 por tone-
lada de Fe" y que, en el segundo caso estos pracios son respec-
tivamente § 20,00 vy § 48,00, podemos llegar al siguiente cuadro

-comparativo de costos:
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Tabla N* 18

COSTOS ADICIONALES EN EL PROCESO LPF.F,
(por lon de mineral trotade que contiene 1% de Cu oxidado)

[

Allemnativa Allernativa con
con pirite éxido de Herro
Lixiviacién
Caosto del Acide
(50 Ibs/ton) $ 0.126 £ 0.500
Precipitacion
(28 lbs Fev/ton) § 0646 § 0672
Flotacién
(Reactivos Exira) § 0150 § 0150
Amortizacién Equipo § 0342 $ 0326
Gastoz Fundicién $ 0.500 £ 0.500
TOTAL $ 1764 $ 2148
Por libra de Cu $ 0.086 $ 0107

Considerarr.:lo cque el precio normal del cobre es de § 0.30 por
libra, resulia que en el caso recién analizado, es necesario recu-
perar por lo menos entre 6 y 7 lbs de Cu por tonelada de mi-

neral, para justificar el proceso.

En el caso tipico de un ccbre perfirico, con una cabeza de 1.8%
Cu y recuperacién de 83%, para mejorar las mismas en un 59,
es necesario gastar por fonelada, 6 a 8 lbs de dcido sulfirico y
2.7 lbs de lierro metdlico. Esto signilica que los gastos extras

por tonzlada de mineral serian:

Precio Unidades Precio

Unided Total
Acido § 0010 8 § 0080
Esponja § D025 - 27 § 0.068
Fundicién § 0025 18 & 0.045
Amaortizacién § 0342
$ 0535

El valor de los 1,8 lbs de cobre extra que se recupera es de
$ 0,54, o seq, el caso analizado es marginal. En consecuencia,
para los cobres porliricos chilenos hay que aumentar las recu-
peraciones de cobre en, por lo menos, 2 lbs por tonelada de

mineral tratado, para que se justifiquen las inversiones.
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8. CONCLUSIONES

Los datos y experiencias que hemos analizado en esle trabajo,
nos permiten llegar a las siguientes conclusiones:

1.

El Proceso LP.F. es tecnolégica y econdémicamente factible
cuando: a) los minerales lixiviados no consumen cantidades
excesivas de dcido sulfirico, y b) cuando hay posibilidad
de producir esponja de fierro a un precio razonable.

En nuestras condicicnes se puede considerar que el consumo
de éeido para un gran nimero de minerales seria del orden
de 2,5 a 4 unidades por unidad de cobre lixiviado. Esto sig-
nificaria un gasto de 2,5 a 4 centavos de ddlar por libra de
ccbre.

En nuestras condiciones se puede producir una espcnja de
fierro de buena calidad a un coste apreximado de § 50,00
por ton de lierro metdlico. Considerando gue la unidad de
cobre consume de 1,3 @ 1,5 unidades de lierro metdlico,
para su precipitacién, por concepto de esta operacién, ‘uno
libra de cobre seria recargada en otros 3,5 centavos,

Otros gastos extraordinarios, que crea el Proceso LP.F, son
el consumo de reactivos en la flotacién y los gastos de fun-
dicidn. Los ultimos, se evalian en 2,5 centavos por libra,
mientras que los primeros aparecen si hay una elevada can-
tidad de cobre extra que llota. De lodos modos este gusto
adicional no es mayor de 0,5-1,0 centavos por libra.

Para una plemta mediana (3.000 TPD) la introduccion del
circuite LPF significa una inversidén extra de § 700 por tone-
loda diaria instalada y un recargo de cerca de 35 centavos
por tonelada de mineral tratado (tomando en consideracién
una camortizacién de 10 anos).

Por consiguiente, Jas inversiones y costos adicionales en el
Proceso LP.F. son muy infericres a los del Proceso de Se-
gregacién y razonables en comparacién con la {lotacién di-
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recta: para justificar las inversiones en equipo es necesario
recuperar entre 1,5 y 2,0 lbs de cobre extra por tonelada, a
un precio que varia entre 10 y 12 centavos de déiar,

El Proceso LP.F. no es sélo un procedimiento importante para
fomentar nuestra produccién de cobre a partir de minerales
total o parcialmente oxidados, sino también una juente de
consumo de minerales de fierro de baja ley y de carbones
nacionales. Una tonelada de cobre metdlico, recuperada por
este proceso, puede consumir entre 25 y 4 tons de dcido
sulfrico, entre 26 y 4 tons de minerales de lierro de baja
ley y entre 1.3 y 1.5 tons de carbén,
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