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I. INTRODUCCION

El presente trabajo lo realice en el Complejo Metal}402rgicoDOE RUN

PERU, en la Divisién de lnvestigaciones Metal}402rgicasdonde efectué Ias

pruebas para la recuperacién de plata del concentrado Silver Valley. El

complejo metalurgico esta ubicado en la provincia de Yauli, Departamento

de Junin a 175 Km. de Lima y 3750 m.s.n.m.; es accesible por la carretera

central.

Dentro de los planes de crecimiento de la produccién, uno de los

principales objetivos de la Empresa DOE RUN PERU es el incremento de

i la produccién de plata mediante el procesamiento de concentrados ricos en

plata con alto contenido de impurezas, como es el caso especi}401codel

Concentrado Cu IAg Silver Valley. procedente de Ios Estados Unidos. �030

Dicho concentrado presenta como mineral predominante a la tetrahedrita

(freibergita) rico en antimonio; portador de plata, que se encuentra

reemplazando al cobre en su estructura, lo cual hace que sea altamente !

refractario a la tostacién; motivo por el cual se estan evaluando otras l

alternativas de tratamiento que nos permita recuperar la plata y separar el

antimonio.

El tratamiento no convencional propuesto comprende la fusién oxidante

del concentrado en la matriz de metal de Bismuto crudo que se produce en

la planta de Residues Anédicos, con el objetivo de romper Ios enlaces de la

tetrahedrita durante la fusién, para recuperar la plata en la fase metélica, el

cobre en la mata y desplazar el antimonio a la escoria, utilizando pirita y

oxidantes fueries como: NaNO3, Na2C03_. El bene}401cioprincipal es el de

minimizar el tiempo de procesamiento lo que involucra una disminucién en

los costos de tratamiento.
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1 II. OBJETIVOS

1

1 2.1 OBJETIVO GENERAL

> Recuperar la plata del concentrado Silver Valley en la matriz de

metal de Bismuto por medio de fusién oxidante, en la planta de

Residuos Anédicos.

2.2 OBJETIVOS ESPECiFlCOS

> Recuperar el cobre como suifuro en la mata y posteriormente tratarlo

en un circuito de cobre para su recuperacién posterior.

1

> Obtener una escoria rica en antimonio, que seria tratada en la etapa

de reduccién total en la planta de Antimonio.

> Reducir el tiempo del proceso de recuperacién de la plata.

> Evaluar Ias variables de operacién planteadas en el tratamiento de la

fusién oxidacién.
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i III. RESUMEN

? (Esta investigacién tiene por }401nalidadevaluar una nueva alternativa para

: el procesamiento del concentrado Silver Valley en la planta de Residuos

i Anédlcoaespeci}401camenteen el homo de Reverbero N°3 de reduccién, de

donde se obtiene el metal de Bismuto crudo.

�030 Se utilizaron como reactivos: el NaNO3 y Na2CO3, los cuales son

oxidantes fuertes y generan el medio necesario para que se rompan los �030

enlaces de la tetrahedrita refractaria. 4

(Las pruebas de fusién oxidante del concentrado fueron realizadas

empleando una matriz del metal de bismuto, la mejor relacién en pesos

obtenlda fue de 1/5, esta relacién impllca bajos niveles de tratamiento

de concentrado (maximo 60 tn/mes), pero se acortaria el tiempo de

procesamiento para recuperar la plata por este circuito y a la vez

aprovechar el proceso actual de produccién de bismuto en la planta de

Residuos Anédlcos, para incrementar la produccién de plata en 1,5 tn/mes l

como maximo.) 1

La adicién de pirita necesario para recuperar cobre en la mata debe de

ser 1-2 % por lo que un incremento de azufre en la alimentacién distribuye

la plata en la mata.

La temperatura de fusién fue de 950°C y el consumo de reactivos fue de

7.6% de NaNO3 y 7,3% de Na2CO3 de la aiimentacién. Con los cuales se

alcanzé una buena distribucién de valoresz 94% de plata en el metal y

72,"l% de cobre en la mata.
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i W. FUNDAMENTO TE(5RiCO

Los procesos de extraccion de metales han sido desarrollados para

recuperar y producir metales de aita pureza a partir de sus minerales y

concentrados. La mayoria de los elementos metalicos se encuentran en la

naiuraleza en forma de compuestos, presentandose com}402nmentecomo

mezclas complejas de suifuros, éxidos, carbonatos, siiicatos. etc.

Es ocasional encontrar un mineral précticamente puro, de alta ley que no

requiera de pre�024tratamientoen gran magnitud, pero en su gran mayoria ios

minerales son de baja iey y tienen que concentrarse por métodos de :

i bene}401ciopara separarlos y iiberarios de su roca matriz antes de los pasos 1

1 de extraccién. El proceso de extraccién de sus elementos valiosos para

: producir metales puede ser reaiizado por tratamientos pirometal}401rgicoso

�030 hidrometalurgicos.

La pirometal}402rgiainciuye operaciones en los que se aplican

tratamientos en 'nornos a temperaturas elevadas para separar Ios valores

metélicos presentes en el concentrado. Es com}402n,que el compuesto 1�030

metaiifero no esté en una forma de la que pueda separarse el metal ni facil

ni econémicamente por un proceso simple siendo necesario convertirlo

mediante un tratamiento quimico preliminar en una forma en la que pueda

procesarse con mayor facilidad, es con esta }401nalidadque los sulfuros se

' convierten en éxidos, sulfatos y cloruros, Ios éxidos se convierten en

sulfatos, cioruros y ios carbonates se convie}401anen éxidos. 1

Los procesos pirometai}402rgicosson ios métodos mas antiguos y de

apiicacion mas frecuente de extraccién y purificacién de metales. La

tostacién es ei primer proceso. se empiea para cambiar ios compuestos

metaiicos a formas de tratamiento més fécil por Ias operaciones que siguen,

asi como también remover impurezas volatiles en la corriente de gas. �030
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1
5 4:1 FUSION �030

Uno de los objetivos fundamentales de la fusién es Ilegar a obtener

liquidos multifésicos para ia separacién de Ias impurezas y los metales, Ias

fases que se obtienen en este proceso son diferentes a las que

comfmmente se conocen en quimica a baja temperatura; en el esquema

que se adjunta se presentan Ias fases caracteristicas de la fundicién,

producidas después de efectuarse Ias reacciones quimicas en los

} minerales a temperaturas altas; en la mayoria de los casos al }401naldel

: proceso se producen dos fases liquidasz el metal crudo (que contiene el

g metal 0 los metales valiosos) y Ia escoria (la sustancia estéril) en otros

�030L procesos Ia fundicién rinde mas de dos fases liquidas: metal crudo, mata y y

�030 escoria. dispuestos de acuerdo al decrecimiento de sus densidades. �030

l

I �030

II II I

)1 r@\ l@.:__. _._. .___. �030

1
\

La carga que se alimenta a un horno de fusién esta formada

. principalmente por sélidos, aunque también puede cargarse en ciertas

operaciones algo de material fundido. La carga del homo debe fundirse

para que sea posible la separacién por gravedad de Ias capas de escoria

y metal y también para facilitar Ia circulacién y el contacto de los

compuestos que reaccionan en el seno de la carga.

Los metales liquidos a altas temperaturas en su mayoria son solubles

entre si y también lo son con algunos elementos no metélicos; excepcional

es el caso que presenten dos metales que sean insolubles a elevada

temperatura. Como consecuencia el metal crudo producido en una
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fundicion a menudo contiene gran cantidad de impurezas metélicas en la

solucién, cuyos porcentajes dependen de la cantidad en que se '

encontraban en el mineral original, el metal crudo que sale de la fundicién \

debe ser sometido posteriormente a una puri}401cacién.

I

4:14 npos DE Fusrou; ;

Fusion Reductora, que produce un metal fundido impuro y una

escoria fundida por la reaccién de un éxido metélico con un agente

reductor, este es el proceso de fundicion en donde el metal en el mineral

es reducido a un estado metélico por un agente reductor, usualmente

se utiliza monéxido de carbono 0 carbon solido en forma de coque. En

la fusion por reduccion, los valores metélicos de la carga y los

compuestos que forman Ia escoria estén presentes como oxidos. En el

homo se provoca una condicién reductora mediante Ia cual estos

l valores metélicos que puedan reducirse més fécilmente a metales que

E Ios éxidos de la ganga, se reducen a un meta! impuro y dejan que en la �030

1 ganga pennanezcan Ios éxidos que forman parte de la escoria. �030

Cualquier homo puede adaptarse a la fusion por reduccién pero Ios més �030

empleados son los de alto homo (blast furnace) y e! homo eléctrico. !

1
Fusion oxidante, produce una mezcla fundida Ilamada mata y

escoria, Ia mata por la combinacién de los sulfuros Iiquidos de Cobre.

Niquel, Hierro y Cobalto en una solucion homogénea. Los metales

preciosos presentes y las peque}401ascantidades de otros metales

bésicos se disuelven en la mata, Ia porcion restante de la carga,

consistente en éxido de hierro, ganga y fundente siliceo se combina �030

�030 V para formar escoria. Los equipos usualmente usados son el convertidor �030

Bessemer para acero y el horno de reverbero para la produccién de �030

mata. d.e Cobre.
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4:2 MATA

Las matas son disoluciones Iiquidas de sulfuros metélicos. Los

constituyentes principales més comunes son el sulfuro de cobre, el de

hierro y el de niquel, aunque puede haber presentes otros metales bésicos

y metales preciosos en cantidades sustanciaies. La mata esta compuesta

por los productos metélicos principales en la fundicién de los minerales de

cobre y de sulfuro de cuproniquel y representan subproductos importantes

y productos interrnedios en los procesos de fundicién y re}401naciénde la

metalurgia de los no ferrosos.

Las matas mas simples que se pueden preparar en el Iaboratorio son

disoluciones Iiquidas binarias de un metal en azufre, de ordinario la

composicién aproximada de un sulfuro simple, es Cu2S, FeS, PbS, ZnS,

etc.

Es importante notar que el Oro y la Plata se disuelven en Ias matas en �030

donde son colectados y posteriormente recuperados como subproductos;

sin embargo si en una fundicién se obtiene metal Iiquido, mata y escoria,

Ios metales preciosos se disolveran preferentemente en la fase metélica. �030

En Ia tabla 4.1 se dan valores tipicos para varios sulfuros. Como

indican estos datos, Ias temperaturas formadoras de matas quedan

�030: generalmente por debajo de las temperatures formadoras de escorias,

1 por lo que no se experimenta di}401cultadpara hacer matas Iiquidas en

'1 procesos de fundicién o re}401naciénordinarios. La excepcién principal es

3 que los materiales altos en Zn y S, bajo ciertas condiciones, forman

> adherencias relativamente infusibles y dificiles.
, .

l

1
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TABLA 4.1

PLINTOS DE FUSION DE SULFURQS METALICQS

Punto de

Compuesto

Sulfuro de antimonio Estibinita SbzS3 546

Sulfuro de arsénico Oropimente A5233 300

Su|furo de bismuto Bismutinita Bi2S3 747

Sulfuro de cadmio Grenoquita CdS 1750

Sulfuro de cobre Calcocita Cu2S 1131

Sulfuro de hierro Pirrotita FeS 1190

Sulfuro de plomo Galena PbS 1 114

Sulfuro de potasio _ K28 912

Sulfuro de plata Argentita Aggs 842

FUENTE: Reinhardt Schuhmann,Jr. �024México 1988

Como a Ias temperaturas de fusién la mayoria de los sulfuros metélicos

de base son solubles unos en otros. tienden a reunirse en una fase de

mata simple de composicién compleja si Ias proporciones de metal a �030

azufre estén en el rango correcto. Sin embargo, cuando se produce una l

fase de mata en presencia de otras fases, tales como metales Iiquidos, �030

escorias, los metales diferentes se distribuyen de manera diferente entre

las diversas fases Iiquidas y la distribucién de un metal determinado

dependeré de Ias condiciones quimicas del sistema. Asi siempre que se

produce una mata, esta tiende a recoger el grueso del cobre si hay

bastante azufre presente para formar Cu2S.

} En la fundicién de cobre este metal se recoge en la mata, pero el hierro

�030 entra sélo hasta el grado en que se disponga de azufre después de

I satisfacer al cobre, yendo el resto a la escoria. Es de gran importancia

�030 préctica el hecho de que los metales preciosos Oro y Plata se disuelven
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fécilmente en matas, por lo que estos metales valiosos se recogen y

recuperan eficientemente en procesos de fundicién que producen matas �030

como principal producto metéiico . Sin embargo cuando se hacen juntos

la mata iiquida y el metal liquido, Ias mayores porciones de los metales i

preciosos tienden a entrar en la fase metélica de preferencia y no a Ia *

mata.

4.2.1 I=IsIcoo_uiMicA DE LA FUSICDN POR MATA

Los constituyentes principales de una carga de fusién por mata son

ios sulfuros y éxidos de hierro y cobre. Estos determinan en gran parte

Ia constitucién quimica del sistema mata-escoria.

El objetivo principal de la fusién por mata es asegurar Ia conversién a

sulfuro de todo el cobre presente en ia carga. Esto se iogra mediante la

presencia de sulfuro de hierro (FeS) en la mata el cual tiende a conveitir �030
i

en sulfuro virtualmente todo el cobre oxidado por reacciones del tipo: i

i

FeS(l) + Cu2O(|, escoria) g» FeO(|, escoria) + Cu2S(|) 3

El cobre oxidado puede estar presente en varias formas en la carga,

por ejempio como CuO, CUSO4, CuO.CuSO4 o CuO.Fe2O3, estos

compuestos reaccionan para formar Cu2S durante la fusién.

En resumen cuaiquiera que sea la forma del cobre en la carga,

I virtualmente todo va a formar Cu2S. Ei CuS y FeS2 son inestables a Ias

i

} temperaturas de fusién debido a sus presiones altas de azufre(CuS:

} p3; = 100atm a 600°C: FeS2: p8; = 5atm a 700°C). Estos se

�030 descomponen durante la fusién para formar a Cu2S y FeS.

i
i

i
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4.2.2 FQRMACIQN Y cousrnucuou DE LA MATA.

Durante Ia fusion, Ia carga portadora de azufre forma una mata que

contiene principalmente FeS y Cu2S con peque}401ascantidades de otros y

sulfuros, por ejemploz Ni3S2, PbS y ZnS, la mata ademés es un

excelente disolvente para los metales preciosos (Au, Ag y metales del

grupo del platino) y del 95 al 99% de estos entran a la mata junto con el

As, Sb, Se y Te, Ia mata también contiene hasta 3% de oxigeno

disuelto. En pocas palabras, se puede considerar que una mata Iiquida

es una solucién homogénea de Cu2S y FeS

4=2,3 c_AR_A.cTl_ER.iST!cAs FiS!C_A_s DE LA MATA.

Las propiedades més imponantes de la mata son su alta densidad

(54.49/cm3) y su viscosidad relativamente baja (510 cP), lo cual nos

indica que la mata se asentara bajo una capa de escoria (pesma= 3 a

3.7 glcms) que }402uirémas libremente, ( P-escoria = 500 a 2000 cP). �030

Las mediciones de conductividad eléctrica han mostrado que Ias

conductancias eléctricas especi}401casde la mata fundida (de 300 a

1000 ohm"*cm"), son mucho mas altas que de Ias sales iénicas �030

fundidas (NaC|, 4 ohm'1*cm�0301)y de Ias escorias (0.5 ohm�034*cm'1).Esto 1

indica que la mata es semiconductora y no conductora iénica y que esté

por consiguiente unida por enlaces covalentes. La mata es por tanto un

5 Iiquida de baja viscosidad y alta conductividad

I
f 4.3 ESCQRLAS

4
! Las escorias son mezclas fundidas formadas por oxidos y silicatos

b metélicos que pueden contener boratos o fosfatos. Las escorias

: contienen también sulfuros, carburos o haluros. Las escorias se forman

1 durante la fusion de Ias menas o durante la re}401nacionde los metales

brutos y generalmente contienen elementos que no se reducen durante el
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proceso de reduccién o elementos que se oxidan durante el proceso de

re}401nacién; l

1

La funcion primaria de la escoria es que debe colectar la mayor �030

cantidad de sustancias estériles y la vez arrastrar mecénicamente Ios

metales valiosos para depositarlos en el piso del horno; debe ser

producidas a un costo minimo y con el menor volumen posible

aprovechando Ias gangas que Ileva el mineral Ias cuales mezclados con

reactivos apropiados (fundentes). que den una escoria de esas

condiciones y satisfactoria para cada proceso.

Los factores que deben tomarse en cuenta para la formacién de Ias

escorias son los siguientes:

Fusibilidad, Ias sustancias que individualmente se encuentran en el

mineral (gangas) tienen altos puntos de fusion, por lo que

econémicamente es imposible su fusion por el excesivo consumo de �030

combustible y el répido deterioro de los hornos; por lo tanto se debe de

provocar Ias reacciones propias de cada metal mediante reactivos. Los

reactivos que se utilizan se Haman fundentes, asi por ejemplo dos �030

gangas muy comunes en los minerales son el CaO y el SiO2.

Peso especi}401co,Ias escorias deben separarse en fase distinta a la de

los metales va|iosos, estas deben tener pesos especi}401cosconvenientes,

para que puedan separarse répidamente cuando se encuentren

mezcladas; este factor no es de cuidado ya que en la mayoria de los

casos de los silicatos y éxidos, tienen pesos especi}401cos

considerablemente mas bajos que los metales.

F Viscosidad y fluidez, una escoria viscosa, aunque sea liviana y de

r conveniente punto de fusion demoraré en separarse de Ias otras fases y

; encerrara globos metélicos que serén arrastrados mecénicamente en
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suspensién, demorando !a separacién de las fases y perdiéndose

porcentajes apreciables de los metales va|iosos. Una evacuacién debe

ser }402uidapuesto que debe recorrer con la su}401cientefacilidad el interior

del horno y por los conductos de evacuacién.

Los componentes comunes de las escorias son: SiO2, AIZO3, FeO,

Mgo, CaO, etc.; una forma simple y aproximada es considerar a Ias

escorias como una mezcla intima molecular de dichos éxidos o bien

como si fueran soluciones mutuas de aquellas a alta temperatura. aunque

es evidente que existen sales de composicién quimica de}401nida.Los

anélisis quimicos de las escorias convencionales se dan en porcentajes

de éxidos.

43:1 FQRMACICJN Y CQNSTITUCION DE LA ESCQRIA

1

Las escorias de fusién se forman a partir de los éxidos de la carga del E

horno y de los éxidos de hierro que se forman por oxidacién durante la \

fusién; Las escorias de fundicién contienen:

Fe (como FeO, de 30 a 40%

SiO2 (de los fundentes, de la escoria

de convertidor recic|ada 0 de ambos).................de 35 a 40%

hasta 10% _

hasta 10%

J Las escorias deben ser:

} '3' Inmiscibles con la fase de la mata.

4' De baja solub}402idadpara el Cu2S.

-2- Su}401cientemente}402uidaspara reducir el arrastre de mata y

i concentrado;
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4.3.2 CARACTERJSTICAS FESICAS DE LAS ESGQRIAS

Las propiedades fisicas principales de Ias escorias son su alta

viscosidad. de 500 a 2000 cP, comparadas a la de la mata (10 cP) y del

cobre Iiquido (3 cP). La presencia de Magnetita sélida en exceso

aumenta aim més la viscosidad de la escoria:

Las escorias Iiquidas son iénicas, se componen de cationes (por

ejemplo Ca2+, Fez�030,Mg�035,Fe�034)y aniones (Oz' , Si04�030*y las cadenas

grandes y anillos de silicatos).

Las escorias de fusién se clasi}401canen tres grupos: écidas, bésicas y

neutras de acuerdo a su contenido de silice. La estructura de Ias

escorias bésicas es simple y son més }402uidasque Ias escorias écidas

�030 que se componen por grandes iones complejos.

4.4 CRITERIO DE FUNDICION: separar Ia Mata de la Escoria

Los objetivos de la fundicién de la mata son:

1. Concentrar todo el cobre de la carga en la fase mata. �030

2. Separar la mata de la escoria. I

;

Dichos objetivos son mas féciles de alcanzar si se Iogra que la escoria *

Ilegue cerca de su saturacién con SiO2

4.5 COMPORTAMIENTO DE ALGUNOS METALES DURANTE LA

{ FUNDICICJN

I En tabla 4.2 se estima el componamiento de los metales diferentes al

I cobre y al hierro. Esta tabla sirve solo como una guia. La distribucién

�030w precisa de los elementos menores depende de Ias condiciones de

; fundicién y el tipo de proceso. Los puntos més importantes son:
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1. El Au, Ag, metales del grupo de platino, Co y Ni entran casi

completamente a la mata. Estos metales se transportan a la

operacién de conversién y }401nalmentese recupera como subproductos

durante la electro re}401naciénde los anodes de cobre.

2. Cantidades importantes de impurezas perjudiciales al cobre también

entran a la mata; especi}401camenteel Sb, As, Bi, Pb, Se y Te, algunas ,

de estas impurezas se recuperan como subproductos durante Ias

operaciones posteriores de conversién y re}401nacién.

TABLA 4.2

DISTRJBUCICJN ESTIMADA DE |_.QS ELEMENTOS DURANTE LA FUNDICION DE

MATAS,

TWT A
Metales alcalinos y metales 100 I

I-�024V
Au, Ag, metales del grupo del 1 �030

}402�024Z
T

3
 Z

El ~

j
 Z
 j

j}401i
}402lj}401f

J  1

1
i FUENTE: (Ruddle, 1953; Yazawa y Azakami, 1969; Mackey y colaboradores, 1975).

,

1
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4:6 PLANTA DE RESIDLJQS ANODICQS

En la planta de Residuos Anédicos se tratan Ios lodos de cobre y plomo

procedentes de la Re}401neriade Huaymanta, se funden conjuntamente y

del producto fundido se separa en diferentes etapas el arsénico,

antimonio, plomo, bismuto, cobre, selenio y telurio por oxidacién

diferencial hasta llegar a la etapa de copelacién a un producto alto en

plata denominado �035Meta|Doré�035de donde }401nalmentese separa Ia plata y

oro como productos refinados. Los productos oxidados de bismuto se

reducen a metal, del que se obtiene el bismuto re}401nado.De los productos

oxidados de antimonio y arsénico se separa y produce el antimonio

crudo. Finalmente de los productos interrnedios generados durante la

etapa de copelacién se separa y producen el selenio y telurio de grado

comercial.

4,61. RECLEPCICDN DE LQDQS

Lodos de cobre, tienen una humedad promedio de 215%

diariamente se reciben 3,8 tn. el contenido de plata puede variar entre

22,5% a 335% y con un promedio de 0.115% de oro.

Lodos de plomo, tiene una humedad promedio de 27,7% diariamente

se reciben 16,8 tn. su contenido de plata puede variar entre 10% y 13%

y con un contenido de oro de 0.011%. �030

Estos lodos generalmente no requieren ser secados, se cargan

directamente o mezclados al reverbero de fusién. También ingresan

recirculantes que son materiales generados en procesos intermedios y

que se mezclan con los lodos para ser reprocesado; como el Oxicloruro

de Bismuto residuo de Iixiviacién de Se y Te, polvo de baghouse N�0353,

Iodo del ballon }402uey recirculantes de la Re}401neriade Plata. A excepcién

del polvo de baghause todos estos materiales requieren ser secados
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antes de ser mezclados con los lodos de cobre y plomo para ser

fundidos.

4.612 REVERBERQS DE FUSION

El proceso de fusion se realiza normalmente en el reverbero N�0351cuya

capacidad es de 15 tn., sus dimensiones son: 22�031x8�031x5�0319�035.la solera es

de Iadrillo Cromex=BG, Ias paredes laterales de Iadrillo Repsa y el techo

de ladrillos Alusite; este reverbero esta provisto de dos quemadores:

Hauck N°783, usa petréleo Bunker y aire enriquecido con oxigeno, la

temperatura es de 900° a 1000°C el tiempo de fusion por batch (16 tn)

es de 6 a 7 horas, el metal liquido es transportado en tazas de }401erro

mediante una gr}402aa las convertidoras para su oxidacion. Como stand

by se tiene el reverbero N°2, para fusion como para reduccién �030

semejante al reverbero N°1 con una capacidad de 12 tn.

Durante la fusién una peque}401aparte del material se oxida

principalmente arsénico y antimonio debido a sus calores de formacion

por la atmésfera oxidante del proceso forrnando junto con los éxidos de

calcio y silicio presentes una peque}401acantidad de escoria que es

transferida junto con la mata a las convertidoras. �030

Segtin la tabla 4.3, el punto de fusion de los principales componentes

de la materia prima esta dentro del rango de temperatura de operacion 1

del reverbero de fusion 900°C a 1000°C excepto el cobre y plata, los

que se disuelven en el ba}401ometalico del mismo, el bajo punto de fusién

del plomo y del bismuto indica que son los que contribuyen a un répida

fusion del material;

~ Debido a la temperatura del proceso (900° �0241000°C)son eliminados

parte de los componentes mas volatiles como el As, Sb, Pb y Bi, con el

flujo de gases de combustion arrastran a las particulas mas }401nasdel

material formando un }402ujode gases y polvo que salen del reverbero a

una temperatura de 600° a 700°C y son enfriados en el �034balloon}402ue"

l
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con sprays de agua hasta 200° a 250°C y Iuego acondicionados con �030

gas S03 ; antes de ingresar al cottrell.

TABLA 4.3

TEMPERATURA DE FUSION (C)

EIEEEEEEIEIE
1°83 1°63

FUENTE: Planta de Residuos Anédicos �0241998

El gas 803 es generado por descomposicién térmica de H2804 a una

temperatura de 450° �024500°C en una torre de gasi}401caciénseg}402nla

slguiente ecuacién:

H2804 + calor �024�024�024>S03 + H20

El calor para la reaccién es suministrado por la oombustién de petréleo

bunker empleando quemador Hauck N°780 con aire enriquecido. El

cottrell recupera el 86% del polvo que ingresa mediante la generacién

de un campo electrostético de una corriente de 60 000 voltios.

El polvo recuperado en el cottrell mezclado con el polvo recuperado i

en el baghause durante la fase de oxidacién del antimonio se denomina

polvo mixto y es la materia prima para la produccién de antimonio crudo

en la planta de antimonio.

4.6.3 CQNVERTIDQRAS

Tiene por objetivo ir eliminando en forma selectiva Ias impurezas que

acompa}401ana la plata, la cual se iré concentrando en el ba}401ometalico

hasta alcanzar un 45% a 55% de plata.
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El proceso se Ileva a cabo en 4 convertidoras tipo Pierce Smith de 12 �030

tn. de capacidad, 13�0318�035de largo y 5�0316"de diémetro con 5 soplos para la

inyeccién de aire enriquecido con una presién de 30 a 40 psi en unos de

sus extremos Ileva un quemador Hauck N°783 para petréleo bunker y

aire enriquecido, Ias paredes son de ladrillo Cromex BG.

Las reacciones son exotérmicas, alcanzando el proceso una

temperatura de 900° a 1000°C. La oxidacién selectiva se realiza de

acuerdo al siguiente orden: As, Sb, Pb, Bi, Cu, Ag y Au aprovechando

los diferentes ca|ores de formacién de los éxidos a partir de sus

elementos.

El proceso se realiza en dos etapas: Oxidacién de Antimonio y

Oxidacién de Bismuto;

QXIDAGION DE ANTIMQNIQ

En esta etapa se oxida el arsénico, antimonio y parte del plomo, una

parte de estos éxidos salen de la convertidora con los gases del

proceso que son recuperados en el baghouse N"1 y 2 son mezclados \

con el polvo de cottrell formando el polvo mixto.

La otra parte de los éxidos forma una escoria denominada escoria de

antimonio que es retirada de la convertidora en forma progresiva y se

enfria en tazas, se chanca, se escoge y se envia la planta de

preparacién de plomo (camas de plomo).

Las reacciones principales son:

4AS + 302 �024*�024P2AS2O3

4Sb + 302 V. 2Sb2O3

4Sb + 502 T} 2Sb2O5

2Sb203 + 3.3205 T} ZSDZO4

2Pb + 02 �030*2PbO

I

�030\
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El }401nalde la oxidacién del antimonio se reconoce cuando, el color

blanco caracteristico de los humos de antimonio carnbia a un color

naranja, caracteristico de la oxidacién de bismuto; el metal también

presenta un aspecto caracteristico en cada fase; gris y Iiso durante la

oxidacién de antimonio y azulado y rugoso cuando oxida bismuto.

OXIDACION DE BISMUTO

Se continua oxidando el plomo remanente y parte del cobre

ayudando a la escori}401caciéndel bismuto.

La oxidacién del bismuto se realiza para separarlo del ba}401ometélico

se realiza hasta alcanzar niveles de 45 a 55% de Ag y Iuego ser

transferido a Ias copelas, Ias escorias que se van retirando

progresivamente constituye la materia prima para la produccién de

bismuto, denominada escoria de bismuto de convertidores (ver tabla

4.4). El polvo que se genera en el proceso se recupera en el baghouse

N°3 y cabe mezclarse con el polvo de la fase de oxidacién de antimonio

porque incrementa el contenido de bismuto en el polvo mixto.

Las reacciones principales son:

2Pb + 02 TD 2PbO

4Bi + 302 :�024>2Bi2O3

4Bi + 502 ab 2Bi205

Bigoa + Bi2O5 j> 2Bi204

4Cu + 02 �024--�024>2Cu20

TABLA 4.4

ETEEEIEE
EH

WEIIE
FUENTE: Planta de Residuos Anédicos - 1998
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4:54 CQPELACION

En este proceso se continua oxidando Ias impurezas siempre por

oxidacién diferencial mediante soplos de aire dirigidos a la superficie del

ba}401ometélico que acompa}401ana la plata hasta obtener una plata doré

con 98,5% de Ag y 0,025 de Au.

El metal de convertidoras se trans}401erea los hornos de copelacién de

movimiento basculante:

Se tienen 3 copelas equipados con quemadores Hauck N°782, 4

soplos posteriores, con refractarios tipo Cromex BG de 10 tn. de

capacidad cada una.

La temperatura de operacién es de 1200�035a 1300°C.

6.5 REBERVERQ N�0343 �024REDLJCGIQN �030

Las escorias de bismuto de convertidores y copelas se reducen a un

metal crudo en hornos tipo reverbero, con agregado de antracita entre 3

1000�034- 1100°C. Para separar en forma de mata, el cobre presente en el i

ba}401ometéiico y en el dross de retorno de la etapa de re}401nacién,se

hace uso de pirita; una vez formada Ia mata, el ba}401ometélico se enfria

a unos 750° a 800°C a }401nde reducir su solubilidad en el ba}401ometélico y

descargar Ios productos del horno. La mata se envia al circuito de cobre

y el bismuto crudo a las ollas de re}401nacién.
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FIGURA 4.5

DIAGRAMA DE FLUJQ DE LA PLANTA DE RESIDUQS ANODICQS

(toneladas secas I mes)

Lodos de Cobre: 92.3

Lodos de Plomo: 363.8

Lodo Iimpieza oeldas Pb:16.1

Limpieza y ESC. Ref. Ag: 12.6

Metal Conv. Bi Met, Pia Sb: 14.9

Residuo de iixiviacién

RECEPCIONDE """"""""""'
Oxicloruro de Bismuto

LODOS

Chimenea Principal C12

Pe�034'°'e° Aire Cloruro de Plomo

Aire + 02 NaOH 27 8

Zn Ona}401:e7Ref�030 Bi re}401nado

REVERBEROS 79.7

r�024 Cotreil PRA ____ FUS�0300N
i N° 1, 2 Carbén
i �034W105 pm Metal PbIBi �030

I

Polvo Mixto ' F�031e1f¢'>|e0
<~�024: Peiroleo

a Pta Sb E Aire + 02 Reverbero No 3 Mata de Cu

E Reduccién a Pta Preparac.

L Baghouses Hi-""05 44_5

N° 1, 2 y 3 "g
.
: Esc.

L CONVERTIDORAS Bi Baghouse

N°1,2,3y4 ____ N°3

ESC. Sb Conv. Humos

a Pia Preparac. H2304

208.3 Escoria

Bi Copelas N OH N30�035

Petréleo 3 soz
Agua

2 ° . S TNaNo3 N 1, 2 y 3 Prec. Elec e y e

Escorias nitricas

Anodos doré a Ref. de Piata Se y Te

5&9 Comercial

FUENTE: Planta de Residues Anédicos �0241998

i



22

FIGURA 4.6

PRQCESO DE PRQDUCCEON DE BISMUTQ REFINADQ

Ledos de P!r_1.r.no Lodos de Cobre

Reverbero N�0341 Contenido de Bi

Fusién de [mos Lodo de Plomo: 28%

Lodo de Cobre: 2%

Humos a baghouse 1-2

H Oxida Sb I

Aire Planta de Preparacién

Esc. de Sb a Camas de Plomo

Humos a Bag Houses

Oxida Bi
C) Reacciones en Conv. con Bi

�030 4Bi + 302 �024>2Bi2O3

4Bi +50, �024p2Bi205

Aire B3105 + 3:20, _p2Bi20. �034

2Pb _> 2PbO

5 4c :32 2c 0U 2 �024p"2

:1

3 §% Maia para copela Humos 3 BH 3

-E 2
§ 8
U1 3 Copela

ii
.g 3
E 1500 °C

Aire + 02

Esc. Bi de copela Dore

Reverbero N° 3 Humos a baghouse N° 3

1. Reducci<'>n_de escoria Coque

Mam�030de_ 3' Reacciones oon coque
Reaccién con pirita 2- De°°pe"1ad° Pif313 3C + 201 �024-D2C0 + CO2

Fes,+Cu -> FeS+Cu2S 1000 - 1200 �034C pegrmeo 4C0 + Bi10., �024>2Bi+ 4C0;

Ma�034 co + PbO �024pPb + co,

C0 + Cu2O _, 2Cu + CO;

Mata a ta fundiclén de Cu Maul de revert N, 3

Bi crudo

FUENTE: Planta de Residues Anédicos - 1.998
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V. DESARROLLO EXPERIMENTAL

l

El proceso de fusién oxidante, es realizado con el }401nde romper los enlaces j

de la tetrahedrita y liberar su contenido de plata del concentrado Silver Valley,

en la matriz de metal de bismuto empleando Ios siguientes agentes

oxidantes: �030

El Nitrato de Sodio, NaNO3 que es un agente oxidante fuerte, se l

descompone en nltritos por el calor formando éxidos como:

3Pb + 4NaNO3 �024�024->4NaNO2 + Pb3O4 (escoml

Los nitritos por ignicién oxidan a los metales ordinarios excepto de la

plata que es reducido a metal.

l

El Carbonato de Sodio, Nazca, es un fundente conocido y forma una

escoria sédica al reaccionar con el triéxido de antimonio (Sb2O3): l

l

Sb2O3 + Na2CO3 E; 2NaSbO2(ew,,ia) + CO;

_l

La pirita, Fes es un mineral que se agrega para incrementar el poder

calorl}401coe incrementar los niveles de azufre necesarios para la formacién l

de la mata: FeS_. Cu2S. l

l

5.1 MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS

l

a) Equipo: �030

- Homo de Crisol a gas propano, que opera a una temperatura

méxima de 1350°C.

- Termocupla, instalada a un registrador e indicador de

temperaturas. l

l

l

l

F l
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!
b) Materialesz

o Crisol refractario de arcilla tipo L, de capacidad 2.5 Kg. �030

o Concentrado Cu/Ag Silver Valley. �030

- Metal de Bismuto procedente de la planta de Residuos Anédicos.

- Pinzas

. Copela de acero fundido cuya capacidad es de 2Kg. 3

{

c) Reactivos:

o NaNO3 ,oxidante fuerte.

o Na2CO3.

f
d) Aditivos: 1

o Pirita J

e) Equipo de Seguridad: I

- Lentes de seguridad. �030

o Mascara con }401ltros. �030

o Guantes de cuero y de asbesto. {

- Careta de proteccién facial 1�030

552 CARJ-\CTERiSTlCAS DEL CONCENTRADQ SILVER VALLEY �030

El concentrado Cu/Ag Silver Valley utilizado es un polimetélico muy

complejo con alto contenido de plata e impurezas, Ia tabla 5.1 muestra su ;

anélisis quimico: i

TABLA 5.1

ANALISIS QUiMlCO DEL CONCENTRADO CuIAg SILVER VALLEY.

1

FUENTE: Dates propios J

1

i
«

�030
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1 El anélisis mineralégico indica la presencia de:

Minerales metélicos:

�030 Tetrahedrita Cu14Sb4S13, Cu13AgSb4S13 (freibergita), 32%

Calcopirita CuFeS2. 24°/o

Pirita Fes, 16%

Galena PbS, 3% ;

Arsenopirita < 1%

Los minerales no metélicos: 1

Los minerales de ganga son éxidos de hierro (23%), cuarzo(<1%),

dolomita (<1%), Ios éxidos de hierro se presentan generalmente como

fragmentos Iibres angulosos, de tama}401osmenores a 20 micrones; Ia

sericita (<1%) se presenta como escasos fragmentos Iibres con tama}401os *

menores a 150 micrones; Ia dolomita es rica en hierro constituyendo una

ankerita, la misma que se presenta como escasos fragmentos angulosos

Iibres de tama}401osmenores a 100 micrones; el cuarzo se presenta como �030

escasos fragmentos Iibres de tama}401osmenores a 100 micrones, también

puede encontrarse asociado con calcopirita y éxidos de hierro en motas. �030

El concentrado Silver Valley tiene como mineral predominante al

cobre gris 32%, rico en antimonio con escaso a nada de arsénico y con

impurezas de Ag, por lo que se ha dado la denominacién de tetrahedrita

(freibergita), presenténdose generalmente en fragmentos Iibres con

tama}401oscomprendidos entre 100 a 50 micrones; suelen presentar

también crecimientos complejos de tetrahedrita-calcopirita, ga|ena-

tetrahedrita-calcopirita y de pirita�024ga|ena�024tetrahedritay estructuras

simples de tetrahedrita con calcopirita, tetrahedrita-éxidos de hierro y

menos frecuente de galena con tetrahedrita. La calcopirita se presenta

generalmente Iibre, en fragmentos subangulosos, de tama}401osmenores a

200 micrones, también puede presentarse en crecimientos complejos y

en estructura simple con tetrahedrita y/o galena. La pirita es poco

1

I
l .
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frecuente, como particulas sub angulosas Iibres de tama}401osmenores a

150 micrones, suele presentarse preferencialmente en asociaciones

complejas con arsenopirita, tetrahedrita y galena. La galena se presenta

como peque}401osy escasos fragmentos Iibres, generalmente rellenando

cavidades en pirita, tetrahedrita y menos frecuente en arsenopirita. La

arsenopirita es muy escasa y generalmente se presenta como inclusiones

dentro de asociacién pirita-tetrahedrita.

Los minerales de mena importantes constituyen Ia calcopirita como »

mena de cobre y de los cobre grises como menas de cobre y plata. �030

El cobre gris constituye el mineral portador de plata, en el cual Ia plata 1

se encuentra reemplazando al cobre en su estructura. cabe a demés

resaltar que no todos los fragmentos de este mineral, presentan el mismo

contenido de plata, el porcentaje de plata varia en cada fragmento.

5,3 C.ARACTERiS'!'ICAS DEL METAL DE Bi 1

}�030

La matriz del bismuto crudo utilizado en estas pruebas es obtenido del i

reverbero de reduccién N°3 de la planta de residuos anédicos. el anélisis �034

quimico del metal de bismuto utilizado se muestra en la tabla 5.2. �030

\

TABLA 5.2

AN/KLISIS QUiMlC0 DE LA MATRIZ DEL METAL DE Bi.

% Anélisis Quimico 7 �034

�0300 3 EIHIETEIK ,

EWWT E
FUENTE: Datos propios i

Durénte el proceso de fusién, se rompe la estructura de la tetrahedrita *

liberando la plata. Ias fases forrnadas se separan por diferencia de

densidades, la plata se distribuye predominantemente en la fase

metélica. u
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5.4 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Las pruebas que realice fue en el Laboratorio de Metalurgia Extractiva

en la seccién de pirometal}402rgiade la divisién de investigaciones

metalurgicas de DOE RUN, para el desarrollo de Ias pruebas fue

necesario contar con un horno de gas propano, asi también utilice un

crisol refractario de arcilla tipo L imponado de 2,5Kg de capacidad, este

homo opera a una temperatura maxima de 1300°C. El cual puede ser

apreciado en la Fig. 5.3

Las pruebas de fusién realizados con el concentrado Silver Valley y el

Metal de Bi, fue con la }401nalidadde encontrar la mejor reiacién en peso de

estos elementos, el mejor tiempo, la mejor temperatura de fusién y la

dosi}401caciénde reactivos a utilizar.

\
l



23

FIGURA 5.3

DESCRIPCION DEL HORNO DE CRISOL A GAS PROPANO UTILIZADO EN

LAS PRUEBAS DE FUSION OXIDANTE CON EL CONCENTRADO SILVER

VALLEY EN UNA MATRIZ DEL METAL DE BISMUTO

._ > _ ... F.
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En Ias tablas siguientes se presentan Ias condiciones de operacién, la

materia prima empleada y la secuencia de Ias pruebas que realicé.

TABLA 5.4

CONDICIONES DE OPERACION

Temperatura de fusi6n(°C) 700° - 1150�035

FUENTE. Datos propios

TABLA 5.4.1

MATERIA PRIMA Y REACTNOS

- Concentrado Silver Valley

Materia prima - Metal de Bi

Reactivos ' NaNO3 (7�0316%)
- Na2CO3 (7,3%)

FUENTE. Datos propias �030

1. Pruebas para evaluar el efecto de la relacién en pesos del

concentrado Silver Valley y el metal de Bi (CSVIBM), en un tiempo

promedio de 90 minutos y un rango de temperatura de 700° a 950°C.

TABLA 5,5

WT?
�034°'-�030°s"�031°�035�0313"°°
FUENTE. Datos propias

2. Con la mejor relacién obtenida de CSVIBM que es 1/5; se evalué

el efecto de la temperatura en un tiempo de operacién de 60 minutos.

TABLA 5.6

700°- 950°C 700°-1050°C 800°- 1150"C 800°- 1250"C

FUENTE. Datos propios



 l

3. El tiempo de fusibn fue evaluado en funcién a la temperatura de I

fusién.

l

4. Pruebas para evaluar el efecto de los reactivos: NaNO3, Na2CO3, �030

mezclados con la pirita. I

TABLA 5.7

FUENTE. Datos propias

l

El procedlmiento a seguir es el siguiente: I

1. Se abren Ias vélvulas de aire y propano y se prende el horno. �030.

2. Se coloca el crisol en el interior del horno y se espera que la .

temperatura alcance los 800°C.

3. Se carga el crisol con el metal de bismuto. �030

4. Se prepara una mezcla de concentrado Silver Valley con el 50% de

los reactivos que son: NaNO3 y Na2CO3 incluido pirita.

5. Cuando el crisol y el metal de bismuto alcanzan los 800°C se

adiciona la mezcla preparada.

6. Una vez fundida la mezcla a una temperatura de 820 a 850°C se

adiciona el resto de la mezcla.

7. La temperatura se lncrementa debido a la reaccién.

8. Toda la mezcla se funde a 940°C y en un tiempo aproximado de 60

minutos. '

9. Se saca el crisol del horno cuidadosamente con la ayuda de una �030

pinzas y se procede a vaciar répidamente a la copela, previamente

esta copela fue pasada internamente con ceniza de hueso para que

el desmolde sea répido.

10. Después de 2 horas se desmolda
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11. Se separan Ias fases formadas: metal, mata y escoria,

seguidamente se pesan.

12. Las muestras son llevadas a la seccién de preparacién de muestras. �030

13. Una vez pulverizada y homogenizada Ias muestras se rotulan y son

enviadas al Iaboratorio quimico.

5.5 ANALISIS QUiMlCO DE LAS MUESTRAS OBTENIDAS EN LA FUSION \

Los anélisis quimicos (ver tabla 6.4) tienen como }401nalidadavaluar Ia

distribucién de los principales metales como son plata, cobre, antimonio

en las diferentes fases formadas después de la fusién. También se

evaluaron el contenido de plomo y bismuto en Ias muestras.

5.5.1 DETERMINACION DE PLATA EN EL METAL, LA MATA Y ESCORIA

METAL Y MATA: Método Gravimétrico 1 1

Este método consiste en fundir a! metal a 800°C obteniendo Ia plata !

total en forma metélica por medio de una copelacién.

a) Equipos y Materiales:

�030 0 Balanza analitica con sensibilidad de 0.01 mg.

�030 o Balanza analitica con sensibilidad de 0.1mg.

o Crisoles de arcilla con 200gr.

- Copelas N�0347
l

- Horno a gas 3

0 Mu}402aeléctrica

- Lingotera

o Mesa compacta \

o Pinzas }
l

i

1

l
1

1

E
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b) Reactivos

0 Acido nitrico QP \

o Hidréxido de amonio concentrado

- Litargirio

. Carbonato de sodio \

. Cloruro de plata 3

0 Bérax J

c) Prooedimiento 3

- Pesar 7 gr. de mineral en crisol de arcilla de 200 gr. �030

- Adicionar 100 gr. de fundente.

- Adicionar 45 gr. de nitrato de potasio, mezclar. �030

- Agregar bérax 5gr. y fundir en el home a gas por 30 minutos. \

- Bajar y vaciar el contenido en la Iingotera para recuperar el

regulo de plomo ya formado y proceder a la copelacibn. 3

. Poner el regulo de plomo en las copelas por 30 minutos para eso �030

debe estar en la mu}402aa 850�035C,aproximadamente.

o Secar enfriar y pecar.

d) Célculos I

A9 = gr. /Tc Ag = Peso del botén (gr.) x F 3

Donde:

F: factor

ESCQRIA: Por Absorcién Atémica

El método consiste en la digestién del mineral en medio écido para poner

Ia plata en solucién.
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a) Equipos y Materiales:

o Balanza analitica con sensibilidad de 0.1mg.

0 Vasos pirex de 250 ml.

o Fiolas de 100 ml.

o Espectrofotémetro de absorcién atémica.

b) Reactivos

. Acido nitrico QP

- Acido clorhidrico QP

0 H202 SCI. 10% QP

c) Procedimiento

- Pesar 1 gr. de muestra en vaso de 250 ml.

o Adicionar 15 ml. de agua regia

o Agregar 3 ml. de peroxido de hidrégeno hasta sequedad

0 Agregar 15 ml. de HCI concentrado l

- Aforar en una }401olade 100 ml. con agua destilada �030

�030 Lectura de Absorcién Atémica: Slit: 0,7

�030 Longitud de onda: 328,2 �030

c) Célculos �034

% = L x V X Fd

FM

L: Lectura de la concentracién ug/ml

l V: Volumen de la. solucién en ml.

PM: peso de muestra en gr.

Fd: Volumen }401nalde la muestra. }401nalen mi alicuota.
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5.5.2 DETERMINACION DE COBRE EN LA MATA, METAL Y ESCORIA

MATA: Métode Gravimétrico

El método consiste en la titulacién de yodo Iiberado con la solucién de

tiosulfato hasta que una gota haga virar de color azul a blanco

amarillento.

a) Equipos y Materiales:

o Balanza analitica con sensibilidad de 0,1mg. �030

- Erlenmeyer de 500 ml. i

0 Probeta de 50 ml. V

o Bureta. de 25 mL �030

b) Reactivos

- Agua regia

0 Acido sulf}402ricoconcentrado QP

�030 o Agua de bromo al 3% �034

�030 o Acetato de sodio QP �030

�030 - Solucién de }402orurode sodio 850 gr. I Iitro QP)

0 Yoduro de potasio QP .

- Solucién de tiosulfato de sodio 8 20 gr. I |t. mas 10 ml. de alcohol I

amilico por Iitro)

c) Standardizacién de solucién de tiosulfato de sodio �030

o Pesar 0,125 gr. de cobre electrolitico aproximadamente.

o Atacar con 10 ml. de écido nitrico 1 : 1 y adicionar 30cc de agua

destilada.

. En caliente agregar acetato de sodio (CH3COONa) poco a poco

para dar el pH exacto a la solucién.

- Llevar a estado pastoso en plancha caliente
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. En caliente agregar 25 ml. de solucién de sodio, 2gr. de yoduro

de potasio y 5 ml. de almidén.

0 Tltular con la solucién de tiosulfato preparado.

Gasto de tiosulfato (ml.)

F "' Peso de cobre electrolitico (gr.)

F = 0.00495

d) Procedimiento

- Pesar con exactitud 0,25 �0240,50 gr. de muestra (segun el

contenido de cobre de la muestra en erlenmeyer de 500 ml.)

0 Atacar con 30 ml. de agua regia y 15 ml. de écido sulf}402rlco.

- Sulfatar hasta humos blancos y que el volumen total sea 1 ml.

o Enfriar y agregar 200 ml. de agua destilada y 5 ml. de agua de

bromo al 3%. �030

i o Reducir el volumen a 100 ml. y en caliente agregar poco a poco

i acetate de sodio para dar el medio exacto a la solucién enfrlar.

- Adicionar 25 ml. de solucién de }402uorurode sodio. agltar.

- A}401adir2 gr. de yoduro de potasio, 5 ml. de almidén y titular con la

solucién de tiosulfato de sodio, anotar gastos.

e) Célculos '

0/00�034= G x F

PM

G: volumen de tiosulfato (ml)

F: factor de solucién de tiosul.fato

PM: peso de muestra en gr.
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METAL Y ESCORIA: Por Absorcién Atémica ,

El método consiste en la digestién del mineral en medio écido para poner ,�030

el cobre en solucién. 1�030

a) Equipos y Materiales:

o Balanza analitica con sensibilidad de 01mg. �0303

. Vasos pirex de 250 ml.

0 Flolas de 100 ml. �030,1

o Espectrofotémetro de absorcién atémica. J

b) Reactivos �030

o Acido nitrlco QP ;

- Acido clorhidrlco QP l

l

c) Procedimiento

0 Pesar 0,1 gr. de muestra en vaso de 250 ml. l

- Adicionar 100 ml. de agua regia hasta sequedad. �030

- Agregar 10 ml. de écido nltrico concentrado �030

0 Aforar en una }401olade 100 ml. con agua destilada f

Lectura de Absorcién Atémica: Slit: 0,7 ]

Longitud de onda: 324,8 2

d) Célculos ' E

I

tyncu =L x V X Fd �030

PM

L: Lectura de la concentracién ug/ml

V: Volumen de la. solucién en ml.

PM: peso de muestra en gr.

Fd: volumen }401naldel:-1. muestra }401nalen mi allcuota;

l
.
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5.5.3 DETERMINACION DE ANTIMONIO EN EL METAL, MATA Y

ESCQRIA

Por métodg combinado: Via. clésica �024Absorcién Atémica �030

1
El método consiste en usar el ataque inicial del método clésico y una

vez disgregada y solubilizada Ia muestra, terminar el anélisis mediante

Ia lectura de las concentraciones de Sb, As, Zn en el espectrofotémetro '1

de absorcién atémica. �030

a) Equipos y Materiales: �030

o Balanza analitica con sensibilidad de 0.1mg. 1

o Vasos pirex de 250 ml.

0 Fiolas de 500 ml. y 200ml.

0 Papel filtro

- Mechero bunsen

- Espectrofotémetro de absorcién atémica.

b) Reactivos I

o Acido nitrico QP

. Acido clorhidrico QP %

- Sulfato de amgnio "

. Bisulfato de potasio �030l

o Acido sulf}401ricoQP ' i

c) Procedimiento

- Preparar una muestra a malla -100

o Pesar 020 gr. de muestra por duplicado en erlenmeyer de ;

500mL �030

0 Agregar una medida de sulfato de amonio (~3,0 gr.), una medida

de bisulfato de potasio (~2,0 gr.), 15 ml. de écido sulf}402ricoy 1/8

de papel de }401ltroque ayuda a la reduccién de Sb�035a Sb�035.

1

\
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o Atacar sobre plancha caliente hasta que la muestra tenga

consistencia pastosa y color transparente. r

- Esfumar sobre llama |ibre(azu|) de un mechero bunsen hasta 1

formacién de copiosos humos blancos en el fondo del |

erlenmeyer evitando secar la muestra (consistencia pastosa). �030

0 Enfriar y adicionar 100 ml. de agua destilada, 20ml. de écido ;

clorhidrico concentrado y Ilevar a plancha caliente, hervir hasta

solubilidad total a}401adiendogotas de écido nitrico. �030

o Enfriar y Ilevar a }401olade 200 ml., a}401adir2 gotas de écido ;

}402uorhidricoy enrazar con agua bidestilada. Agitar para

homogenizacién de la muestra. �030

o Realizar diluciones de acuerdo a los rangos de concentracién

con una matriz de acido nitrico 0,1N.

o Llevar a quemar en el espectrofotémetro de absorcién atémica.

para obtener Ias Iecturas de concentracién de Sb, As, Zn 1

respectivamente. empleando Ias condiciones de operacién del 1

equipo para cada elemento. r

cl) Célculos

%3b :5. XV X Fd

�030 PM

\

L: Lectura de la concentracién ug/ml

V: volumen de la solucién en ml,

PM: peso de muestra en gr.

Fd: volumen }401nalde la muestra, }401nalen mi alicuota.

\
x

x

l

» 1
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5.6 BALANCE DE MATERIA

A continuacién se presenta un ejemplo para calcular de los resultados

obtenidos en las pruebas de fusién oxidante; Ios célculos de balance de

materia se reallzaron para cada elemento en cada fase formada. Los

resultados de Ias pruebas se pueden observar en los anexos,

1

ll
Homo de ,

Entrada fl-'5i5�034 Salida H

Metal de bismuto = 40,08 gr Ag. Metal = 41,40 gr. Ag N

Conc. Silver Valley = 3,4 gr. Ag Mata = 1,7 gr. Ag

Pirita = 0,0 gr. Total: 43,1 gr. Ag .

Total: 43,48 gr. Ag

l
5.6.1 Ejemplo para calcular la plata obtenida ]

l

Entrada de la materia prima al horno: l

Metal de bismuto: 727,7 gr. :

Concentrado Silver Valley: 145,5 gr. �030�031

�030 Pirita: 20,0 gr. 3

a) Resultado de los anélisis, contenido de plata:

Metal de bismuto: 5,61% l

Concentrado Silver Valley: 2,30%

Plrita:0,04%

Salida del horno:

En el metal: 6,66%

En la mata: 0,64%
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I b) Contenido metélico en plata:

_7 Entrada al horno:

_ Metal de bismuto: 727,7 x 0,0561 = 40,8 gr.

Concentrado Silver Valley: 145,5 x 0,023 = 3,4 gr. �030

. Pirita:0,0 gr. ,

Total: 44,20 gr.

' Salida del homo:

En el metal: 621,9 x 0,0666 = 41,40 gr. ,

En la mata: 266,7 x 0,0064 = 1,7 gr. 3

Total: 43,10 gr. ;

c) Porcentaje de distribucién:

Peso de glata x 100 �030

% = {pesos de plata ;

ix

Entrada al horno: ' �030

Metal de bismuto: 92,4%

Concentrado Silver Valley: 7,6% �030

Pirita:0,0%

Salida del horno:

En el metal: 96,1%

En la mata: 3,9%

cl) E}401ciencia

% = Salida de Qlata x 100

Entrada de plata

% = 97,74
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. 3

5.6.2 Ejemplo para calcular el cobre obtenido :

�031 Entrada de la materia prima al horno:

1 Metal de bismuto: 727,7 gr.

�031 Concentrado Silver Valley: 145,5 gr. H

Pirita: 20,0 gr. ,

1

a) Resultado de los anélisis, contenido de cobre: 1

Metal de bismuto: 0,38%

Concentrado Silver Valley: 25,70% �030

Pirita:0,08% 3

I

Salida del homo:

En el metal: 1,65%

En Ia mata: 10,72% 1,

b) Contenido metélico de cobre:

Entrada al homo:

Metal de bismuto: 727,7 x 0,038 = 2,8 gr.

Concentrado Silver Valley: 145,5 x 0,257 = 37,4 gr. ,

Pirita:0,0 gr. 1�030

Total: 40,20 gr. �030

Salida del homo: N

En el metal: 621,9 x 0,0165 = 10,3 gr.

En la mata: 266,7 x 0,1072 = 28,6 gr. 3

Total: 38,90 gr. j

c) Porcentaje de distribucién

I Peso de cobre x 100 �030

% =�030 

1

1

r
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Entrada al horno:

Metal de bismuto: 6.9%

Concentrado Silver Valley: 93,1 %

Pirita:0,0%

Salida del homo:

En el metal: 26.5%

En la mata: 73.52%

(J) E}401ciencia

0/ _ Salida de cobre x 100

0 _ Entrada de cobre

% = 96,77

, VI. EVALUACICN DE RESLJLTADQS �030

A continuacién se describe los resultados obtenidos en % en peso y % �030

de distribucién de los principales elementos como Ag, Sb y Cu en Ias �030

distintas fases formadas Iuego de la fusién, a partir de las cuales se han

evaluado los efectos de la relaciénz Concentrado Silver Valley I Metal de

Bi (CSVIBM), Ia temperatura y el dosaje de reactivos. En los apéndices

se describen en detalle Ias principales pruebas. ~

6.1 EFECTO DE LA RELACION DEL CONCENTRADO SILVER VALLEY I

METAL DE B!SMUTQ

Los resultados de Ias pruebas se observa en Ias }401guras6.1, 6.2 y 6.3 y en

la tabla 6.4. A continuacién en la tabla 6.5 se hace una descripcién detallada

de los resultados obtenidos.
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FIGURA 6.1

% DE DISTRIBUCION DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS Ag-Cu-Sb 1

EN LAS FASES FORMADAS EN FUNCION A LA RELACION CSVIBi

Distribucién de los Principales Elementos

100.0 5 5 1 1_ _w�024�024~E; I
-�024~ *7�031,

�024'-4�031
xg 80_0 ,, V

-g �024O�024Ag/Metal ,

,5 60.0 _._Sb,Esc0,ia i

E 40_0 �030:Cu/Mata. �030

0 2 2 E E

�030U

0.0  "

0 1/3 1/1 2/1 3/1 5/1 1;�030

Relacién Concentrado/Metal de Bi 1

FUENTE: Dates propias 1
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W
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1 FIGURA 6.2

, AN/\LlSlS (%) DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS Ag-Cu-Sb EN

�030 EL METAL EN FUNCION A LA RELACICN EN PESOS DE CSVIBi

Anailisis de la Ag�024Cu�024Sben el Metal

0.0 2 2 5 *. -�024 �024~19 ' s 2 2

0 1/3 1/1 2/1 3/1 5/1

Relacién Concentrado/Metal de Bi

FUENTE: Dalos propios
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FIGURA 6.3

_} % DE DISTRIBUCIDN DE Ag-Cu-Sb EN EL METAL EN FUNCION A

�030 LA RELACIDN EN PESOS DE CSVIBi.

Distribucién de Ag-Cu-Sb en el Metal 1

109'�034�030

' ~ +*�030g

.2 �030 ' Cu 1
n 40.0
42 A 1

'5 \ ;
$ 20-0 \

�030- 5 5 i ' 5 5 3 �030
0.0 = 1.» _. V 1 - = , -. , ..

0 1/3 1/1 2/1 3/1 5/1

Relacién Concentrado/Metal de Bi

FUENTE: Dalos propios
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TABLA 6.5 I

DESCRIPGON DE Lps RESULTADOQ DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

PARA LA EVALUACION DE LA RELACIQN CONC. SILVER VALLEY! METAL

DE Bi.

Relacién: _

Descripcion

- Se fonnaron solo dos fases: Metal / Escoria.

- La distribucién de la Ag en el metal fue de 99.97%, esto se debe a que la

3/100 Ag tiene gran a}401nidadpor el metal de Bi.

1 - La distribucién del Sb en la escoria (60,88%) y en el metal (39.13%).

' - La alta distribucién de Cu en el metal (98%) se debe a que el azufre

necesario para que se forme la mata no fue suficiente.

- Se formaron dos fases: Metal I Escorla.

- El porcentaje de distribucién de Ag en el metal fue de 96%, y 80% de Sb.

1/5 - La distribucién de Cu, As, S, Fe en la escoria estuvo en promedios de 80%.

El peso de escoria obtenida fue menor con respeclo al peso de metal,

debido a que los principales elementos pasaron al metal. 1

�024 Con esta relacién se obtuvieron 3 fases: MetallMata/Escoria.

- La plata se distribuyé principalmente en el Metal (81%) pero también

1/3 antimonio (76%), la distribucién de este elemento en el metal es mayor que

la obtenida en la prueba con relacién de 1/5.

- Se formaron 3 fases: Metal/MatalEscoria.

- El porcentaje de distribucién de la plata en el metal y en la mata fueron �030

1/1 similares en 40% y 58% respectivamente.

- El Sb se distribuyé mejor en el metal (52%) y en menor proporcién en la

mata (46%).

- Elementos como Cu, Fe, Pb, 8 se distribuyeron principalmente en la mata

(80%).

- Se formaron 3 fases: Metal/Mata/Escoria.

- El producto de fusién obtenido no muestra disolucién completa.

2/1 - La distribucién de Ag fue principalmente en la mata (83%).

- El peso cle mata obtenida fue elevada con respecto a la cantidad de

metal y escoria obtenida. .

l

I



48 »

' i

K
- Se fonnaron 3 fases: Metal/Mata/Escoria.

l - El producto de fusién obtenido no muestra disoiucién completa.

- El peso obtenido de mata es mayor debido a que los elementos principales:

como Cu, Ag y Sb que se distribuyeron en la mata (95%).

- Se formaron 2 fases: Metal/Mata.

- El producto de fusién obtenido no muestra disolucién completa.

- Se obtuvo una mayor cantidad de mata.

FUENTE: Datos propios

De estos resultados se extraen Ios siguientes comentarios:

1. De acuerdo a los diagramas, Ias fases que se formaron fueron:

Metal/Escoria obtenida con relaciones: CSVIBM < 1/4.

MetalIMata/Escoria obtenida con relaciones: 3/10 < CSV/BM < 3/1. �030~

Metal/Mata obtenida con relaciones: CSV/BM > 5/1.

2. La distribucién de la plata en el metal es buena para relaciones de

CSV/BM < 1/5 se puede ver en la Fig. 6.1 pero esto implica tratar menor �030

cantidad de concentrado Silver Valley .

3. Cuando Ia relacién de CSV/BM > 1/5 con Io cual se trataria més

concentrado, la Ag se distribuye en la mata debido a la mayor cantidad de

azufre aportado por el concentrado empleado, manteniéndose casi �030 {

constante Ios porcentajes de Cu, Sb y Ag en la mata.

i
4. No es conveniente utilizar excesivas cantidades de concentrado que �030

implica relaciones concentrado Silver Valley/Metal de Bi > 3/1 debido a que

durante la fusién no se funde el concentrado.

5. La adicién del concentrado y reactivos se debe de hacer empleando

agitacién continua con ei }401nde homogenizar el ba}401ofundido. H

�030I.
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6.2 EFECTO DE LA TEMPERATURA

Estas pruebas fueron realizadas empleando la mejor relacién:

Concentrado Silver Valley = 1

Meta! de Bi 5

Se emplea Ias mismas condiciones operativas de |as pruebas

anteriores y se evaluan temperaturas de 950, 1050, 1150 y 1250°C.

Los resultados de |as pruebas se pueden apreciar en la tabla 6.6 y en las _

}401guras6.7, 6.8 y 6.9. La descripcién de los resultados puede leerse en la

tabla 6.10.

TABLA 6.6 ,

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE EVALUACIQN DEL EFECTO DE LA

TEMPERATURA SOBRE LA DISTRIBUCION METALICA EN LAS FASES

FORMADAS.

% de Anélisis Quimico % de Distribucién

Temperatura �030

C

�034900 0.7 5.9 6.1 5.6 6.9 0.1 31.9 80 93.8 60.3 30.4 1.5

950 0,4 5,7 5,0 2,5 2,4 0,3 27,9 83,9 97,8 72,1 16,0 2,2

1050 3,6 2,5 5,1 8,0 7,3 0,9 63,8 66,9 95,1 36,2 33,0 4,8 �030 �030

1150 3,7 2,6 6,2 6,7 4,9 1,0 63,4 62,5 94,9 36,6 37,5 5,1 1

1250 1,2 4,0 4,7 6,0 3,9 0,9 37,5 75,5 94,2 62,5 24,5 5,8

FUENTE: Datos propios

C�031A esta temperatura no se fundié completamente y Ias fases que se formaron no

estuvieron bien de}401nidas.por lo que los valores colocados son de referencia.

4�030
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FIGURA 6.7

% DE DISTRIBUCION DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS EN LAS

FASES FORMADAS EN FUNCION DE LA TEMPERATURA \

Distribucién de AgIMetal, CulMata y SblMata

100 �024~�024»-v�024T�024~~�024 ~--�024.�024�024VE�024-�024~

-o�024CuIMata

E 5,, Sb/Mata ,1

.2
n 40

aa . 2 2 �030
T�031 E 5 �030

$ 20 f �030

0 3 E E E E E

900 950 1 000 1050 11 00 1150 1 200 1250

Temperatura �030C

FUENTE: Datos propios

,
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FIGURA 6.8

ANALIsIs (%) DE Ag-Cu-Sb EN EL METAL EN FUNcIc'>N DE LA

TEMPERATURA �030f

1�030

Comportamiento de Ag-Cu-Sb en el Metal �030

1° " �030 �031

E +Sb

.9
_1 4 1

< 2 :

° 1
900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250

Temperatura °C

FUENTE: Datos propios
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�030 FIGURA 6.9

% DE DISTRIBUCION DE Ag-Cu-Sb EN EL METAL EN FUNCION A LA

TEMPERATURA.

Comportamiento de Ag-Cu-Sb en el Metal

: _"�035" �034�030

:9 %

.n �030 . . E

on ,., . _ �030

on �030*" �031:. �024"�0303 b

.\= 2° -°-A9 :
O E 1 I I E 1 i

900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 !

Temperatura °C 4

FUENTE: Dalos propios
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TABLA 6.1 0

DESCRIPCICN DE LAS PRUEBAS .REAL!ZADAS EN FUNCION DE LA

TEMPERATURA.

- Se formaron dos fases: Metal/Mata, en todas las pruebas.

950°C - Se obtuvo buen porcentaje de distribucién de Ag en el metal (97.8%), el

cobre en la mata (72.1%); pero 83.9% de Sb en el metal.

�024 El tiempo de fusién fue de 45 minutos.

�024 El % de distribucién de Ag en el metal fue de 95%, pero también se

I 105o°C distribuye el Cu (64%) y el Sb (67%).

I - El tiempo de fusién de la mezcla fue de 29 minutos.

I - La distribucién de Ag en el metal fue de 94.9%, la distribucién del Sb y

115o°c del Cu fueron parecidas (~63%).

- El tiempo de fusién de la mezcla fue de 20 minutes l

K\

- La distribucién de Ag en el metal fue de 94.2%, el de Sb 75.5% y del Cu 3
l

37.5%. �030

1250°C �024 En la mata se distribuyé principalmente el Cu (62.5%), el As (76.9%), el

S (89.6%) y el Fe (97.6%).

- El tiempo de fusién de la mezcla fue de 26 minutos. l

FUENTE: Datos propios

A partir de lo cual se puede a}401rmarque:

1. Las fases formadas fueron Metal/Mata. en todos los casos.

2. La dlstribucién de la Ag en el metal entre 950 y 1250°C es

précticamente constante e igual a ~95% y la mas baja distribucién de Sb

en el metal fue de 62.5% respectivamente a la temperatura de 1150°C,

esto se logro en un tiempo de fusién promedio de 30 minutos.

3. Entre Ias temperaturas de 1050° - 1150°C el % de distribucién de Cu en

el metal aumenta lo que equlvale a declr que en la mata disminuye, lo
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cua| no es conveniente para el proceso, en cambio Ia distribucién de Sb

' en el metal en este mismo intervalo de temperatura tiende a disminuir.

4. La mayor concentracién de Cu en la mata se obtiene a la temperatura

de 1050°C y a partir de 1150°C. (ver tabla 6.6).

5. Entre 1050" = 1150°C se obtiene una buena distribucién de Sb en la y

�030 mata (~35%).

6. A la temperatura de 1150°C se obtiene una mayor concentracién de Ag

yi en el metal (6.2%) y a temperaturas mayores disminuye 1

1 considerablemente.

7. A temperaturas mayores de 1150°C se incrementa la distribucién de

cobre en la mata pero el antimonio disminuye, Ia plata se mantiene �030

précticamente constante.

6.3 EFECTO DEL DQSAJE DE REACTIVQS

Estas pruebas fueron realizadas a |as siguientes condiciones de

operacién:

- T = 1150°C

- Relaciénz Concentrado Silver Valley = _1

Meta! de Bi 5

Los resultados se aprecian en la tabla 6.11 y en la }401gura6.12 y su

explicacién en detalle en la tabla 6.13
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TABLA 6.11

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS DE EVALUACION DEL DOSAJE

DE REACTIVOS

% de Anélisis Quimico % de Distribucién

mwmmammammmmmm
20 80 77 0,7 3,7 4.6 9,5 3,1 3,5 27,9 97,8 79,6 72,12,23 20,4

0 80 77 2,5 5,6 4,8 5,6 0,8 4,2 61,2 96,2 80,2 38,8 3,8 19,8

100 0 77 0,5 4,5 5,4 10,3 4,3 3,0 10,7 71,1 80,7 89,319,3 28,9

100 80 0 1,3 5,6 6,0 11,0 5,5 2,9 28,2 77,8 86,6 63,8 20,4 11,2

FUENTE: Datos propios

FIGURA 6.12

% DE DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS Cu-Ag-Sb EN EL METAL

UTILIZANDO LOS DIFERENTES REACTIVOS

Distribucién de Ag-Cu-Sb en el Metal

,1 100 A3» �024-�024i~4=�024�024WW-V
:2 80 79.6 30.2 30.7 773

6,, IE I-"" I-�024I -cu
,, II II II I ;;g

3 20 l I I

.\= 0 I II I" II I
Todos los Sin pirita Sin NaNO3 Sin Na2CO3

reactivos

Adicién de Reactivos

FUENTE: Datos propios

�030I
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TABLA 6.13

DESCBIPCION DE LAS PRUEBAS REALIZADAS EN FUNCION A LA l

ADICION DE REACTIVOS.

Dosis de reactivo
Descripcién

_
- Se obtuvieron tres fases: Metal/Mata/Escoria

Pirita = 20 - En el metal el % de distribucién de Sb fue de 79.6%.

�030 NaNO3= 80 �024 El % de distribucién de la Ag en el metal fue de

Na2CO3= 77 97.8%.

- Se obtuvo una baja distribucién de Cu en el metal

27.9%.

�030 - El tiempo de fusién fue de 29 minutos.

�030 - Se formaron dos fases: Metal/Mata.

Pirita = O �024 La distribucién de la Ag en el metal fue buena (96.2%) �030

NaNO3= 80 pero también el Sb (80.2%) y el Cu (61.2%).

Na2CO3= 77 - El tiempo de fusién fue de 13 minutos. ?

- Se formaron dos fases: Metal/Mata. ]{

Pirita = 100 - La Ag se dlstribuyé en el Metal 71.1% asi también el

NaN03= 0 Sb 80.7%.

NagCO3= 77 - El % de distribucién de Cu en la mata fue buena

(89.3%). E

- El tiempo de fuslo'n fue de 20 minutos. I

�024 Se formaron tres fases: Metal/Mata/Escoria. �030 �030

Pirita = 100 - La Ag se dlstribuyé en el Metal 77.8% al igual que el

NaN03= 77 Sb 86.6%.

Na2C03= O - En la mata el % de distribucién de Cu es de 63.8%. 1

�024 El tiempo de fusién fue de 27 minutos. �030

FUENTE: Datos propios
l

De Io cua| se puede resumir en lo siguiente:

l
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1. En |as pruebas de fusién sin pirita se obtuvo mejor distribucién de Ag

. (96.2%) en el metal, sin embargo el Cu también se distribuye en 61.2%.

2. La mejor distribucién de Cu es alcanzada cuando no se adiciona NaNO3

pero el % de distribucién de Ag en el metal disminuye,

3. Sin Na2CO3 se aumenta el % de distribucién de Sb en el metal lo que ~

implica la necesidad de su uso para que el Sb y el Cu se fije en la mata

dado que este fundente ayuda a formar la escoria sédica al reaccionar :

con el triéxido de arsénico (AS203 ). *

4. Se debe utilizar NaNO3 debido a que la plata se distribuye mejor en el �030

* metal pero debe de ser regulado para que el Cu se fije en la mata. 3
l

l

6.4 PRUEBAS DE FUSION CON CALCINA SILVER VALLEY 9.

l

Realicé estas pruebas con la finalidad de analizar el Comportamiento de l

Ios metales principales Ag-Cu-Sb cuando se alimenta a la fusién una

menor cantidad de Azufre. Los resultados se pueden observar en la tabla

6.14 y los anélisis respectivos en las tablas 6.15 y 6.16.

6.4.1 condiciones de operaciénz

�024 T = 1150°C -

- Relacién de pesos:

Calcina Silver Valley / Metal de Bi = 1/5

Concentrado Silver Valley / Metal de Bi = 1/5
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TABLA 6.14 _
RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS DE FUSION DE CALCINA

Y CONCENTRADO SILVER VALLEY.

% de Distribucién

Rem" @T@@
�034°"°*°�030El}401}401}402}401}401}401l}401

3I1 4,7 21,8 34,8 95,3 78,2 65,2 0,6 11,8 5,7 96,9 84,5 91,8

1/5 93,8 57,3 98,6 5,4 36,2 0,8 27,9 83,7 97,8 72,1 16,0 2,2 ~

FUENTE: Datos propios

, TABLA 6.15 I

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA FUSION DE �030

CALCINA Y CON_C. SILVER VALLEY EN UNA MATRIZ DEL METAL DE BI �030

EN UNA RELACION DE 1I5. �030

Relaciénz Calc.SV/BM=1l5 Relacién: Conc.SV/BM=1/5 �030

*
- Se formaron tres fases: Y

- Se formaron 2 fases: Meta|lMata.

Meta|lMata/Escoria.
_ _ _ - La distribucién de Ag en el metal

- El % de dlstnbuclén de Ag en el l
fue de 97.8% y del Sb fue menor a �030

metal fue buena (98.6%), pero _
, las pruebas antenores 83.7%. l

también lo fue el Cu 93.8%. _ _

_ , _ _ - El Sb se dlstnbuyé aprox. en un

- La mejor dlstnbuclén de Sb en la
16% en la mata. ,

mata fue de 78.2%. �030

FUENTE: Datos propios

6.4.2 condiciones de operacién:

- T = 1150°C

- Relacién de pesos:

Calcina Silver Valley I Metal de Bi = 3/1

Concentrado Silver Valley I Metal de Bi = 3/1
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_ TABLA 6.16

" COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA FUSION DE

3 CALCINA Y CONC. SILVER VALLEY EN UNA MATRIZ DEL METAL DE Bl

�030 EN UNA RELACION 3I1.

- Se formaron tres fases: - Se formaron dos fases:

Meta|IMata. MetalIMata.

- El % de distribucion de Ag en la - El mayor porcentaje de distribucion

mata fue de 65.2%. de Ag fue en la mata 91.8%.

- El Cu, Sb, Pb se distribuyeron - El Cu, Sb, Pb también se

en la mata 95.3%, 78.2% y distribuye en la mata 96.9%,

73.5% respectivamente. 84.5% y 91.8% respectjvamente.

- El tiempo de fusion fue de 75 - El tiempo de fusion fue de 118min

minutos �030

U : atus propios

6.4.3 Efecto do una fusion reductora:

Esta prueba fue realizo con la }401nalidad de analizar el

comportamiento de la calcina en un medic reductor.

l
TABLA 6.17

MATERIA PRIMA Y REACTIVOS UTILIZADOS

Materia prima - LitarglrioI *
- Cal

- coke

N E: ates propios �030

Se pudo observar que el material no tundio, en un llempo de 2 horas y

media de fusion y se llego hasta una temperatura }401nalde 1334°C.

l

l
,

l
l
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VII. CONCLUSIONES

1�030La relacion en pesos de concentrado Silver Valley! Metal de Bi de 1/5

con 10 cual se obtuvo un alto porcentaje de distribucion de Plata (97.8%)

en el metal fue de 1/5, esta relacion implica bajos niveles de

tratamiento de concentrado (méximo 60 times). Lo que se busca es

acortar el tiempo de procesamiento para recuperar plata y aprovechar el

proceso actual de produccién de Bi en la planta de Residues Anédicos,

para incrementar Ia produccion de Plata en 1,5 t/mes como maximo,

para mayores relaciones Ios principales elementos Cu-Ag-Sb se

distribuyen principalmente en la mata, asi también si se tratan relaciones

mayores de 2/1 el concentrado no llegé a disolverse o ser atacado.

2. Con la relacion de CSV/BM =1/5 la temperatura de fusion fue

de 950°C, alcanzandose 94% de distribucion de Ag en la fase metélica,

sin embargo para temperaturas mayores el % de distribucién de Cobre

(63.8%) en el metal es alta Io cua| no es conveniente para nuestro

proceso. 1)�030

I
3. Las pruebas de evaluacién del dosaje de reactivos se realiza con la f

}401nalidadde ver el Comportamiento de los metales al fundir con la ;

combinacion de estos, se puede concluir que la adicién de pirita debe de

ser 1-2% necesario para recuperar Cobre (89.3 %) en la mata por lo que )

un incremento de Azufre en la alimentacién distribuye Plata (20.4%) en . 3

Ia mata. En cuanto al uso del nitrato de sodio que es un oxidante fuerte, �030

genera un medio de reaccién adecuado en la que los enlaces de la

tetrahedrita se rompan con facilidad, ademés no utilizarlo implica que el �030

Antimonio (80.7%) se distribuya en el metal, de otro lado Ia adicién de }

carbonato desplaza Antimonio (28.9%) y Cobre (89.3%) en la mata,

n

4. Se obtiene buenas distribuciones de Plata (96.2 %) en el metal at no 1�030

utilizar pirita como reactivo, sin embargo el no hacerlo implica que el

)

I

�030I
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. 3i
Cobre (61.2 %) también pase al metal, por lo que la cantidad de pirita a

utilizar debe de ser lo suficiente para formar la mata. I

5 5. El tiempo de fusion a la temperatura de 950°C y la relacién de CSV/BM I

�030 = 1/5 fue en 30 minutos. I 1

l

I 6. Las pruebas de fusion oxidante realizadas con calcina Silver Valley no N

I mejoro la recuperacién obtenida en comparacién con las pruebas �030

I realizadas con el concentrado, la finalidad fue la de evaluar un menor I .

ingreso de S y evitar que la Ag no se vaya a la mata, I

7. El Concentrado Silver Valley en un medio de fusion reductora no es �030 I

fundido debido a que el medio no es lo suficientemente fuerte para �030

I disolverlo. V I I

. l �030
VIII. RECOMENDACION ~

1. El tratamiento del concentrado Silver Valley por fusion oxidante como �030L.

una alternativa para recuperar la plata presente en este material en la MI

planta de Residuos Anodicos es viable pero se recomienda evaluar el

efecto de las impurezas, por lo que se sugiere concluir con las Ii

investigaciones y su evaluacién en el Reverbero N° 3.

- l
l

l
l

l
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GLOSARIO ll

1. Arsenopirita, de arsénico y pirita, pirita arsenical o nispiquel.

2. Cal, dxido de calcio sustancia blanca, ligera, caustica y alcalina que en

estado natural se halla siempre combinada con alguna otra.

3. Calcina, producto de la tostacién de un concentrado en una fundicién.

4. Calcopirita, sulfuro natural de cobre y hierro que se presenta en cristales l

sencillos muy perfectos, generalmente esfenoedros 0 en maclas, tiene color

amarillo de oro muy brillante y es soluble en acido nitrico, tomando la

dilucién color verde. Es muy frecuente en la naturaleza y constituye la

principal mena de cobre.

5. Coke, carbo'n procedente de la combustién incompleta 0 de la destilacién de �034

la hulla y que no contiene ya los diversos cuerpos volatiles que encerraba,

es una sustancia sélida, Iigera, gris y Iustrosa y al quemarse produce gran �030

cantidad de calor. it

6. Copela, peque}401ocrisol hecho de huesos calcinados 0 de arcilla que sirve

para envasar y puri}401carlos minerales de oro y plata. �030

7. Copelacién, accién y efecto de copelar.

8. Crisol, vaso muy resistente a la accién del fuego que sirve para fundir los ,

metales, el vidrio y otras cosas se hace de barro refractario. [N

9. Escoria, sustancia vitrea que sobrenada en el metal fundido y procede de la

impurezas y materias fundentes. �030

�030 10.Fusi6n, efecto de fundir.paso del estado sélido a liquido.

11.Galena, sulfuro natural de plomo que constituye la principal mena de este

metal. Se presenta cristalizado en cubos o octaedros, tiene color gris de

hierro y brillo metalico intenso, es frégil ordinariamente, buen conductor de ll

color y de electricidad y contiene siempre muchas impurezas.

12.Horno de reverbero, es un horno cuya funcién principal es la formacién de ll�030

mata.

13.Litargirio, éxido de plomo fundido en léminas o escamas amarillentas, su }402

punto de fusién es de 835°C.

l
l
l

l

l



14.Mata, sulfuro m}401ltipleque se forma cuando se funde menas azufradas,

crudas 0 mal calcinadas y que hay que fundir para obtener el metal 0

metales que contiene.

15.Pirita, nombre genérico de diversos minerales formados por bisulfuros de

metales bivalentes, en que el azufre puede estar total 0 parcialmente

sustituido por arsénico, antimonio o bismuto. El bisulfuro de hierro cristaliza

en el sistema regular es de color amarillo fuerte con intenso brillo metélico, �030

es muy abundante en la naturaleza. �030

16. Pirometalurgia, son operaciones que se realizan a elevadas temperaturas. �030

17.Tetrahedrita, nombre genérico de los minerales compuestos por un sulfuro i

y un antimoniuro de cobre o por un sulfuro y un arseniuro del mismo metal, �030

cristaliza en forma tetraédrica.
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I. ANALISIS QUiM|CO DEL CONCENTRADO SILVER VALLEY Y EL METAL DE L

BISMUTO ;

ll. RESULTADO DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

2.A RESULTADO DE LA PRUEBA 01 L
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FIGURA1

Agregando Ios reactivos a la fusién 5
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FIGURAZ 5

Agitando la mezcla
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FIGURA 3

] Sacando el crisol del homo
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' FIGURA4

I Vaciando el crisol a la copela
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FIGURA 5

" Vaciando el crisol con el rastrillo
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FIGURA6

Preparacién de muestras �030
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I. RESENA DE DOE RUN PERU

1.1 MISION

Construir sobre la posicién iider actual de Doe Run, una nueva empresa Iider (Doe Run

Peru �024La Oroya Division) en el mundo de la industna metal}402rgica,procesando

concentrados poiimetélicos de plomo y cobre con altos contenidos de plata, asi como

concentrados de zinc; a}401anzarsu posicionamiento en los mercados de la Cuenca del

Paci}401coy asegurar su vigencia en el iercer milenio,

Nuestra misién sera' lograda, convirtiéndonos en una empresa competitive con productos de

calidad y bajo costo que redunden en mejores beneficios a nuestros clientes, irabajando en

un ambiente seguro y saludable y utilizando Ia mas alta tecnologia de informacién y uso del �030

conocimiento humano, comunicacién a tiempo real y ei concurso de la experiencia de �030

nuestros trabajadores.

Parte integral de esta misién es cnear nuevas oporlunidades de trabajo, integrar ei negocio I

metalurgico con la mineria, desarroliar nuevos productos con valor agregado o productos

fabricados.

Ademas, promover Ia generacién de otros servicios y negocios, impulsar el desarroilo

sostenido, para mejorar la calidad de vida de nuestros emp|eados_ sus familias y la sociedad �030.

en la cual vivimos y preservar el medio ambiente para |as futuras generaciones.

1.2 HISTORIA �030�030

Doe Run Pen�031:tiene como empresa matriz a Doe Run Company, un Iider a nivel mundial en �030i

la produccién de plomo, con una historia de mas de 100 a}401osde éxito en los Estados 1

Unidos, donde operan ocho minas y tres fundiciones de plomo. Su Iiderazgo se basa en su L

apoite tecnolégico ai procesamiento de minerales, excelencia gerencial_ énfasis en la

seguridad de sus operaciones y en la proteccién ambiental. Durante Ias }402ltimastres

décadas Doe Run Company ha obtenido en 14 oponunidades, el prestigioso galardén

"Centineias de Segundad", que otorga el gobiemo norte-amencano a |as empresas mineras. �030

En 1997 Doe Run realize�031su primera adquisicién fuera de los Estados Unidos, con la compra

del Complejo Metal}402rgicode La Oroya que fue privatizada por ei gobiemo peruano. Esta

transferencia signi}401caun gran reto para la empresa, ya que adquiere el compromiso de

hacer que sus operaciones sean competitivas y adecuadas ambientalmente. En 1998, Doe

Run incrementé su presencia en el pais con la adquisicién de la Mina Cobriza, situada en

Huancaveiica.

Modemizar y hacer competitivas sus operaciones demandan a la empresa una inversién de

més de US$300 millones en el periodo 1997-2006.

HECHOS HISTORICOS

1922 Fundicibn de Cobre. I

1928 Fundicién de Plomo.

1950 Planta de Metales Preciosos.

1952 Re}401neriade Zinc.

1974 Centromin Pen}.

1983 Nueva Planta Sinter.

1994 Nueva Planta Oxigeno.

E



�030I5 ' �035m?�031�031 

l

1997 DOE RUN PERU (Oct. 24) l

1998 Adquisicién de la Mina Cobriza I

I
*"' �034F7' gT'»";; ' �024 *» ,.<§;?L,i;. I

V ' - -' .'. .v - ' �034 .' .-~'J�030*7�03155�030I�031�030
*5 . ~n- "4 -�030Q�031-0:,�031, I, I �030" «*2 -' .�024 V a: .7 I
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�024 '* T A ' - «z�024. 2�034 =-T u HI". " ~-.- -;~». I �031~' ¢ » A ' x �024 I

, V �030I�031:3-; " '- .7'u�030./�024 "g �030\ �030 ') 31.,�030I

_"1"....;�030,;lno ~-.~ , 7 _ �030I,-',_g _�030

:- '1. ~ .:-:_~;�024.. .::...uq.�034_.- _.. 2;�031, * .�024 ' . . - . I *
. I, - :~=- . » ...-- . �024 ' > �024�024-.-.r.._. _
" \ �031 �030-~"'**--~ . Av ., Va�031

Instalaciwles dc Doe Residencia de Ias trabajadores Mina Cobriza I
Run Peru en Ia oroya I

1

1.3 DIVISION DE INVESTIGACIONES METALURGICAS '

1

El inicio y desarrollo de la Divisién de Investigaciones Metal}401rgicasesta intimamente Iigado �030I

a Ia historia de la Empresa. Primero con Cerro de Pasco Co_, a partir de 1974 con I

Centromin Peri: y desde el 24 de Octubre de 1997 a la fecha bajo la direccién de Doe Run I

Pen]. �030

Actualmente al Divisién de Investigaciones Metal}402rgicastiene como objetivos: �030

o Evaluar e implementar procesos de tratamiento para emisiones (sélidas, Iiquidas y I

gaseosas) dentro del programa integral de contml ambiental. �030

o Asi mismo, dise}401ary aplicar a nivel industrial nuevos procesos tecnolégicos ylo mejorar

los que actualmente se han implementado para obtener mayor productividad.

- Desarrollar nuevos productos para clientes y mercados exclusivos.

Como misién se tiene el uso de la investigacién aplicada para optimizar procesos en I

metalurgia extractiva, promover la proteccién ambiental y el desarrollo de nuevas �030 ;

tecnologias para una empresa que busca la competitividad global en el contexto nacional e ,

iniernacional. �030 H

l
1.4 PRODUCCION �031 ;

EL PROCES0 \;
y

Una vez que los concentrados son comprados por trémite del érea comercial, estos son I!

transportados por distintos medios a nuestra fundicién en La Oroya para su refinacién y I

procesamiento especi}401co.un pnocesamiento que es diferente y especializado seg}402nel �031 l

metal que se extrae. �030

El proceso de refinacién de cada uno de estos detallamos a continuacién:

V I

A

l
I V

1

ya

1 I

II �030

H

_ J» I



as�034 

l

l

0 La Produccién

l l

Divisién La Oroya: EL PROCESO �030

Una vez que los concentrados son comprados por trémite del area comercial, estos son �030

transportados por distintos medios a nuestra fundicién en La Oroya para su re}401nacidny l

procesamiento especi}401co,un procesamiento que es diferente y especializado segun el metal que 1

se exlrae. �030

El proceso de re}401naciénde cada uno de estos metales merece un acépite aparte que detallamos a :

continuacién: l

Produccién de Cobre Refinado

1.- Preparacién - Toslxcibn ,

El circuito de la Fundicién de Cobre es alimentado con un 30% de concentrados provenientes de la �030

mina �024concentradora de la unidad de Cobriza y un 70% de material, principalmente nacional e '

importado en menor proporcién, los cuales son recepcionados, pesados, anallzados para Iuego ser

mezclado con fundentes seg}401nindices determinados en base a la capacidad de procesamiento y l

rendimiento ecénomico del circuito de cobre. Los fundentes (cal, silice) provenientes de la regién , |

mediante un sistema de molienda son adecuados a las necesidades, para lograr una buena

v homogenizacién de la mezcla.

En el proceso de Tostacién, la mezcla obtiene las condiciones necesarias de temperatura y pierde

materiales vola'}401lesde azufre, como S02 y Triéxido de arsénico para ser la éplima en la etapa

siguiente de la fundicién. '

2.- Fundicibn de Cobre H

En esta etapa. el material tostado (llamado calcina) es transporlado en carros calcineros hacia un

homo reverbero con quemadores verticales de oxlgeno �024petréleo; para su fusion a 1200°C y la }

obtencién de dos productos : una mata rica en sulfuros de cobre y }401erroy una escoria que es

granulada en agua y acumulada en el depésito de Huanchan.

La mata fundida al estado Iiquido, por medio de tazas lzadas por gnias, es transferida a los �030

reactores de conversion para eliminar mediante el soplado con aire y el uso de fundentes el }401erroy �030

el azufre presentes, obteniéndose un cobre metélico ampolloso denominado blister, con 98.7% de

Cu.

V�030

El blister es transferido luego a hornos de retencién, para ser moldeado en forma de anodes con 1�030

un peso determinado y enviado por medio del ferrocarril a la etapa de re}401naciénen la Re}401nerlade

Huaymanta, l

La Planta Cottrell Central recupera el material particulado emitido en los gases de los hornos �030

proporcionando mejores condiciones ambientales en la Oroya.

l

3.. Refineria de cobre ll

El proceso de re}401naciénelectrolllica del cobre ampolloso es llevado a cabo en 23 blocks en la l�030

Re}401nerlade Huaymanta, permiliendo obtener cobre catédico de 99.98% de pureza. el cual es �030

comerciallzado en forma de cétodos, barras de 113 kg ylo alambron.

Los metales preciosos disueltos en el blister (oro y plata) son recuperados en el proceso en forma :

de lodos, los cuales serén lratados en una planta de residuos anédicos para obtencién metélica de

los mismos. �030

l

l i
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El mercado de Doe Run Pen�0301_abarcaun 20% de la industria nacional y el restante (80%) cubre |as 1

demandas del extranjero, siendo Ia capacidad de la planta de 70 000 tm anuales de cobre re}401nado. �030

DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO DEL CIRCUITO DE COBRE
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Produccién de Plomo Refinado

1.- Pveparacibn de Lechos do Fusi6n~Ag|omeraci6n

Concentrados de plomo nacionales arriban a la Oroya, por medio de camiones y ferrocarril, a la

planta de preparacién ,siendo pesados , muestreados y determinados por su calidad para formar

con los fundentes (cal, silice) una mezcla homogénea de acuerdo a los lndices metal}401rgicos

predeterminados que proporcionen una alimentacién unifonne a la operacién de aglomeracién.

En la etapa de aglomeracién Ia mezcla se quema para removerel azufre bajo Ia forma de gas 802,

el intenso calor genetado en el reactor al insu}402araire forzado enriquecido con oxigeno funde el

material formando una masa porosa llamada sinter, que seré Iuego alimentada a los hornos de la

fundicién.

2.- Fundicién de Plomo

Homos de fusién tipo manga, uno de ellos con toberas automa}401zadasde inyeccién de aire

entiquecido con oxigeno. reciben Ia mezcla de sinter producido por aglomeracién y e| coque

metahirgico de la planta respective, que proporciona la energia necesaria para fundir los materiales



1

y producir en forma continua el plomo de obra y la escoria. '1

El plomo producido es transferido a la etapa de eliminacién de cobre, denominada decopetizado,

realizada en ellos, para ser posteriormente moldeado en una tornamesa en forma de énodos y

transponado por medio de ferrocarril a la Re}401nerlade Plomo de Huaymanta,

La escoria producida es granulada usando chorros de agua, }401ltraday enviada al depésito en

Huanchén.

La planta de Coque integrante del circuito trata carbon importado para producir el coque l

melal}401rgicode calidad Optima para su uso en la fundicién.

Un sistema de ductos y cottrell Central captan los polvos de Ias emisiones gaseosas producidas 1

por los homes, asegurando una operacién que esté de acuerdo a los esténdares de control 1

ambiental.

3.- Refineria de Plomo �030

El plomo decoperizado es re}401nadoelectrolfticamente en la Re}401neriade Plomo de Huaymanta en 1

un ba}401ode écido }402uor- sillco para producir P|omo para la venta de 99,99% de pureza . mientras

que los contenidos metélicos de plata presentes son recuperados en forma de lodos y retornados

hacia Ia fundici6n de la Oroya para ser tratados en la Planta de Residues Anédicos.

El mercado de plomo re}401nadode Don: Run Pani, constituye un 40% en industria nacional y el 1

restante esta cubriendo demanda de mercado externo, siendo Ia capacidad de la re}401neriade 115 5

300 tm anuales.

1
DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO DEL CIRCUITO DE PLOMO 1
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Product.-ion de Zinc Refmado l

1.- Tostacion 1

Los Concentrados de Zinc recepcionados en la Oroya son mezclados, de esta mezcla el 60% es ,

perdigonado y alimentado a los Tostadores y el restante 40% pasa, sin perdigonacidn. al TLR

(Turbulent Layer Roaster).Dos Iipos de Tostadores: Fluid Bed Roasters (FBR) y Turbulent Layer

Roaster (TLR) eliminan gran pane dei Azufre de ios concentrados como S02 y proporcionan un I

éxido de Zinc (calcina) que es tratado en la etapa de iixiviacién 0 disolucién.

i

2.- Lixiviacibn

l

El objetivo principal del proceso de iixiviacién, Ilevado a cabo en tanques agitadores, es disolver el 1

Zinc presente en |a calcina con electrolito gastado (hliliure spent) proveniente de la casa de celdas 1�030,

para obtener un }401ltradode dos productos: una solucién de suifato de Zinc para puri}401carloy un l

residue del cual una pane es tratada en la Planta de Zileret para recuperar el Zinc remanente e

lndio, y la otra restante se almacena en Huanchan como ferritas.|L etapa de puri}401caciénconsiste

en tratar la solucién de suifato de zinc impuro con polvo de Zinc (producido por sublimacién en

planta anexa) con ei objetivo de eiiminar componentes indeseables como Cobre. Cadmio. Arsénico _;

y Antimonio, obteniéndose una solucién pura para la Casa de Celdas. mientras que ei residuo de

puri}401cacionde Zinc (ZPR) se trans}401erea la planta de cadmio para su recuperacion metélica. \

3.- Electrodeposicibn de Zinc - Casa do ceidas

Luego de un ciclo de deposicién de 16 horas, en 19 blocks, can énodos de Plomo en forma de N

rejilla y cétodos de aluminio donde se deposita el Zinc, éste es deslaminado y enviado al area de �034

fusion. u

En un homo de induccién se funden Ias léminas de Zinc, que por medio de una bomba de gra}401to �030

se trans}401erea la méquina moldeadora. que da ionna a bioques de 24kg de Zinc re}401nado,listo para F

la venta. Doe Run Pen�031:satisface con un 40% de su produccién de Zinc re}401nadoal mercado

nacional y un 60% se destina a exportacién . siendo su capacidad de planta de 75 200 m anuales.

IAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO DEL CIRCUITO DE ZlNC ,
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Metales Preciosos (Plata y Oro) g

Produccién de Metales Preciosos y otros Subpmductos

1.- Residuos Anbdicos

Mediante hornos de fusion y convertidoras. los lodos anédicos provienentes de |as Re}401neriasde

Cobre y Plomo son tratados para obtener escorias que contienen bismuto y metales DORE

adem-as de oro y plata. Los gases de los hornos. ricos en selenio, telurio y antimonio, seran

tratados en unidades respectivas para obtener su recuperacién metélica posterior.

2.- Refineria de Plats

El doré obtenido a parlir de residues anédicos es disuelto con écido nltrico para obtener una

solucién que es sometida al proceso de deposicién electrol}402icaen celdas Thum de }401brade vidrio y '

asi obtener plata re}401nadade 99,997% de pureza. que es fundida en barras de 1000 onzas.

El sdlido remanente de la celda seré secado, fundido en retorta y puri}401cadocon écido sulfurico en

ca}401entepara obtener oro bullén de 99.87% de pureza.

3.- Aleaciones

1
Aleaciones de plomo - antimonio, para baterlas y el Zamac (magnesia - zinc) son productos �030

elaborados de acuerdo a las necesidades del cliente. Doe Run Pen�031:esté desarrollando Ia

preparacion de aleaciones como un medio de inctementar su valor agregado y abrir un nuevo .

mercado.

' 4.- Acido Sulftirico 1:

Los gases sulfurosos producidos en la operacién de tostacién de Zinc son enviados a la planta de �034

Acido, donde son limpiados y convenidos en écido sulf}401ricoIiquida (50 000 tla}401o).Este écido se �030

usa parcialmente en nuestras operaciones y la diferencia se vende a da industtia nacional.

Produccibn del Complejo Memmrgico de La Oroya 1|

11 Metales y 9 Subproductos �030

- Zinc - Polvo de Zinc - Plomo/Antimonio �030

- Plomo - Acido Sulf}402rico - Plomo/Ca|cio ]

0 Cobre - Oleum - Zamac �030

- Plata o Triéxido de Arsénico 1

- Oro - Sulfato de Cobre §

0 Bismuto o Sulfato de Zinc 3

o Cadmio - Concentrado Zn�024Ag 1

- Indio - Oxido de Zinc 1

- Telurio - Bisuifato de Sodio 1

o Antimonio 1

- Selenio

J

» 1
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Programa de Adecuacién

. y Manejo Ambiental

(,Qué es el PAMA?

Es e| Programa de Adecuacién y Manejo Ambiental, documento en el :_ >. P. _. . _ _ _ __ I J �030

cua| se detallan todos los proyectos que estén ejecutando Ias empresas ' 5 �030L* ' 4;: .1�030 .. V l

que operan en el sector minero para mi}401garla corrtaminacién ambiental en 2,-,,r_..r.-. �030_ ,3?

todas sus aspectos, de modo que sus emisiones sean conformes a las '~ ' _, ' �031�024 ' ;

norrnas de los niveles méximos establecidos. .gf§�034. *3 �031�030E�035�030='1_:';s,

Estos proyectos se deben realizar dentro de los plazos legalmente '~ �024 �030

establecidos: desde 1997 hasta el a}401o2001 para las actividades mineras y , '

hasta el a}401o2006 para las actmdades metahirgicas. I ~ ' _�030�030_'~�024 L -9�035:

En 1996 obligatoriamente cada una de las empresas que operaban dentro . ,_ ' ' �030�034La,

del sector minero presentaron al Ministerio de Energia y Minas sus *

respectivos PAMA para su revisién y aprobacién. -" , _

- ,. . �030
El PAMA del Complejo Metal}402rgicode La Oroya fue elaborado por , . *- ' ., ~ _

Centromin Pen�031:S.A., el mismo que fue aprobado en enero de 1997. -:._;h *1; �030xw;=4» .

Doe Run Pen�031:y Centromin Pen�031:comparten los compromises de �030E ' '«

ejecutarlos, seglin Ias responsabilidades ambientales de}401nidasen el �030, �030 - �030L. f �030

contrato de transferencia y a los cronogramas establecidos. Pmyecw Renew sanim}401ode Cochabamba K�030

Plan Estratégico para la elahoracién de los Proyectos del PAMA �030 �030

Para la elaboracién del PAMA se analizaron los siguientes aspectos: �030

7
- lmpacto ambiental j

- lnversién �030 �030

- Factibilidad de su ejecucién como un negocio en marcha.

- Introduccién de cambios tecnolégicos

Después de analizar estos factores, el plan estratégico de los proyectos fue establecido en base a

Ias prioridades de impacto e implementacién de tecnologias adecuadas, determinéndose su 1

ejecucién en el siguiente orden:

5
1. El tratamiento de los e}402uentesIiquidos, el manipulea y el almacenamiento adecuado de los

residues sélidos. �030

»

2. Compactacién de tecnologias para concentrar Ios gases de anhidrido sulfuroso (S02).

3. Construccién de una planta de écido sulf}401rico I

. lnversiones en los

Proyectos del PAMA

Al término del quinto a}402odel plazo establecido por las normas legales vigentes del Proceso de

Adecuacién Ambiental del complejo metal}401rgicode La Oroya, Doe Run Pen�030:contin}402aejecutando

los proyectos del PAMA. cuyo compromise de realizarlos los asumié en octubre de 1997, fecha de

su adquisicibn.

i



Las inversiones realizadas entre 1998 �0242001 en los proyectos PAMA de La Oroya y Cobriza

alcanzan los US$35.15 millones de un total de US$73.4 millones; Ias inversiones PAMA son

prioritarias sobre e| resto de inversiones como consecuencia de su }401loso}402aempresarial de �030

proteccién del medio ambiente: i

En el 2001 I05 proyectos PAMA en progreso son: Tratamiento de Aguas Residuales Industriales

Fasa I, Depésito de Relleno Sanitario, Depésilo de Ferritas, y |as mejoras de la Planta Cottrell \

Central para disminuir |as emisiones de material particulado. En total, en los proyectos PAMA |as �030

inversiones ejecutadas en el a}401o2001 ascendieron a US$5,1 millones. 3

Es necesario enmarcar que los proyectos PAMA de Manipuleo y Transporte de Escorias de Cobre

y Plomo. y el Nueva Depésito de Tribxido de Arsénico en Vado que fueron terminados a }401nesdel v�030

2001 con inversiones de US$9,7 millones y US$2,7 millones respectivamente, iniciaron su

funcionamiento a principios del 2002. Con la operacién de estos dos proyectos se esté cumpliendo �030

con los objetivos ambienlales para los cuales fueron disehados.

Durante el a}401o2001 se continuaron con los proyectos de Mifgacién Ambiental, como son: la �030

Reduccién de Emisiones de Material Parliculado, Ajuste de Procesos para disminuir los impactos �030i

ambientales por gases a La Oroya Antigua, la Forestacién y trabajos de Jardineria Andina.
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Hornos Batch 6 Intermitentes

T �031E A» -7 ' _ HORNOS con TEMPLE INTEGRAL
'; i f ' - ; _ ;" PACEMAKER �030

�030I3 E.�030�035 -�030Ars-�024�024~_= A gas 0 eléctricas, tipo PaceMaker, para

H 7 §�024_' :3 "V V ' .§ _�031_-5 cementacién gaseosa, carbonitruracién,

.�024 L1�030, 5 nitruracién, nitrurado mérbido. Temp. max; ;

�034T' {'7 « 1100°C. ' : -

: �034»!lH,5�030.2? - 4% Ioookg/cargtifwcldades Se desde Zso}401}401inisfiizz
�031' -1 ,5-:2 ' complementariamente, con: mesa de carga

�031""�031 motorizada; méquina para prelavado; homo de

revenido y generador de atmésfera endotérmica. l H
M

 ,�030

, . , - 1
�030 ." ,3 �024 .._�024 �030 HORNOS DE TAMBOR ROTATIVO 1

"I�030:|[3�034":%V':�030l' "�034' �030

*�030*'�024"|�030.�034-�034'1i|�030».'_,1 ',~.: ., - E �030V�030!A gas 0 eléctricas. Temp. méx; 950°C. Para el

-Q '7 1! 55*�030?"V \ tratamiento térmica de peque}401aspiezas a granel. 1:

.�035:�03173:! �031' Tama}401osnormalizados. Con tambores de acero �0301

refractario, volcadores. Opcionalmente montados

F 5 sobfe ruedas permiten usar 2 tanques para temple:

= V, ' J1 acelteyagua.

; ...,, �030r�031�030g �030HORNOS DE CAMARA

�030 �030 -�030~,"**�030:*--¥�024;_._�030

§ 1 : M | HORIZONTAL OVERTICAL, PARA TT BAJO V

; ; H ; J�031I i - ATMOSFERAS CONTROLADAS. A gas 0 �030

V �034£3;�034*""�030V» : " �030 eléc}402icos.Eléctricos Tipo "RQ", hasta 1250°C; }

\ - Tlpo "SC", hasta 1450°C; Tlpo "MD", hasta

�024 ]800°C. A gas: con quemadores directos y

v retortas de carga en los modelos verticales, 0

A cale}401iccionadospor tubos radiantes recuperativos.



T?�024's �024�024 ,_,

1

i

\

jl'~i;�030!,"'�024�031:_¢.a'-'1�024' ' l..~ HORNOS A CAMPANA con BASE DE ALTA

gr�030.., '1 �024 I convsccron

:¢:.�030�035" / . . . ,
' , / Electncos 0 gas. Para recocndos de alambron,

V ' }402ejes,cintas, etc., con 0 sin atmésferas
:_ . W . . <

�030Iv / I protectoras. Bases equnpadas con recxrculadores de

. q , V dos (2) velocidades y muy alta conveccién.

., ti .1 T
" �0305 -- ~.

13 ,/ :'�024 HORNOS PARA TRATAMIENTOS TERMICOS

E ii ; POR CONVECCION FORZADA CYCLONE

_�030_ 1' " -A-~ Calefaccionados a combustible o electricidad.

, S 5 3,; Temperaturas de trabajo: 675°C / 750°C. Con

' ' ' cémaras de trabajo hoxizontales o verticales. Estos .

�030 �030 ixltimos, equipados con retortas adecuadas, son

ideales para procesos de nitruracibn gaseosa.

' 3�030-3. HORNOS A rzsvsnssno M

~~ ' . §

\ �031 I -3, ' , _ A gas 0 eléctricas. Modelos dise}401adospara fusién

' . -_ - 5 1 �031=_ T o recuperacién de metales no ferrosos ( homos de

_ �024-v-.3}.' ,3!�030 �030, desferrado). Muy amplia gama de capacidades de
. t *1 _ - . �024 . , . . . . ,

,4 . . _r -b i ;_ ,3 I F__ fusxon horana. Tamb1en rotatwos 0 basculantes y

-I *�030 5 �024 _ Y. . , - estacionarios o volcadores para fundir metales en

�030 . '1 �030"�031 crisoles.

_ . f 1 I �030 '
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Hornos

Los homos fueron utilizados desde los tiempos prehistoricos. Existen sobre su origen narracioncs

fabulosas, de las cuales la mas popular es el mito dc Prometeo, quien con el uso del fuego habia 1

ense}401adoa la humanidad la préctrica dc la rnetalurgia. Gencralmente se admitc que los primeros �030

homos fueron destinados a cocer pan, pero desde épocas remotisimas sc usaron también para la

coccion de objetos dc barro, asi como para licuar detcrminados metales y sus aleaciones (oro, plata, �030

plomo, cobre y zinc en particular). �030

Los primeros homos destinados a la }401isiondc metales fueron,

con toda probabilidad, homos dc crisol. i

' = Estos homos son de calentamicnto indirecto; esto quicre decir �030

W �030 que la carga no esta en contacto directo ni con los combustibles ni ,

, 7 ~_: 3�031 con los productos de la combustion. A su vez, estos pueden ser: 3

5-, '3 �030_�030f; - de cuba con crisol separable (homos ordjnarios de

V f fundicion y homo de Pascalis), con crisol }401joy homo �030

A _ V "32 transportable (Fiat), con crisol }401joy homo basculante

�031M�034"' . (homo simplex, Morgan, Basse y Selve, Buess, Badische

~ Maschinenfabrik).
MW,�035at mm pm Mm d_ mm - dc reverbero (como los do crisoles m}401ltiplesempleados en N

la fabncacion de aocro crisol), dc llama larga. ,

Muchas veccs se agrupan los homos segim Ias }401nalidadcsa que se destinan. y asi�031se habla de: �030

homos mclaliirgicos. homos dc fundicion, homos para la fusion dc alcnciones, homos para

tratamientos ténnicos. homos cerzimicos, homos de vidrio. homos de acero. homos dc cemento,

homos para recocer. homos de caldeo. homos de desecacion. Lostacion, sublimacién. calcinacion,

a}401nado,homos dc coccr pan,l1omos dc pastclcria, clc.

Para la produocion del acero, es decir la transformacion del

hierro del alto homo (arrabio) por reduccion del carbono, se

emplean los hornos Siemens-Martin. E , ,

La plaza dcl homo tiene una solera. en donde sc colocan �024 �030-11a V ' �030L1

los cn dos }401las,que esta fonnada por una grucsa �030; E 7'. �030s�031L._..�030''E�030..g3

capa dc arena dc cuarzo muy rclraclaria. colocada sobre | 5% w,_g,_=�024�024,

una tapa de palastro inclinada hacia uno dc los costados. El , I�031T _ Ev ,�030

calor producido por la mezcla dc gas y aire provoca una __-�024:; 5 �030T1 �031' ' ' �030

temperatura muy alta. entre 1490 _\' 1580 °C. En la parrilla " ' ~ " '

del gaségeno se va echando cl combustible desde el

ciliudro, el cual sc quema inmediatamente. pasando los Modem do Homo Siemena}402arlin

gases por los conductos desembocando en el hogar del

homo.



Una clasi}401cacioninteresante de los homos responde al tipo dc combustible que emplea para

producir el calor:

I para combus}401blessolidos, que queman carbon de le}401a,hulla, coque

I para combustibles Iiquidos, diesel, alquitrén, petroloo, bencinas, querosene

. p:rhaidc:mbustiblles ga§eost§§ (gas)ds gasogeno, gas de alumbrado, mezcla 1

0 ca, mezc a oxlace emca �030

- eléctricas

Para obtener cl acero por carburacion del hierro forjado ;

_ W_A_____ (arr}401lbio),pro:leso qule se llama carliuracion, so colocan hieéro y �030

�024} car on veget on p0 vo en capas a ternadas, en unas gran es

' ' cajas de ladrillos rc}401actariosque son calentados por el hogar. ~

�024 _ : 7|, �0341, V La solera del homo de cemcntaciom que es rectangular, csté ~

, _ 5 ",5 » I .1 �030= cubiena por una bovoda rebajada. recornda por numcrosos

}401jV .. » agujems. Los gases dc la combustion salen del hogar y rodcan

" F. ' complctamcntc alas dos cajas acodadas por un gran m}401nmcrode �030

�030., . . , V canalcs. Los canalcs dcscmbocan debajo de la bovcda del homo.

" < y alraviesan varias pcque}401aschimencas que conduce a una gran

' ",,i;;;h;deh"mp;_w�034mn_dbn campana conica, que Lcrmina en una chimcnca. la cual conducc

los gases do In combusuon :11 we lrbre, a una altura suficiente

para que no moleste.

El acero bruto, también llamado crudo o pudclado, se obtiene en el mismo homo y por las mismas �030

operaciones que el hierro pudelado, sin mos diferencia que lo elevado dc la temperatura que debe

emplearse. Durante mucho tiempo tuvo que usarse el carbon vcgctal para producir el acero por este

método si so qucrin obtener un buen producto. Actualmente puede conseguirse este resultado con ;

mucho menos gasto del que supone el uso constante del carbon vegetal, sometiendo el carbon dc 3

hulla a una prcparacion prcvia por modio del agua. uituréndolo y lavéndolo en cribas para separar cl

azufre que conticnc, causa de las malas cualidadcs que comunica al acero. Pudclar es hacer dulcc cl

hierro colado, quernando parte de su carbono cn homos dc reverbero.

(:'~.n.::�030j�0307�034�024E .*-_, V -_ ,.�024:' :i �030 __ %

rt: 4 *" �024 _ E-ty "1 ' ';,'."J '�024-~_ F3

�034<2 7*" »' , '�024 1.�031
.. �030 M 1- g ~'-e x: ' " , » =;.::�0244 '

I �034., 3 v *4; r _ V 7�030 V (K * ,�024:,;,r1+�030*~1f�030~§?'�024?�024.�024�024�024�035�024;�024-

4" " "�030 �035" �034Ji ' �034,5 �031~

Moddn dc hnrno pun pul$r Ponsurd 7
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Otra fonna modema de producir calor. apnovecha las efcctos dc In corriente elécuica para asi lograr ;

temperaturas sumamcntc altas, cntrc 3000 _\= 4000 °C. Asi, cnconlramos los: �030

I homos dc arco voltaico (aprovechando la caida de tension en un gas

ionizado, generalmente el aire), �030

- homos de resistencins (efecto Joule, por la circulacion directa o indirecta de �030

la corrienm por el material a }401mdir), i

- homos de induccién (desanollando conientcs inducidas en la masa 0 �030

material a calcntar),

- homos dc alta }401ecucncia(provocando en el mismo la aparicién dc �034

conientes parésitas) 1

�030 l

Los homos de cubilote se emplean para fundir hierro y arrabio y obtener l

el hierro gris dc calidad mecénica, que so conoce también como hierro 4

dulce. La carga se realiza por un tragante superior (60 % dc hierro, 20 % , » _ r 4�030 §

dc arrabio, 15 % dc carbon de ooque y un 5 % de piedra caliza, o vidrio 0 7:�030 �030i

mannol para preparar ), mientras que el aire prccalcntando y cl 3�035�030:�024.�024 1 ____;,_�024�030_ i

combustible inicial entran por la parte inferior.

Es un homo de cuba, con tiro natural 0 almosférico en donde la accion ii

dirccta dcl combustible acuia sobre la carga, con inyeccién dc aire o 3 E

tobcras (son los antiguos homos dc mangn, asi llamados por la manga de g.�031_ ,_. _»5�031-{K. '

cuero de la que iban provislos para conducir el aire de los fuellcs hasta las ». Q 3* 5;

toberas: altos homos. cubilotes, homos para fundir pimas). '�024 �034 '

El quc vcmos a la dcrccha corresponds a una maquela en escala Mndelnde hnmo de cuhllote �030

reducida, hecha por los alumnus a principios de siglo, copia de los homos

que posse esta Escuela en su Taller dc Fundicion.

.



�030m�031'* 

�030 ANEXO Ill

EXPORTACIONES DE PRODUCTOS TRADICIONALES

(Millones de U.S. délares)

 

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
 

PESQUEROS 500.5 779.0 700.9 908.8 1 125.9 409.9 000.9 954.7 926.2 892.3

Harina de pescado 545.0 713.3 712.1 034.9 1 030.9 392.0 532.8 874.0 035.1 823.1

Volumen (miles Km) 1 560.2 2 221.2 1 015.7 1 009.8 1 926.3 666.2 1 482.0 2 352.3 1 942.0 1 517.6

Precio (US$Ilrn) 347.5 321.2 392.2 510.6 535.2 580.4 359.5 371.6 430.0 542.4

Aoeile de pescado 35.5 66.5 74.0 73.9 95.0 16.0 60.1 80.6 91.1 69.2

Volumen (miles tm) 119.8 279.5 259.3 221.0 242.5 34.6 258.7 456.4 315.5 160.6

Precio (US$ltm) 296.2 237.0 200.7 334.3 391.9 518.8 263.1 176.7 208.9 430.8

AGRICOLAS 03.1 246.9 345.9 297.1 471 .7 322.7 282.1 248.9 207.5 216.2

Algodén 5.1 4.9 25.0 30.2 32.1 4.0 1.6 5.0 4.8 2.3

volumen (miles km) 2.2 2.2 8.1 11.6 13.6 1.6 0.9 2.7 2.6 1.6

Precio (US$/lrn) 2 300.5 2 201.5 3 101.3 2 013.8 2 357.5 2 459.9 1 023.3 1 832.2 1 064.6 1 447.7 �030

Az}401car 10.5 30.9 30.3 37.2 34.4 26.8 9.4 16.0 16.7 16.3

Volumen (miles tm) 41.6 69.6 64.6 82.5 79.4 60.1 21.2 41.7 41.6 41.8 �030

Precio (US$l!m) 251.7 444.2 468.5 450.7 433.3 446.1 442.5 304.3 402.3 309.6

Café 600 207.0 206.0 223.1 396.9 206.9 267.9 223.3 180. 5 1081 l

volumen (miles m) 40.7 60.3 105.1 100.3 90.0 115.9 145.9 140.5 160.0 167.7

Precio (US$ltm) 1 232.0 3 031.4 2 720.9 2 224.4 4 048.0 2 474.9 1 835.7 1 590.0 1 128.0 1 121.7

Reslo de agrioolas 1/ 7.5 4.1 4.6 6.6 0.3 5.0 3.2 4.6 5.4 9.5

MINEROS 1 472.5 1 970.0 2 615.7 2 654.4 2 730.5 2 746.7 3 008.0 3 216.2 3 106.5 3 734.4 1

Cobre}402 050.0 823.6 1 198.3 1 052.2 1 096.3 770.0 776.3 932.6 985.9 1 187.1

Vglumen (miles (In) 357.3 387.0 417.5 475.4 501.2 406.4 521.1 529.1 685.8 858.8 .

Frecio (¢US$/lb.) 82.5 96.5 130.2 100.4 99.2 72.6 67.6 79.9 65.2 62.7 .

Esta}402o 46.2 01.5 67.7 100.6 133.2 118.6 132.9 166.3 130.3 102.8 �030 �030

Volumen (miles m) 12.2 20.0 10.9 20.4 20.3 24.9 20.0 35.3 32.5 26.5

Precio (¢US$/lb.) 171.0 185.3 210.8 241.2 213.0 216.0 215.4 213.8 101.6 175.0 1

Hierro 83.7 105.0 100.1 83.9 76.5 96.4 66.7 66.6 81.4 02.9 l

Volumen (miles lm) 4.8 6.4 6.1 4.1 3.8 4.6 3.0 3.6 4.2 4.4 1

Precio (US$Itm) 17.4 16.3 16.5 20.5 20.1 21.0 17.4 18.5 19.4 19.0

Oro 207.7 337.0 462.9 579.3 500.1 920.5 1 192.5 1 144.7 1 166.2 1 478.8

Volumen (miles oz.tr.) 506.6 8857 1 196.6 1 478.2 1 407.6 3 150.1 4 228.1 4 002.7 4 294.4 4 750.3

Precio (USS/02.111) 354.1 381.4 306.8 391.9 336.2 294.7 202.0 200.4 271.5 311.3

P1818 le}402nada 71 B 979 1097 1195 104.6 1306 169.3 1795 1686 173.7

Vulumen rmillones DZ tr.) 17 4 18.0 214 22 9 22.1 25 5 32 4 36 0 38 3 37 7

Plecbo (USS/ozjl) 41 5.2 51 5.2 4 7 5.1 5 2 5 0 4 4 4 6

Plomo 2/ 128.0 195.1 256.3 274.3 237.0 200.7 177.1 190.4 106.0 210.8

Volumen (miles 1m) 196.2 180.0 196.9 200.7 211.6 217.5 222.1 248.6 262.7 200.6

Precio (¢US$l|b.) 29.8 49.2 59.5 62.0 50.0 43.5 36.2 34.7 33.8 34.1

Zinc 266.0 303.6 325.5 400.8 539.3 445.2 462.4 495.8 419.4 420.9

volumen (miles (In) 533.6 539.5 507.3 599.1 652.0 656.7 669.2 792.0 920.9 1 128.0

Preclo (¢US$/lb.) 22.6 25.5 29.1 30.3 37.5 30.7 31.3 20.4 20.7 17.2

Resta de mineros 3/ 18.4 26.1 73.3 35.7 43.4 39.9 30.8 40.4 30.8 09.4

PETROLEO CRUDO Y DERIVADOS 181.5 164.9 241.2 353.0 376.4 232.5 250.0 401.5 421.6 469.4

Vulumen (millones b5.) 16.!) 14.0 17.4 20.6 24.9 25.9 17.5 15.9 21.2 20.7

Precio (USS/D) 11.3 11.8 13.0 17.1 15.1 9.0 14.3 25.3 19.9 22.7

PRODUCTOS TRADICIONALES 2 317.7 3 162.5 3 989.7 4 213.3 4 704.5 3 711.9 4 141.8 4 021.3 4 741.0 5 312.4 l

 

1/ comprende hoja de coca y derivados, melazas. lanas y pieles. l

2/ lncluye contenido de plata. l

3/ lncluye molibdena. bismuto y lungsleno. principalmente. 1

Fuente: BCR y SUNAT. 1

Elaboracionz Subgerencia del Seclor Extemo. �030

1
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