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RESUMEN

La escoria de cobre es un residuo sélido generado en la industria pirometaltrgica, que actualmen-
te es acumulado en extensos terrenos. Sin embargo, contiene una importante cantidad de metales
valiosos, por lo que la recuperaciéon de ellos permitiria obtener una ganancia econémica de un

desecho, al mismo tiempo que se disminuye el impacto ambiental.

El presente trabajo analiza comparativamente procesos pirometalirgicos orientados a la recupera-
cion de metales como materia prima de aleaciones. Para ello se evalian las caracteristicas quimicas
y mineralégicas de la escoria de Chile y el mundo, se analizan los principales procesos, y se realiza

una comparacion entre ellos, en base a pardmetros establecidos.

En relacion a la composicidon quimica, se evidencid una diferencia entre escorias actuales de
fundiciones chilenas y escorias histéricas. En las primeras predomina la presencia de metales
valiosos por sobre el contenido de silice, mientras que las segundas son el caso opuesto. Por lo
que, en términos comparativos, las escorias actuales son mds recomendadas para la recuperacion de

metales, y las histdricas, para la fabricacioén de cementos.

Se presentan cuatro procesos; (1) Reduccién por fusion, (2) Reduccién por tostado seguido
de separacién magnética, (3) Oxidacién en estado liquido seguido de separacion por gravedad y
separacion magnética, y (4) Sulfidizacion de liquido fundido seguido de flotacion y separacion
magnética. Los cuales fueron comparados entre si seglin su temperatura y tiempo de reaccion,

flowsheet, recuperacion y ley de Fe y Cu, y el tipo de producto obtenido.

A partir de la comparacién, se concluye que los procesos de reduccién son los recomendados
para la sintesis de aleaciones, ya que su producto principal es un arrabio, mientras que los otros dos

procesos generan un concentrado de magnetita, que no puede ser utilizado directamente en este fin.




Sin embargo, existen aspectos que atn son motivo de estudio para lograr tecnologias més eficientes
y amigables con el medio amiente, como lo son la emisién de gases de efecto invernadero, y el

consumo energético asociado a las altas temperaturas de trabajo y las etapas de molienda.
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ABSTRACT

Copper slag is a solid waste generated in the pyrometallurgical industry, which is currently
accumulated on extensive land. However, it contains an important amount of valuable metals, so the
recovery of these metals would allow obtaining an economic gain from a waste product, while at the

same time reducing the environmental impact.

The present work comparatively analyzes pyrometallurgical processes oriented to the recovery
of metals as raw material for alloys. For this purpose, the chemical and mineralogical characteristics
of slag from Chile and the world are evaluated, the main processes are analyzed, and a comparison

is made between them, based on established parameters.

In relation to the chemical composition, a difference between current slags from Chilean foun-
dries and historical slags was evidenced. In the former, the presence of valuable metals predominates
over the silica content, while the latter are the opposite case. Therefore, in comparative terms, current
slags are more recommended for the recovery of metals, and historical slags for the manufacture of

cements.

Four processes are presented; (1) smelting reduction, (2) reduction by roasting followed by
magnetic separation, (3) molten oxidation followed by gravity and magnetic separation, and (4)
molten sulphidation followed by flotation and magnetic separation. These were compared with each
other according to their temperature and reaction time, flowsheet, Fe and Cu recovery and grade,

and the type of product obtained.

From the comparison, it is concluded that the reduction processes are recommended for the
synthesis of alloys, since their main product is a pig iron, while the other two processes generate a

magnetite concentrate, which cannot be used directly for this purpose. However, there are aspects
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that are still under study to achieve more efficient and environmentally friendly technologies, such
as the emission of greenhouse gases and energy consumption associated with the high working

temperatures and the milling stages.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

INTRODUCCION

1.1 Presentacion del tema

La extraccion de cobre es, hace ya varias décadas, un rubro indispensable a nivel mundial debido
al amplio uso de este metal en diversos sectores de la industria. Por esto, el desarrollo tecnoldgico
va de la mano con un aumento en la demanda del cobre. Sin embargo, con el paso de los afios la
ley de los yacimientos ha disminuido, y sumado a su creciente demanda, se hace imprescindible
aumentar el procesamiento de minerales. A su vez, la generacién de diversos desechos asociados a

la produccion, se vuelve una problemética cada vez mas urgente.

Uno de los principales desechos del rubro minero es la escoria final de cobre; un residuo sélido
compuesto en su gran mayoria por 6xidos de hierro, silicio y aluminio [7]. Se almacena en extensos
terrenos autorizados y habilitados para ello, denominados botaderos de escoria o escoriales, ubicados
normalmente en las cercanias de la misma minera que la genera. Este desecho es considerado un
pasivo ambiental minero (PAM), y constituye un riesgo significativo para el medioambiente y, en

algunos casos, para la calidad de vida de personas en comunidades aledafias.

Se estima que por cada tonelada de cobre producido se generan aproximadamente 2,2 toneladas
de escoria [1]. Anualmente se producen aproximadamente 30 millones de toneladas de escoria de
cobre a nivel mundial [[16]. En el 2002 en Chile se generaban mas de 3,5 millones de toneladas al afio,
con un total aproximado de 50 millones de toneladas histéricas acumuladas [[17], pero actualmente

se cree que esta cifra ha aumentado a 4,5 millones de toneladas de escoria por cada afo [4].

Diversos estudios han buscado alternativas para reutilizar las escorias finales de Cu, lo que

permitiria darle un valor econémico a este desecho, ademds de reducir el impacto ambiental al
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prescindir de otras materias primas y retrasar la ocupacién de los escoriales. Una de las principales
alternativas es su uso como materia prima para la fabricacién de cemento hidrdulico, gravilla para
lineas de ferrocarriles, drido en mezclas de obras viales, morteros y hormigones, ademds, también se

utiliza como abrasivo en limpieza por chorro en estructuras metalicas [7].

Si bien, este desecho ha mostrado un desempefio favorable en los usos anteriormente mencio-
nados, los altos niveles de hierro, silicio, aluminio, entre otros, sugieren que la escoria tiene un
mayor potencial econémico. Por lo tanto, podria ser procesada metalirgicamente para recuperar
aleaciones que sirvan como material base de productos comerciales, por ejemplo, para aleaciones

con propiedades magnéticas [18].

Hace ya algunos afios, se han realizado diversos estudios enfocados en la recuperacion de
aleaciones, a partir de escorias de cobre. Con ellos se busca obtener un mayor beneficio econémico,
y ala vez, generar un impacto favorable al medio ambiente. Sin embargo, actualmente no existe una
recopilacion de estos estudios que resuma y compare aspectos relevantes, en términos metaldrgicos,

para su futura implementacion.

1.2 Definicion del problema

Actualmente no existe una evaluacion técnica de informacion de literatura de procesos pirometa-

lurgicos orientados a la sintesis de aleaciones ferrosas desde escoria de cobre.

1.3 Objetivo general

Evaluar técnicamente procesos pirometaldrgicos de informacién de literatura de la sintesis de

aleaciones ferrosas desde escoria de cobre.
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1.4 Objetivos especificos
= Analizar caracteristicas quimicas y mineraldgicas de las escorias de cobre generadas en
fundiciones.

= Analizar procesos pirometalirgicos de tratamiento de escorias de cobre orientados a la

recuperacion de metales para la obtencién de aleaciones ferrosas.

= Seleccionar procesos pirometalirgicos para la sintesis de aleaciones ferrosas mediante el

andlisis de variables operacionales.
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ANTECEDENTES BIBLIOGAFICOS

2.1 Origen de la escoria de cobre.

El procesamiento de minerales de cobre se puede dividir en dos ramas; la hidrometaltrgica y la
pirometalirgica. La primera procesa 6xidos y sulfuros secundarios, mientras que la segunda, procesa
sulfuros primarios y secundarios. Cabe destacar que el procesamiento de minerales sulfurados
representa mds de dos tercios de la produccién de cobre a nivel nacional, y casi un 80 % a nivel

mundial [19].

La escoria de cobre es un desecho asociado a la rama pirometaltirgica, la cual se basa en el uso de
altas temperaturas para separar y concentrar el metal de interés. Esta rama estd formada por cuatro
etapas; fusion, conversion, refinacion y limpieza de escorias (ver Figura [2.1). Al término de esta
ruta se obtiene como producto final &nodos de cobre (99,5 % de pureza), a partir de concentrados

sulfurados provenientes del proceso de flotacion con un 25 — 30 % de Cu.

Concentrado Mata Cobre blister Cobre anodico
(25-30% Cu) (50-75% Cu) (98,5% Cu) (99,5% Cu)
Escoria Mata Escoria

LIMPIEZA
DE ESCORIA

Escoria de descarte
(<1%)

Figura 2.1: proceso pirometaltrgico del cobre.
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Los concentrados, provenientes del proceso de flotacion, estan formados principalmente por
calcopirita (CuFeS,), pero también se encuentran en menor medida otros minerales como calcosina
(Cu,S), covelina (CuS), pirita (FeS,), bornita (CusFeS,) y silice (Si0O,) [20]. Una vez secos, estos
concentrados ingresan a los hornos de fusién que operan aproximadamente a 1200 °C. En ellos
se inyecta aire enriquecido con oxigeno y se adiciona silice como fundente. Los concentrados se
funden y se descomponen en gases y 2 fases liquidas (mata y escoria) inmiscibles entre si debido a
sus distintas densidades. A continuacidn, se muestran las principales reacciones involucradas en el
proceso de fusién [20]], las cuales son exotérmicas, por lo que contribuyen a alcanzar la temperatura

de operacion.

13 1 3 5
ZCUFCSQ(S) + Z Oz(g) E— (CUQS + = Fes)mata(l) + = FeOescoria(l) + = SOz(g) (21)

2 2 2
5
FGS(D + 5 Oz(g) E— FeO(l) +2 SOz(g) (22)
2FGO(S) + SiOz(s) — 2FeO - SiOg(]) (23)

La mata es rica en cobre (50 — 75 % Cu) y estd compuesta principalmente por sulfuros de cobre
(Cu,S) y hierro (FeS). Mientras que la escoria estd formada en su mayoria por 6xidos de diversos
elementos, destacando entre ellos el hierro y el silicio. Ambas fases son separadas por su diferencia
de densidades, donde la mata se va al fondo del horno y la escoria flota sobre ella. Es importante
destacar que la inmiscibilidad es posible gracias a la adicion del fundente, ya que en su ausencia

estas serian una sola fase liquida homogénea [21].

Una vez separadas las fases, la mata ingresa a los hornos de conversién, donde se busca liberar
el Cu del resto de los elementos, dando origen al cobre blister (98,5 % Cu). Este proceso se realiza a
través de dos etapas, y al igual que en la fusion se inyecta aire rico en O,. La primera etapa consiste
en la generacion de escoria a partir de la oxidacion de los sulfuros de hierro y formacion de gases
(Ecuacién [2.4)) [20]. Cuando el contenido de FeS en la mata es menor a un 1 % se da por finalizado
este proceso y se da paso a la segunda etapa. En esta se busca formar cobre blister a través de la
descomposicion de los sulfuros de cobre mediante su reaccion con el oxigeno, liberando gases y

dando origen al cobre en estado metélico (Ecuacién [2.5)) [20].
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ZFGS(S) + Si02(s) +3 OZ(g) —— 2FeO - SiOz(l) +2 SOz(g) (24)

CUZS(S) + Oz(g) — ZCU(D + SOz(g) (25)

Luego, el cobre blister pasa al proceso de refinacion, donde se busca extraer principalmente
restos de oxigeno y azufre, entre otras impurezas. Esta etapa se puede dividir en dos partes, primero
se inyecta oxigeno para elimina el azufre, hierro y otras impurezas metdlicas mediante su oxidacion,
el azufre se libera en forma gaseosa (SO,) y el resto de elementos como escoria. Producto del intenso
uso de oxigeno, la segunda parte tiene como objetivo disminuir el contenido de este que se encuentra
disuelto en el cobre. Se utilizan agentes reductores que aporten carbono o hidrégeno para reducir al

oxigeno y que se elimine en forma de diéxido de carbono (CO,) o como vapor de agua (H,O) [19].

De esta forma, se obtienen dnodos de cobre con un 99,5 % de pureza. Este producto puede
ser vendido directamente o pasar a la etapa de electrorrefinacion, donde se generan catodos de
cobre con un 99,99 % de pureza. El diéxido de azufre (SO,) liberado en los procesos anteriormente
mencionados, son captados y enviados a una planta de tratamiento de gases para producir acido

sulfirico (H,SO,).

Como se puede observar en la Figura [2.1] diferentes tipos de escoria se originan en los procesos
de fusién y conversién. Sin embargo, ellas tienen un porcentaje considerable de Cu que varia entre
1 —10 %, por lo que son sometidas a un proceso de limpieza para recuperar el metal [21]]. Esto se
puede realizar mediante flotacion, lixiviacion u hornos de reduccion [19]. De esta forma, el cobre

recuperado es recirculado al proceso, y la escoria de descarte (<1 % Cu) es enviada a los escoriales.

2.2 La escoria.

La escoria se define como una “solucién de 6xidos fundidos™ [20], y su composicion varia
segun el tipo de horno usado, el proceso empleado y los componentes de los concentrados [9].
Normalmente contiene entre un 30 — 40 % de hierro, un 35-40 % de silice (SiO,), aproximadamente

un 10 % de alimina (Al,O3), un 10 % de 6xidos de calcio (Ca0O), y menos de un 1 % de cobre [17],




CAPITULO 2. ANTECEDENTES BIBLIOGAFICOS

aunque en algunas fundiciones chilenas el contenido de cobre estd por sobre este valor, incluso en
algunas partes del mundo llega incluso a 2,7 % [35]. Otros elementos que se pueden presentar en
menor medida son el zinc (Zn), molibdeno (Mo), manganeso (Mn), oro (Au), plata (Ag), niquel (Ni),
cobalto (Co) y cromo (Cr) [[17]. También es posible encontrar arsénico (As), un elemento toxico, y

plomo (Pb), un metal pesado [17].

En relacién a su estructura, la escoria estd constituida tanto por fases cristalinas como fases
amorfas (vitreas), esto estd determinado por el método de enfriamiento empleado. Cuando la
escoria de cobre se somete a un enfriamiento rdpido, como por ejemplo con agua, la estructura sera
predominantemente amorfa, ya que los iones no tienen el tiempo suficiente para migrar y formar
una estructura cristalina. Asi, las particulas de cobre quedan encapsuladas en esta fase, dificultando
una posterior recuperacion del metal en procesos como la flotacién y la lixiviacion; caso contrario

para el enfriamiento lento [21}, 22].

Lo anterior estd directamente relacionado con las propiedades fisicas y mecdnicas de la escoria.
La escoria enfriada rdpidamente es granulada y presenta particulas angulares, por lo que su textura es
porosa y posee una buena absorcion de agua [S]. Ademds, Nazer et al. [9] indica que las escorias de
cobre con estructura amorfa poseen una mayor reactividad puzoldnica en comparacion a las escorias

con estructura cristalina, por lo que podrian considerarse un material con propiedades cementantes.

2.3 Generacion de escoria de cobre en Chile y el mundo.

Se estima que por cada tonelada de cobre producido se generan aproximadamente 2,2 toneladas
de escoria. Registros del afio 2002 indican que a nivel mundial se generaban alrededor de 24,6
millones de toneladas al afio, en la Tabla@ se muestra la contribucién de cada regién del mundo a
esta cifra [1]]. Sin embargo, actualmente se cree que esto ha aumentado a 30 millones de toneladas

anuales [16]].

En Chile existen siete fundiciones de cobre, de las cuales cinco son estatales y dos son privadas.
Dentro del primer grupo se encuentra Chuquicamata, Potrerillos, Ventanas y Caletones, que pertene-

cen a CODELCO, y también la fundiciéon Hernén Videla Lira, que pertenece a ENAMI. Mientras
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Tabla 2.1: Generacion de escoria en el mundo [Mt/afio] [[1]].

Region Escoria generada
Asia 7,26
América del Norte 5,90
Europa 5,56
América del Sur 4,18
Africa 1,23
Oceania 0,45
Total 24,58

que en el grupo de las privadas estd Altonorte, de Glancore, y Chagres, de Anglo American. Todas
estas fundiciones, generan aproximadamente 4,5 millones de toneladas de escoria al afo. En la

Tabla[2.2] se detalla la contribucién de cada una en el afio 2018 [2]].

Tabla 2.2: Generacion de escoria en fundiciones chilenas [kt/afio] [2]].

Fundicién Cobre producido Escoria generada
Altonorte 290 8459
Chuquicamata 350 999,8
Potrerillos 170 485,4
Hernan Videla Lira 112,5 324.6
Chagres 165 480,6
Ventanas 107,5 307,8
Caletones 3425 979,7

Total 1.537,5 4.423,8

Pese a estos numeros, vale la pena destacar que durante los afios 2010 y 2011 algunas de
las Divisiones de CODELCO comenzaron a implementar iniciativas de reprocesamiento de sus
escorias (ver Figura[2.2]y Tabla[2.3)). Entre ellas, la Division El Teniente (fundicién Caletones) y
Salvador (fundicién Potrerillos) lograron reducir a cero el almacenamiento de este residuo gracias
a la impelementacion de una planta de flotacion de escorias, y ya no cuentan con botaderos de
escoria [3]. La Division Chuquicamata (parte de CODELCO Norte) también se sumd a esta iniciativa,

disminuyendo sus cifras [3].

Contrario a la situacién de las Divisiones anteriormente mencionadas, Ventanas, por ejemplo,

sigue acumulando su escoria. En la Figura [2.3] se puede observar claramente el crecimiento del
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Figura 2.2: Generacién de escoria de cobre por CODELCO [kton/afio] [3]].

Tabla 2.3: Generacion de escoria por CODELCO [kt/afio] [3].

Ano 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Codelco Norte 197 241 243 885 823 808 712 604 604 675 737
Salvador 278 333 344 338 353 351 361 263 263 206 0
Andina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ventanas 205 301 256 279 288 156 292 264 264 286 278

El Teniente 691 767 701 777 690 0 0 0 0 0 0

botadero desde el afio 2004 al afio 2016, el cual dobla su superficie facilmente en este periodo de

tiempo [3].

2.4 Impacto medioambiental por acumulacién de escoria de cobre.

La escoria de cobre presenta metales pesados como Fe, Si, Al, Mg, Ca, S, Cu, Mn, Co, Ni,
Zn, Pb, As, entre otros, por lo que es un residuo potencialmente contaminante para su entorno
debido a su composicion. Sin embargo, se debe considerar su potencial a ser lixiviado, es decir, la

posibilidad de que los elementos presentes en la escoria, sean disueltos al estar en contacto con el
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Figura 2.3: Crecimiento de la superficie del botadero de la fundicién Ventanas entre el afio 2004 y 2016 [3].

agua durante un tiempo finito. En la Figura [2.4] se aprecian distintos tipos de desechos industriales,
que son clasificados segiin su potencial contaminantes y su potencial de lixiviacion. La escoria de
cobre proveniente de los hornos eléctricos de limpieza corresponde al nimero 1, y se puede ver
que a pesar de tener uno de los potenciales contaminantes mas elevado, tiene también una de las
capacidades de lixiviacién mds bajas. Por lo tanto, es muy poco probable que dichos componentes
entren en contacto con el medio, y contaminen las napas subterrdneas en condiciones normales.
Esto se debe a que la estrucuta de la escoria es mayoritariamente vitrea, por lo que los elementos
se encuentran .*"capsuladosz el agente lixiviante no logra entrar en contacto con ellos [21} 22]]. Sin

duda, la correcta impermeabilizacién del suelo disminuye atin més esta probabilidad [3]].

La baja capacidad de lixiviacién de la escoria se debe a que presenta mayoritariamente un
cardcter vitreo en su estructura, y por este motivo se clasifica en el grupo A, el cual indica que es
un residuo apto para la construccion de terraplenes, rellenos, subbases de carreteras, etc. sin que

requiera de un tratamiento previo de inmovilizacién [3]].

Si bien, este desecho posee una baja probabilidad de lixiviacion, los relieves del terreno en con-
junto con el viento pueden desplazar material particulado hacia los lugares aledafios, contaminando
extensas dreas con diversos elementos ecotoxicos. La mayoria de las plantas no son capaces de
crecer en sectores con estas condiciones, y por lo tanto perecen. Por este motivo es muy comtn ver

que los sectores cercanos a mineras y fundiciones carecen de vegetacién [23]].
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Figura 2.4: Potencial contaminante v/s Potencial lixiviante [3]].

Ademis, en Chile no existe una legislacion sobre las concentraciones mdximas de elementos
toxicos en los suelos, por lo que se deben utilizar normas internacionales como referencia [23]].
En relacién a lo anterior, un estudio realizado en 2017 [4]] analizé 6 muestras para evaluar la
contaminacién del suelo en el sector botadero de la Fundicién Ventanas, CODELCO (Ver Tabla[2.4]
donde "ND"significa no detectado). Los resultados arrojaron un nivel de arsénico superior al
permitido en todos los sectores muestreados, y en cuatro de ellos, el nivel de cobre también esta
por sobre lo permitido segun la norma internacional “Risk Management Criteria for Metals at BLM

Mining Sites” [4].

Pero los suelos aledafios a los botaderos no son los tnicos afectados, también esta el caso de
Playa Negra (entre otras), ubicada en la regién de Atacama, donde existe un impacto ambiental tanto
en el agua de mar como en la arena. Durante el siglo XIX, parte de su costa fue utilizada como
un vertedero y con el paso del tiempo, la escoria se ha distribuido parcialmente producto de las
marejadas y tsunamis, 1o que da origen a su nombre. Nazer et al. [10] analizé la concentracién de
metales pesados del agua y la arena en tres sectores de la playa (ver Figura[2.5)), estos arrojaron que

el agua de mar presentaba valores de plomo en el limite médximo permitido segin el Decreto N° 144

11
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Tabla 2.4: Concentracion de metales en suelo del sector botadero de la Fundiciéon Ventanas, CODELCO

[ppm] [4].

Elemento Max. Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6
Mn 28.000 825+17 1.113 £ 111 1.719 £ 484 1.103+105 1.718+26 545+ 19
Ni 4.000 ND ND ND ND ND ND
Cu 7400 6.457+65 70.639 +1.575 12.391 + 643 11.068 + 284 16.082 + 124 5.717 + 65
Zn 60.000  60.000 6990 £214  7.784 +412 9243 +232 1846+28 488+ 16
As 12 149 + 7 925 + 53 344+ 76 356 + 51 652 + 13 533 +13
Se 1.000 10,7 1,7 ND ND ND 55+3 44 +3
Ag 1.000 ND 164 + 27 ND 198 + 27 22+7 37+9
Cd 100 ND ND ND ND 35+ 10 ND
Sb 100 ND 370 + 69 358 +75 303 + 67 61 +17 ND
Hg 60 ND ND ND ND ND ND
Pb 2.000 201+7 1.297 £ 57 1.608 £109  2.198 +75 556 + 12 556 + 12

del Ministerio de Salud, y uno de ellos por sobre la norma. Ademads, se observé una composicion

muy similar de metales pesados entre la escoria y la arena, lo que indicaria que estaria contaminada.

Figura 2.5: Costa de Playa Negra analizada [10].

Sin duda, la contaminacién por metales pesados es de gran relevancia, pero no es el inico

aspecto a tomar en cuenta, ya que los botaderos muchas veces restan terreno cultivable, impactan

visualmente el paisaje y, como en el dltimo caso, limitan el turismo y afectan la economia del sector.

2.5 Reutilizacion de la escoria de cobre en el mundo.

En la década del 70 la escoria de cobre se comenzd a utilizar en Europa y Australia como

un material que reemplazaba parcialmente el cemento Portland, para rellenar minas subterrdneas

12
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abandonadas. Tras su éxito, diversos estudios [24]] se enfocaron en esta aplicacion, concluyendo que
la escoria debia estar en estado vitreo para dicho uso. Ademads, se estableci6 que el contenido de
fase vitrea y la finura de las particulas de escoria, estan directamente relacionados con la actividad

puzolanica y el desarrollo de resistencia mecénica [6]].

A partir de estos estudios, en 1992 el Comité Europeo de Normalizacién aprueba incluir en la
Norma Europea Experimental los cementos elaborados con escoria de cobre como adicién en el

cemento Portland hasta un 15 % en peso [6].

De esta forma, la escoria ha sido considerada como un material alternativo en el rubro de la
construccion. En la Figura [2.6]se muestran los diversos subproductos que se pueden obtener para

esta area [L1].

Recientemente, un estudio realizado en nuestro pais, compard la resistencia a la compresion
de hormigén fabricado con édridos de escoria de cobre de la Fundicion Hernan Videla Lira con un
hormigén con aridos convencionales. Tras 28 dias de reposo, los resultados mostraron un 34 % mds
de resistencia a la compresion en los hormigones que contenian escoria de cobre [7]]. Esto confirma

el potencial uso de la escoria generada en fundiciones chilenas como agregado de cementos [6].

Ademas, también es utilizada como material abrasivo, por ejemplo, la empresa Opta Group LLC.
cred un producto secundario de la escoria de cobre llamado Ebonygrit, compuesto mayoritariamente
por 6xido de hierro y silice. Este producto se obtiene al enfriar la escoria fundida bruscamente en
agua, provocando un rompimiento de esta en particulas angulosas [4]]. Este proceso lo vuelve un
producto abrasivo ideal para la limpieza por chorro, utilizado habitualmente para restaurar estructuras

industriales como puentes de acero muy pintados, barcos, puentes y torres de agua [23]].

Por otra parte, la recuperacion de metales valiosos a partir de las escorias de cobre cobra gran
relevancia en los dltimos afios, gracias al desarrollo de nuevas tecnologias que permiten obtener
un mayor beneficio econdmico. Actualmente, se puede recuperar el contenido de cobre remanente
en las escorias mediante procesos como flotacion y lixiviacion, ya que el porcentaje de dicho
metal es similar, y en algunos casos mayor, a la ley de los yacimientos actuales. Sin embargo,

esto es relativamente reciente y aun se realizan estudios que busquen optimizar los procesos

13
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Figura 2.6: Subproductos obtenidos a partir de escoria de cobre en el rubro de la construccién [[11]].

mencionados [5].

A pesar de los avances, se reutiliza un porcentaje minimo de escorias de cobre a nivel mundial, y
debido al alto impacto ambiental que genera su constante acumulacion, los esfuerzos por buscar
alternativas para su reutilizacidn son cada vez mayores. Entre los estudios mas recientes, se encuentra
la recuperacion de aleaciones que sirvan como material base para la produccion de futuras aleaciones

comerciales.
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METODOLOGIA DE TRABAJO

La realizacion de este trabajo surge de una amplia busqueda bibliografica, donde se recopild y
sintetizé informacion sobre las caracteristicas quimicas y mineraldgicas de la escoria de fundiciones
de cobre, y los aspectos mads relevantes de los actuales métodos pirometalirgicos que permiten
recuperar metales valiosos desde estas escorias para su uso como materia prima de aleaciones. A
partir de esta informacion, se realizaron las evaluaciones y el andlisis respectivo, segtn lo indicado
en cada objetivo especifico. A continuacién, se describen las etapas que conforman la metodologia

de trabajo para cada objetivo especifico.

3.1 Metodologia objetivo especifico 1.

Objetivo Especifico 1: Evaluar las caracteristicas quimicas y mineraldgicas de las escorias finales

de cobre generadas en las fundiciones de concentrado.

1. Definicion de bases de datos: Las caracteristicas quimicas y mineraldgicas de la escoria de
fundiciones de cobre de distintas partes del mundo se buscaron en papers y articulos de revistas
afines al tema. Mientras que sobre las escorias de fundiciones chilenas, se buscé en bases
de datos de organizaciones como COCHILCO, CODELCO Y ENAMI, ademas de tesis y

memorias realizadas en dichas fundiciones.

2. Criterios de busqueda: En los canales de busqueda definidos anteriormente, se buscé el
porcentaje en masa de los elementos presentes en la escoria, y la forma mineraldgica en la

que se encuentran los elementos de mayor relevancia.

3. Sintesis de informacion: Una vez obtenida la informacion, se elaboré una base de datos que

15



CAPITULO 3. METODOLOGIA DE TRABAJO

recopila de forma clara y ordenada los datos. En ella se muestran los porcentajes de los
elementos quimicos y las especies mineralégicas presentes en escorias del mundo, mientras

que para escorias chilenas se presentan los elementos y compuestos mds relevantes.

4. Evaluacion de caracteristicas: A partir de la informacidn sintetizada, se realizé la evaluacion
de las caracteristicas de la escoria, en base a sus posibles usos de reciclaje para obtener un
mayor valor econdémico, ya sea para uso como materia prima de cementos o para procesarla y

recuperar metales valiosos.

3.2 Metodologia objetivo especifico 2.

Objetivo Especifico 2: Analizar procesamientos metalurgicos de tratamiento de escorias finales

de cobre orientados a la recuperacién de metales de interés.

1. Definicién de bases de datos: Este objetivo implica una extensa recopilacion de informacion
técnica disponible en la literatura, por lo que definieron bases de datos con contenido cientifico
como Web of Science, ScienceDirect, Scopus, Google Académico, Free patent Online y

Patentscope. En ellas se buscaran principalmente papers, articulos de revista, tesis y patentes.

2. Criterios de busqueda: Desde los canales de informacion anteriormente definidos se busco
informacion técnica de procesamientos de escoria para la recuperacion de metales que sirvan
como materia prima de aleaciones. Especificamente el mecanismo de funcionamiento de
cada proceso, las reacciones mas relevantes, la temperatura de trabajo, el tiempo de reaccion,
la cantidad de etapas que conforman el proceso global, el tipo de producto generado, y las

recuperaciones y leyes de hierro y cobre presente en los productos.

3. Lectura eficiente de documentos: Para lograr distinguir eficientemente entre los articulos de
utilidad para esta investigacion y los que no, se establecié un orden 16gico de lectura basado
en la informacién disponible de las distintas secciones que componen un articulo cientifico.
Se siguid la siguiente secuencia; titulo — resumen — conclusiones — cuerpo del articulo. En
caso que la primera seccion sea de interés se procede a leer la siguiente, y asi sucesivamente,

en caso contrario el articulo se descarta.
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4. Sintesis de la infromacion: Se realiz6 una base de datos que permitiera clasificar cada articulo
en un tipo de proceso en particular. Luego, se realizé un resumen de maximo 5 planas que
expresara de forma clara y concisa la informacion definida anteriormente en el criterio de
busqueda, los valores presentados son los considerados como 6ptimos segun los autores de

los articulos referenciados.

5. Andlisis de procesos: El andlisis de estos procesos se basé en el producto principal que se
obtiene luego del procesamiento de escorias, sus principales caracteristicas y los subproductos

que agregan valor econdmico al proceso, en caso de existir.

3.3 Metodologia objetivo especifico 3.

Objetivo Especifico 3: Evaluar comparativamente los procesos metalirgicos de tratamiento de

escorias finales de cobre, segin los productos obtenidos.

1. Definicién de pardmetros comparativos: Se establecieron pardmetros para realizar un anélisis
comparativo entre ellos. Dichos pardmetros fueron; (1) temperatura de trabajo, (2) tiempo de
reaccion, (3) ndmero de etapas totales que compone cada proceso, (4) recuperacion de Fe,
(5) ley de Fe en el producto obtenido, (6) recuperacion de Cu, (7) ley de Cu en el producto

obtenido, y (8) tipo de producto obtenido.

2. Sintesis de la informacién: Se elabor6 una tabla comparativa con los valores considerados
optimos de cada proceso segun distintos autores, o con rangos de valores en el caso de haber
discrepancia entre autores. Esta sintesis muestra de manera de clara y ordenada los aspectos a

evaluar.

3. Evaluacioén de los pardmetros: Se realizé la evaluacion comparativa en base a los pardmetros
definidos, y a partir de una opinidn técnica, se establecieron las condiciones bajo las cuales se

recomienda implementar un proceso por sobre otro.
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de caracteristicas quimicas y mineralégicas de la escoria de fundiciones de co-

bre.

Existen numerosos reportes sobre la composicion quimica de escorias de fundiciones de distintas
partes del mundo, la Tabla [4.1| resume esta informacién a partir de siete muestras de escorias
de distintos paises, donde "—"significa no que el dato no estd registrado [S)]. En ella se ve que
el contenido de Fe de las siete muestras estd dentro del rango normal (30-40 %), sin embrago,
en el caso del Cu se observan tres muestras con una presencia mayor al 1 %. Esto ultimo es de
gran relevancia debido a que los yacimientos de los cuales se extrae el mineral de cobre para su
posterior procesamiento, bordean leyes del 1 %, y con el paso del tiempo los yacimientos con
mayores leyes se han ido agotando, por lo que estas son cada vez mas bajas. Producto de esto, se
comenzaron a buscar distintas opciones de procesamiento de escoria, enfocados principalmente en la
recuperacion del metal rojo para su recirculacion a la ruta de produccion de dnodos. Particularmente,
la fundicién chilena Potrerillos de la divisiéon Salvador (CODELCO), actualmente extrae mineral de
un yacimiento proximo a terminar su vida util con leyes de 0,46 % de Cu aproximadamente, este
mineral es mezclado con escoria histérica (1-2 % Cu) y de esta forma es posible elevar el contenido
de cobre, también poseen una planta de flotacién de escorias de conversion, donde el concentrado
obtenido es enviado a al convertidor junto con el resto de concentrados (informacién obtenida de

contactos).

Respecto a las fases tipicas que se pueden encontrar en la escoria de cobre, existen muchas
variaciones debido a factores relacionados con el proceso pirometalirgico, como las caracteristicas

del mineral procesado, los tipos de hornos, los aditivos o fundentes y el método de enfriamiento [S]].
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Tabla 4.1: Composicién quimica de muestras de escoria de cobre [ %p/p] [5].

Elemento Uzbekistin China China Canadd Japén Italia Zambia

Cu 1,20 0.80 2,71 0,58 0,83 0,67 1,13
Fe 31,7 39,10 39,56 38,6 37,9 40,31 35,25
Si 16,48 14,52 12,42 1433 16,33 11,84 15,01
Ca 0,51 1,74 1,79 1,20 1,43 8,35 8,84
Mg 0,14 1,07 0,63 1,16 0,90 0,49 1,73
Al 2,05 1,21 1,96 1,83 244 2,06 2,39
Zn 0,30 - 1,93 - 096 221 0,23
Pb 0,10 0,13 0,68 - 0,15 1,02 0,11
As - - 0,043 - 0,14 - 0,36
Ni - - 0,48 - - - 0,10
Co - - - 0,21 - - 1,20
Cr 0,05 - 0,04 0,57 0,05 - 0,75
S 0,7 0,45 0,83 0,93 0,59 - -

Los 6xidos de hierro, se encuentran principalmente como fayalita (2 FeO - SiO,), fase con mayor
volumen en la escoria, pero también se presentan como magnetita (Fe;O,) y hematita (Fe,O3) [26]].
En la Figura[d.1] se muestra una microestructura tipica de una muestra de escoria de cobre enfriada
lentamente. Se puede ver que la fase predominante es la fayalita, acompafiada de magnetita y cobre.
El cobre se encuentra como mata y cobre metdlico, su presencia se debe al arrastre mecénico y
atrapamiento en el proceso de separacién de mata y escoria [5]]. Durante el proceso pirometaliirgico
los niveles de magnetita se deben mantener controlados, ya que esta presenta una alta viscosidad y

la separacion de mata y escoria se vuelve mds lenta, obteniendo una escoria con mayor contenido de

Cu.
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Figura 4.1: Micrestructura de escoria de cobre enfriada al aire [3].

La escoria presenta otros 6xidos en menor cantidad como el 6xido de cobre (CuO), ferrita
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de zinc (ZnFe,0,), ferrita de plomo (PbFe,0,) y espinela (MgAl,0O,4). Ademads, muchos elemen-
tos se presentan asociados a sulfuros de cobre como calcosina (Cu,S), calcopirita (CuFeS;) y
bornita (CusFeS4). También existen fases del grupo de los silicatos, tales como hedenbergita
(CaFe(Si03),), didpsido (CaMg(SiO3),), ente otros, y carbonatos tales como cerusita (PbCO3),
conicalcita (CaCu(AsO4)(OH)), entre otros. La Tabla 4.2 muestra las fases en las que se pueden

encontrar los elementos contenidos en la escoria [35].

Tabla 4.2: Estado de los elementos principales en la escoria de cobre [J]].

Elemento Fases

Cu Cu,S, CusFeS,, CuFeS,, CuO, PbCu;(AsO,4),(OH),

Fe Fezsi04, FC304, F6203, CaFeSiO4, CaFC(SiO3)2, CU5FCS4, ZDS, FCS, Fe(l _x)S
Si S10,, Mg,;Si104, CaMg(S103),, CaSi03, Caz Al,(S104);

Ca CaFeSiO4, CaMg(SIO3)2, C&FG(SiOg)z, Ca3A12(SiO4)3, C&CU(ASO4)(OH)

Mg MgQSiO4, MgA1204

Al MgAl, 04, CazAl,(Si04);

Zn ZDFCQO4, (Zn, FC)S, Zn25i04, Zn5 (CO3)2(OH)2

Pb PbFCzO4, PbS, PbCO3, Pb3 (CO3)2(OH)2, PbCU3 (ASO4)2(OH)2

As ASQS3, FGASO4 -2 HQO, PbCll3 (ASO4)2(OH)2, C&CH(ASO4)(OH)

Ni FCgSg, NigSg

Co CoO, CoS

Cr Mg(Al Cr)Oy4
S Cu,S, CusFeS,, CuFeS,, FeS, (Zn, Fe)S, PbS, FeygSg, NigSg

A partir de distintos estudios realizados en el pais, se recopild informacién sobre la composicién
quimica y mineraldgica de la escoria de descarte de cuatro fundiciones chilenas; Caletones, Ventanas,
Hernan Videla Lira y Chuquicamata, la cual se muestra en la Tabla[4.3] donde "—"significa que la
informacidn no fue reportada (6} 3,7, 8]. En ella se observa que en las cuatro muestras el porcentaje
de Fe supera el 40 %, y en dos de estas el porcentaje de Cu supera el 1 %, mientras que en relacioén a
los minerales presentes, se ve que en al menos dos de las fundiciones reportadas, la presencia de
Fe203 (67-68 %) es considerablemente alta, mientras que en tres de las cuatro muestras el contenido

de S102 (19-28 %) es bastante mds bajo en comparacion a la composicidn tipica de las escorias.

Adicionalmente, existen escorias denominadas “histéricas”, las cuales se pueden encontrar en los
escoriales de las mismas mineras, o en vertederos abandonados de fundiciones que han detenido sus

funciones. Nazer et al. [9]] caracterizaron escorias de fundiciones chilenas del siglo XIX, procedentes
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Tabla 4.3: Composicion mineralégica y quimica de la escoria de fundiciones chilenas [ %] [6, 3} [7, [8].

Compuesto / Elemento Caletones

F6203 66,76
FG304 -
Si0, 22,76
ALO; 3,44
CuO 1,43
CaO 1,23
Fe 46,70
O 35,95
Si 10,64
Cu 1,15
Al 1,82
S 0,24

Ventanas H. V. Lira Chuquicamata
68,85 - -

- 5,14 10,5
19,08 27,89 32,9
2,59 2,91 -
1,08 - -
2,07 - -
48,16 41,45 44,1
34,76 - -
8,92 - -
0,86 0,75 1,8
1,37 - -
0,29 1,01 0,4

Tabla 4.4: Composicion mineralégica de escoria histérica de fundiciones chilenas [ %] [9].

Compuesto Escoria 1

Escoria2 Escoria3 Escoria 4

Si0, 39,14
Fe,0; 30,48
CaO 13,41
AlL,O; 8,39
MgO 2,09
K,O 1,5

P,0s5 1,20
Na,O 1,05
CuO 0,57

38,33 45,02 49,25
20,40 36,62 18,14
26,10 7,72 14,32
7,76 5,21 8,37
2,14 1,53 1,05
0,78 0,54 2,21
0,64 0,55 0,16
0,64 - -
0,69 1,24 0,72

de vertederos abandonados en la regién de Atacama, parte de los resultados se muestran en la

Tabla[4.4] donde "—"significa que no se detecté el compuesto. Se observa que las escorias presentan

un elevado contenido de SiO; (38-49 %) y uno bastante mds bajo de Fe,O; (18-37 %), ademds de un

considerable porcentaje de CaO (8-26 %), lo que contrasta en cierta parte con la composicion tipica

de las escorias y con las escorias actuales mostradas en la Tabla[4.3]

Esta informacion evidencia una brecha importante en la composicién quimica y mineralégica de

las escorias, la cual se debe a diversos factores, entre ellos, las caracteristicas del mineral procesado,

los sistemas de control de diversas variables, los tipos de equipos que utiliza la fundicién, entre

otras. Estas diferencias permiten realizar una evaluacién sobre los posibles usos que pueda tener

cada escoria, seglin su composicion quimica y mineraldégica. Como se pudo ver en la Tabla
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existen escorias con elevados contenidos de hematita, hierro y cobre, al mismo tiempo que presentan
bajo contenido de silice y alimina, por lo tanto, escorias con estas caracteristicas, que son ricas
en metales valiosos, tienen mds potencial econdmico si son procesadas para la recuperacion de
estos metales. A diferencia de las escorias de la Tabla[d.4] que presentan altos niveles de silice y
6xido de calcio, y bajos contenido de hematita, por lo que estas caracteristicas sugieren que son mas

adecuadas para su uso en el drea de construccidn por sus propiedades cementantes.

El analisis de la composicion de escorias permite darle un uso mas eficiente a este recurso, ya
que por ejemplo, si se procesara una escoria en la cual predomina el contenido de silice por sobre el
de hierro, con el objetivo de recuperar el metal, la ganancia econdémica seria menor y la generacién
de desechos seria mayor, si se compara con la escoria de alto contenido de hierro y bajo de silice.
Asi mismo, si se destinase escoria con presencia sobresaliente de hierro, a ser utilizada en el 4rea de
construccion, se estaria desaprovechando la oportunidad de generar un mayor valor econémico al

recuperar el metal.

4.2 Procesos metalirgicos para la obtencion de aleaciones desde escoria de fundicion de

cobre.

A continuacién, se presentan alternativas de procesos pirometalirgicos para tratar la escoria
de cobre y obtener materia prima para la fabricacion de aleaciones, ya sea en forma de arrabio o
de concentrados de hierro. En cada uno de ellos se explican sus conceptos basicos, las reacciones

principales, pardmetros relevantes, y caracteristicas sobre el producto obtenido.

Dentro de este estudio bibliografico no se consideran procesos que actualmente no se puedan
implementar en la industria minera, ya que el objetivo principal es realizar una comparacion entre
ellos para brindar informacién que ayude a la implementacion de estas tecnologias en fundiciones
chilenas de cobre, segtin las caracteristicas y necesidades de cada una. Sin embargo, los resulta-
dos que se presentan a continuacién fueron obtenidos a partir de investigaciones que realizaron
experimentos a nivel de laboratorio, por lo tanto, existen distintos factores como la temperatura,

el tipo de indumentaria, el control de atmdsfera, la cantidad de escoria procesada, entre otros, que
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pueden favorecen el desarrollo del proceso, y que se deben reevaluar al momento de escalarlo a

nivel industrial.

4.2.1 Reduccion por fusion.

La reduccién por fusién es un método que cominmente se lleva a cabo en un solo horno de
arco eléctrico, donde los 6xidos y sulfuros metélicos presentes en la escoria de cobre pueden ser
reducidos a sus respectivos estados metdlicos. La Figura[.2]ilustra el diagrama del proceso y las
principales reacciones involucradas, donde se carga al horno la escoria de cobre previamente molida,
un agente reductor y un fundente. Como agente reductor se puede utilizar coque o carbén, mientras

que como fundente se utiliza 6xido de calcio (CaO) o fluoruro de calcio (CaF) [5].

Heating electrode == . n H

Phy,+0, = 2PbO
Z"{gp+02 =27n0

Dedusting System Zn(Pb)-bearing dust

Flux (Ca0Q)

Main reduction reactions:
2Fe,03+3C = 4Fe+3C0,

FesOy+C = Fet+Ciy

Fe,8i0,+C+Ca0 = 2Fe+CaSi0,+C0,
2Cu5+C+2Ca0 = 4Cu+2CaS+C0,
2Cu0H+C = 2Cu+C0,

27n5+C+2Ca0 = 27n+2CaS+C 0,
EnleOet20 = £nt2Fe+ 200,
2PbS+C+2Ca0 = 2Pb+2CaS+C0,
PbFe,0y+2C = Pb+2Fe+2C 0,

Copper slag

Coal

r

Electric arc furnace

Figura 4.2: Diagrama de flujo de reduccion por fusion para el tratamiento de escorias de cobre en horno de
arco eléctrico [5].

Una vez fundida la escoria, los metales se van al fondo del horno debido a su mayor densidad,
mientras que el resto de los minerales menos densos forman una escoria secundaria en la parte
superior del horno. Metales como el zinc (Zn) y el plomo (Pb), que tienen una presién de vapor

saturada mads alta, se evaporan y son arrastrados por el flujo de gas fuera del horno, a temperaturas

entre 980 — 1000 °C [3].

23



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el proceso de reduccion, el carbono en estado sélido reacciona con el oxigeno y se
convierte en gas CO, segtn las reacciones §.1] 4.2] y 4.3 a temperaturas por encima de los 900

°C [27].

Cis) + Oz — COyg) (4.1)
2 C(S) + Oz(g) — 2 CO(g) 4.2)
C(S) + COz(g) —_— ZCO(g) (43)

Asi, el 6xido de hierro se reduce a partir de la descomposicion de la fayalita por reduccién
directa con el carbono sélido y reduccién indirecta con gas CO, segun las reacciones 4.4 .5] [4.6]

y .7 [28]] a temperaturas sobre los 1400 °C.

Fe,Si04,) + COgy —> 2 Feg, + SiOaq + COy¢q (4.4)
FeO(,) + CO(y — Feg + COyq) (4.5)
Fe,Si0y () + 2 Cs) — 2 Feq, + SiOy) + 2COy (4.6)
FeOy,) + C) — Fegy + CO 4.7)

La adicién de CaO como fundente favorece la descomposicion de la fayalita y la reduccion
del 6xido de hierro, seglin muestra la reaccién 4.8] Ademads, permite disolver el azufre presente y

eliminarlo de la fase metdlica obtenida, mediante las reacciones [4.9]y 4.10] [29].

Fezsi04(s) +2 CaO(S) +2 C(S) e CﬁzSiO4(1) +2 FC(]) +2 CO(g) (48)
FCS(S) + CaO(S) + C(S) —_— CaS(l) + FCO(I) +2 CO(g) (49)
CUQS(S) + CaO(S) + C(S) — CaS(l) +2 CU(D + CO(g) (410)
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Ademais, el 6xido de cobre se puede reducir y disolver ficilmente a bajas temperaturas, en una

fase de metal fundido segun la reaccién .11 [30].

CuO) + C5) — Cugy + CO(y 4.11)

Por lo tanto, para que estas reacciones ocurran y el proceso se realice con éxito, la temperatura de
operacion debe estar por sobre los 1400°C. Erdenebold, et al. [27] estudi6 el efecto de la temperatura
en el proceso de reduccion por fusion, realizando experimentos a 1300 °C, 1400 °C, 1500 °Cy 1600
°C, manteniendo las mismas condiciones de tiempo de reduccién (30 min) y cantidad de carbono
afiadido (9 g por cada 100 g de escoria). Los resultados mostraron que a la temperatura de 1600 °C
se logro recuperar el 100 % del Fe. Ademas, determind que a 1300 °C el 58 % en peso de la escoria

no se fundia, lo cual es una condicidn necesaria para llevar a cabo el proceso.

Por otra parte, Hwang et al. [30] estudi¢ el efecto del tiempo, de O a 30 min en intervalos de 5
min, manteniendo las mismas condiciones de temperatura (1600 °C) y de carbén anadido (9 g por
cada 100 g de escoria). Los resultados mostraron que a los 30 min se deja de observar Fe y Cu en la

escoria reformada, es decir, hubo una recuperacién del 100 % de ambos metales.

Diversos autores han realizado estudios similares sobre el efecto de la temperatura y el tiempo [27,
28,129,130, 131]], y coinciden en que estas condiciones son las més Optimas para desarrollar el proceso
de reduccion por fusion y obtener una aleacion a partir de escoria de fundicion de cobre. Los
resultados mds favorables de estas investigaciones se muestran en la Tabla[.5] asf como también las
condiciones de tiempo y temperatura a los que se realizaron, donde NR significa que tal informacién
no es reportada en el articulo y no se disponia de los datos necesarios para obtenerla mediante un

balance de masa.

Como se ve en los resultados, es posible obtener una aleacion con aproximadamente un 87 %
de Fe y un 3 % de Cu, con una recuperacién cercana al 100 %. Este arrabio podria utilizarse en
reemplazo de los lingotes de hierro fundido para la fabricacién de otras aleaciones, ya que puede
ser mezclada con otros metales para ajustar la composicion requerida. La presencia del Cu en

aleaciones en un rango de 1 a 3,5 %, afecta favorablemente la resistencia al desgaste, a la corrosion,
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Tabla 4.5: Ley y recuperacion de Fe y Cu del arrabio generado mediante reduccion por fusion.

Temperatura °C  Tiempo min  %Fe “%Cu %RFe %RCu Referencia

1600 25 87,45 3 100 100 [29]
1600 25 87,45 2,93 NR NR [28]
1600 30 87,45 2,93 100 100 [30]
1600 30 87,45 2,93 100 NR [27]
1600 30 86 3 100 NR [31]

a la traccidn, y la dureza. Adicionalmente, Wang et al. [28]] y Tian et al. [5] concluyen que la nueva
escoria resultante del proceso de reduccion por fusion con adicion de CaO, permite obtener una
composicion quimica similar a la de la escoria de alto horno, escoria ampliamente utilizada como
materia prima para la fabricacién de cemento Portland, lo que darfa mds valor econdmico al reciclaje
de escorias de fundiciones de cobre. El primer autor plantea que para esto la adicion de CaO debe

ser entre el 5 y el 10 % en peso, mientras que el segundo dice que debe ser entre un 10 y 20 %.

El cemento Portland estd compuesto principalmente por Ca, Si, Al y Fe, y los materiales
utilizados para su fabricacion incluyen la piedra caliza, conchas, arcilla, arena de silice, mineral de
hierro y escoria de alto horno, debido a que su composicion quimica es muy similar a la del cemento
Portland. El proceso de fabricacion del cemento implica la una alta emision de CO,, ya que se debe
quemar la piedra caliza a altas temperaturas. El uso de escoria de alto horno en reemplazo parcial

como materia prima puede reducir en un 40 % la generacion de CO, [28]].

Finalmente, respecto al polvo de Zn recolectado por Wang et al. [28] en la salida de gases, se
obtuvieron dos tipos de zinc; uno a partir del proceso sin adicién de CaO y otro con adicion. Las
cenizas contenian un 81 y un 52 % de Zn respectivamente, esta tltima también mostrd contaminacion
de algunas impurezas como Ca, Fe, Si y Pb. De todas formas, los valores de Zn en las cenizas son

similares a los de concentrados de zinc para la produccion primaria de este metal.

De esta forma, la reduccion por fusiéon muestra ser un proceso que no genera desechos sélidos y
que aporta valor econémico a cada uno de los tres productos generados; arrabio, escoria secundaria

y polvo de Zn.
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4.2.2 Reduccion por tostado seguida de separacion magnética.

La reduccién por tostado seguido de separacion magnética se considera una ruta eficaz para la
recuperacion de Fe, Cu, Zn y Pb, desde la escoria de fundiciones de cobre. Este proceso promueve
la reduccién de fases portadoras de metales y el aumento de tamafio de las particulas mas finas, lo

cual facilita su recuperacion en las etapas posteriores [32]].

En general, este proceso se subdivide en varias etapas; molienda, tamizado, dosificacion de
agente reductor y fundente, mezcla, granulacion, reduccién por tostado, molienda y finalmente
separacion magnética. Adicionalmente, es posible recolectar el polvo de Zn y Pb que es arrastrado
por el flujo de gas de salida, la Figura [4.3]ilustra un diagrama de flujo tipico de la reduccion por

tostado seguido de separacion magnética [3].

La etapa de reduccion por tostado se realiza normalmente a temperaturas entre 1200-1300
°C durante un tiempo que puede variar entre 30-90 min. Mientras que las principales reacciones
involucradas incluyen la gasificacién del carbono mediante su reaccion con el oxigeno (Ecuaciénf4.3)
y la reduccion de compuestos de 6xidos de hierro. Bajo esta atmésfera y a la temperatura adecuada, la
hematita (Fe,O3) se reduce a magnetita (Fe;O4) (Ecuacion[d.12), y esta a su vez se reduce a wustita
(FeO) (Ecuacién @.13)) para finalmente obtener Fe metdlico mediante la ecuacién (Ecuacién4.5) [33].
La fayalita (Fe,Si0y4) y la calcosina (Cu,S) son dificiles de reducir a esta temperatura [34], sin

embargo, con la dosis adecuada de CaO u otros aditivos es posible mejorar la eficiencia de la

recuperacion, segun las reacciones [4.8] 4.9y 4.10]

3 F6203(S) + CO(g) —_— 2FC304(1) + COz(g) (412)

FC3O4(S) + CO(g) — 3 FCO(D + COz(g) (413)

Tian et al. [3] realizé una revision bibliogréfica sobre el proceso, y en base a numerosos estudios,
plantea que dentro de los pardmetros mds importantes se encuentran la temperatura y tiempo de
reduccion, el agente reductor y el aditivo, la finura de molienda y la intensidad del campo magnético,

donde la optimizacion de aditivos se ha convertido en el principal foco de investigacion para mejorar
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Figura 4.3: Diagrama de flujo del proceso de reduccion por tostado seguido de separacion de magnética para
el tratamiento de escorias de cobre [3]).

la eficiencia del proceso. La Tabla[f.6|muestra informacién sobre algunos pardmetros y los resultados

de los estudios, donde NR significa que la informacién no es reportada en el articulo.

Respecto al uso de aditivos, la combinacién de CaO y Na,COj; es lo mds eficiente. Guo et al. [33]]
estudio el efecto del Na,CO; y los resultados mostraron que su adicion en un 10 % aumento la tasa
de metalizacion del hierro y el cobre de 67,78 % a 93,21 % y de 69,54 % a 83,45 % respectivamente.
Mientras que la recuperacion de hierro y cobre en el proceso de separaciéon magnética aumenté de

78,13 % a 95,08 % y de 73,53 % a 85,33 % respectivamente.
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Tabla 4.6: Parametros y resutados experimentales de reduccion por tostado seguido de separacién magnética
para el procesamiento de escorias de cobre [J3].

Temperatura Tiempo Grado de Intensidad Ley / Recuperacion ( %/ %)
°C min molienda  campo magnético  Fe Cu Zn Pb
1280 35 ;i Z]Hf’asame 143,31 kA/m 2(9)%/ NR NR NR
1250 80 32 jf’rfasame 1800 G 99(;’,%2/ ;55% NR  NR
1250 90 75-104 ym 0,03 T 576”54 71 é(’)é NR NR
o w EER g %Y 126 s
1200 70 32 Z" - pasante 0.08 T 99%’389/ %ﬁg NR  NR
1300 35 461(5) Z)nlfasame 95,54 kKA/m 9817192/ NR 762’;97/ NR
mw B ooy o

El mecanismo de Na,CO;3; y CaO que promueve la reduccion de la escoria de cobre se muestra en
la Figura[4.4] donde en ausencia de aditivos los granos resultantes estdn compuestos principalmente
por fayalita, mata (Cu,S y FeO) y la aleacién Fe-Cu. En contraste, cuando si hay adicidn, la fayalita

y la mata desaparecen, promoviendo la formacién de la aleacién [[12].

& =2
v
Q—Fc;Oa —Fe,Si0.0—Cu,5-FeS (J—Fe
J N
@—Cu @V—Fe-Cualloy » —Na,C0O,/Ca0 - —CO,

Figura 4.4: Diferencia microestructural de los granos de escoria durante la reduccién, sin y con adicién de
N32C03 Yy CaO [IEI]
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La temperatura y el tiempo de reduccion son factores importantes que influyen en la reduccion de
Fe;0, y Fe,Si0, a hierro metélico durante el proceso. Zhang et al. [[13] desarrolla un experimento
para evaluar sus efectos y comportamiento, las Figuras |4.5|y [4.6/muestran la ley y la recuperacion de
Fe bajo diferentes temperaturas y tiempos, con una adicién de carbon y CaO del 35 % y 20 % en peso,
respectivamente. La Figura[4.5] muestra que el aumento de la temperatura mejoro significativamente
la ley de Fe del concentrado obtenido, donde la temperatura mds alta provoca una rapida reduccién
de los 6xidos de Fe a su estado metalico. Mientras que en la Figura[4.6se observa que la recuperacién
de Fe primero aumenta, pero luego de 30 min decae y mantiene esta tendencia a lo largo del tiempo.
Por lo tanto, las condiciones 6ptimas donde se obtiene un maximo en la ley y en la recuperacién de

Fe, en este caso, son 1300 °C durante 30 min.

100

(a) —a— 1050°C]
3 —&— 1100°C
—h— [ 150°C
—¥— 1 200°C
—— 1250°C
—a— 1300°C

LN

Fe grade / wt.%
2
L

=
=]
T

=

10 20 30 40 50 ol 70 &0

Reduction time / min

Figura 4.5: Efecto de la temperatura y tiempo de reduccién en la ley de Fe [[13].

Finalmente, es posible ver que a partir de este proceso se obtienen tres productos; el concentrado
de Fe-Cu en estado metalico, el polvo de Zn recolectado en la salida de gases, y las colas, que repre-
sentan la parte no magnética de la escoria tratada. Los dos primeros productos poseen caracteristicas
similares a la aleacion Fe-Cu y polvo de Zn recuperados mediante reduccion por fusion, por lo que
también es posible utilizarlos como materia prima de aleaciones y en la produccion primaria de Zn,
tal como se menciond en la seccion anterior. Adicionalmente, Li et al. [35] confirma que la fraccion
no magnética puede ser mezclada con clinker y yeso para ser utilizada en la fabricacién de cemento
Portland. Asi, la reduccién por tostado seguida de separacién magnética muestra ser un proceso con

el cual es posible recuperar los metales con valor econdmico desde la escoria de cobre, al mismo

30



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

Lon

—a— 1050°C
—e— 1100°C
[—&— 1150°C
—¥— 1200°C
—#— 1250°C
—— 1300°C

a0

Fe recovery [ %%

6ol |

S0 PR U TR U SEPU R S
10 20 30 40 50 G0 0 50
Reduction time / min

Figura 4.6: Efecto de la temperatura y tiempo de reduccién en la recuperacion de Fe [[13]].

tiempo que se aporta valor a los otros subproductos que se generan, siendo una opcién que no genera

nuevos desechos soélidos.

4.2.3 Oxidacion en estado liquido seguido de separaciéon por gravedad y separacion magné-

tica.

Este proceso se basa en la transformacion de fayalita (Fe,SO,) y sulfuro ferroso (FeS) en
magnetita (Fe,O;), para luego separar la parte magnética de la no magnética y recuperar el Fe en un

concentrado de magnetita.

La Figura[4.7jmuestra el diagrama de flujo del proceso [5]; el cual comienza con la mezcla de
la escoria con el aditivo (Ca0), seguido de la oxidacién en estado liquido mediante inyeccién de
oxigeno o aire, para luego someterla a un enfriamiento lento y posterior molienda para llevar a cabo
la primera separacion fisica mediante gravedad, obteniendo un concentrado de cobre y separando

magnéticamente la parte restante.

El proceso de oxidacién en estado liquido se realiza aproximadamente a 1380 °C por 60
min [14], durante esta etapa la fayalita y el sulfuro ferroso pasan a magnetita mediante las siguientes
transformaciones; Fe, SO, —— Fe;O, y FeS —— FeO —— Fe;0,, gracias a la accion del

oxigeno [3]]. Fan et al. [36] estudi6 el mecanismo de reaccién del proceso y plantea que la difusiéon
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Figura 4.7: Diagrama de flujo del proceso de oxidacién en estado liquido seguido de separacién por
gravedad y separacion magnética [3]].

del oxigeno parte desde el seno del cuerpo del gas hacia la superficie de la escoria, donde se produce
una capa limite en la que ocurre la oxidacién del ion ferroso (Fe*") presente en la fayalita y el sulfuro
ferroso (ver Ecuacion .14y @.15) mediante intercambio i6nico. Esto trae como consecuencia la

formacién del ion férrico (Fe’*), como se representar en la Ecuacién

Fe,Si0, = 2 Fe** + Si0, + 20*" (4.14)
FeS = Fe?* + §*~ (4.15)
2Fe* + Oy =2Fe™ +20%" (4.16)
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Lo anterior conduce a un aumento paulatino de la concentracién del ion férrico, y en su presencia

se da lugar a la formacién de magnetita (ver Ecuacion @.17) [36]], 1a cual precipita en estado sélido

debido a su baja solubilidad y elevado punto de fusion.

2 F€3+ + F62+ +4 02_ = FG3O4(S)

4.17)

Por otra parte, el cobre presente en forma de Cu,S se puede recuperar en su estado metalico segun

las Ecuaciones.18]y[d.19|[15]]. Sin embargo, para obtener la mayor recuperacién de magnetita y cobre

simultdneamente, la presion parcial de oxigeno y azufre deben ser adecuadas para la temperatura de

trabajo. Como se muestra en el diagrama de fases del sistema Cu-Fe-O-S (Figura[4.8), existe un

rango donde coexisten la magnetita y el cobre metélico, cuando el log(po,/p?) estd entre -5,6 y -2,9

y el log(ps /p?) esté por debajo de -5,7 a 1380 °C (1653 K) [14].

=

2Cu,S + O, — 2Cu,0 + SO,

Cu,S +2CuO — 6 Cu + SO,

1653 K A
- CusS
- FeS
- f P =1
___________________ _ . - ! ’
j % F"::G_I
i Fe FeO /
i CuyO
= 4
I i 1 | [ 1 /A 3
4 a1z - 8 6 4 2 0 2
|HUJ'-:L_"|FE]

(4.18)

(4.19)

Figura 4.8: Rango de coexistencia entre cobre metdlico y magnetita, en diagrama de fases del sistema
Cu-Fe-O-S [14].
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El uso de aditivos, como CaO, CaF y Na,CO; ayudan a disminuir la energia de activacion de la
fayalita y a controlar el aumento de la viscosidad en la escoria producto de la constante generacion
de magnetita. Disminuir la viscosidad de la escoria ayuda a aumentar las probabilidades de colision
y crecimiento de las particulas de cobre metalico y magnetita, lo que implica una mayor eficiencia

en el proceso de separacion posterior [3]].

Cao et al. [14] consigui6 obtener una ley del 60,19 % de Fe en el concentrado de magnetita y
un 92,27 % de cobre durante el proceso de oxidacién en estado liquido, luego de la molienda y
separaciones, obtuvo una recuperacion del 90,0 % y 62,32 % respectivamente. Este resultado se

obtuvo con un 3 % de CaO, 1 % de CaF y a 1380 °C por 60 min.

En este caso, el producto principal corresponde al concentrado de magnetita, sin embargo, en
este estado no puede ser utilizado como materia prima de aleaciones debido a su alto contenido de
oxigeno, el cual deteriora ampliamente las propiedades mecdnicas de los aceros. Una buena opcion es
procesarlo para obtener pellets de hierro, los cuales pueden ser empleados como alimentacién en los
altos hornos. Estos pellets son generados a partir de concentrados con un alto contenido de magnetita,
aunque su fabricacion es relativamente compleja debido a la gran cantidad de variables involucradas,
como la composicién quimica del concentrado, temperatura, presion parcial de oxigeno, entre otros.
Actualmente, existe un gran interés en la industria del procesamiento de pellets por encontrar nuevas
y diversas opciones de materias primas ricas en magnetita, ya que los minerales de hierro que la
contienen en mayor cantidad son cada vez més escazos [37]. De esta forma, el concentrado de
magnetita podria ser una excelente opcion para la fabricacion de pellets de hierro, para luego ser
utilizados en alimentacién de alto horno, lo que no solo aporta valor al reciclaje de escoria, sino que

también aparece como una posible solucion a la problemdtica de la industria mencionada.

Adicionalmente, la oxidacién en estado liquido seguido de separacion por gravedad y separacion
magnética, otorga dos subproductos mas; cobre en estado metalico y las colas, es decir, la parte no
magnética. En el caso del primero, se tiene una ley superior al 90 % de Cu, por lo que podria ser
recirculado al proceso de conversion, donde actualmente se agrega chatarra de cobre y/o 4nodos en
mal estado que no pasaron el control de calidad [38], existen tecnologias como el convertidor Peirce

Smith de Metso Outotec que permiten agregar estos elementos a la carga [39]. Mientras que en el
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caso de la parte no magnética, no existen estudios sobre la composicidén quimica resultante, por lo
que no es posible asegurar ni descartar que se pueda utilizar como materia prima en la fabricacién

de cemento Portland.

4.2.4 Sulfidizaciéon de liquido fundido seguido de flotacion y separaciéon magnética.

El proceso de sulfudizacion de liquido fundido, seguido de flotacién y separacion magnética
para el tratamiento de escoria de cobre, se compone de 6 etapas principales [5]]. La Figura 4.9
ilustra el diagrama de flujo del proceso completo, comenzando por la mezcla de la escoria con
aditivos, seguido de la sulfudizacion de liquido fundido, que debe incluir un enfriamiento lento para
posteriormente pasar a la etapa de molienda y flotacidn, en ella se recupera un concentrado de cobre
y las colas son sometidas a separacion magnética para recuperar el hierro en forma de concentrado

de magnetita.

Durante el proceso de sulfudizacion de liquido fundido, se utilizan aditivos como el CaO, MnO,
ademas de aditivos compuestos que contengan sulfuros como Fe, O3, FeS, FeS2, entre otros. Estos
compuestos facilitan la transformacién de Fe,SiO4 a Fe;O04 y de CuO a CuS, ya que ayudan a bajar
la energia de activacion de la fayalita, disminuyen la viscosidad de la escoria, y por lo tanto permiten

un mayor crecimiento de granos de las particulas finas [3].

El 6xido de calcio (CaO) reacciona preferentemente con la silice (SiO,), tomando el lugar del
FeO en la fayalita y generando CaO - SiO, (ver Ecuacién[4.20). De esta forma, se “libera” el FeO y

puede reaccionar con Fe,O; para formar Fe;O4 (magnetita), segin la Ecuacién [#.21] [15]].

CaO + 2FeO - SiO, — CaO - SiO; + 2FeO (4.20)
FeO + Fe,O; — Fe;0,4 4.21)
Por otra parte, el cobre presente en forma de 6xidos es modificado mediante el proceso de

sulfudizacion para ser recuperado posteriormente por flotacion. Para esto, se utiliza algin aditivo

compuesto, de los mencionados anteriormente, que permite que la reaccion 4.22 ocurra. Ademads,
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Figura 4.9: Diagrama de flujo de sulfudizacién seguido de flotacion y separacién magnética para el
procesamiento de escoria de cobre [3].

Guo et al. [[15], determinaron mediante un estudio termodindmico que el Cu,0, y otros 6xidos de

cobre, se sulfudizan completamente en temperaturas de 1250-1350 °C.

FeS + Cu,0 — FeO + Cu,S 4.22)

Luego de modificar la composicion mineralégica de la escoria mediante la transformacion de
fayalita en magnetita, y de 6xidos de cobre en sulfuros, se pasa a las etapas de molienda y flotacion.
Sin embargo, es fundamental que antes de pasar a estas etapas, la escoria sea enfriada de manera
lenta al menos hasta los 900 °C para promover la formacion de la estructura cristalina, ya que de

lo contrario (con un enfriamiento rdpido) predominaran las fases vitreas, donde el metal de interés
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queda encapsulado y no puede ser recuperado por flotacion.

Guo et al. [[15]] realizaron una comparacién de la recuperacion y ley de cobre de los concentrados
obtenidos en flotacion. Estos concentrados provienen de dos tipos diferentes de escorias; una fue
sometida al proceso de sulfudizacion en estado liquido, por lo que su composiciéon mineraldgica
fue modificada, y la otra no. Sus resultados arrojaron un aumento en la ley de un 6,43 % a un
11,04 % cuando la escoria era modificada, mientras que respecto a la recuperacion, no se presentaron

variaciones relevantes, manteniéndose alrededor del 72 % para ambas escorias, como se muestra en

la Figura[4.10]

Unmodified slag
Modified skag

Percent/%
]
1

=

Copr recovery Copper grade

Figura 4.10: Recuperacion de cobre y ley del concentrado obtenido por flotacion [15]].

Siguiendo esta misma ldgica, las colas resultantes del proceso de flotacion anterior, pasaron
a la etapa de separacion magnética, donde se midio la recuperacion y la ley de hierro de los dos
tipos de concentrados. Como se muestra en la Figura f.T1] la recuperacién del hierro aument6
significativamente cuando la escoria fue modificada, de un 32,40 % a un 63,26 %, mientras que
la ley no present6 cambios significativos, manteniéndose alrededor de un 56 %. Estos resultados

confirman que la transformacién de fayalita a magnetita fue exitosa.

Ademés de los resultados anteriores, Guo et al. [[15] estudiaron los pardmetros mads relevantes
del proceso de sulfudizacion de la escoria de cobre, concluyendo que los valores 6ptimos son una

basicidad de 0,45, un 12 % de uso de aditivos compuestos, a una temperatura de 1350 °C por 120
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Figura 4.11: Recuperacién de hierro y ley del concentrado de magnetita obtenido por separacion
magnética [15]].

min, con un enfriamiento posterior de 1,5 °C/min hasta los 900 °C.

Este proceso otorga 3 productos; un concentrado de magnetita, la parte no magnética de la
escoria tratada y un concentrado de cobre. El concentrado de magnetita es similar al obtenido en
la oxidacién en estado liquido, por lo que su posible uso también va enfocado a la fabricacion de
pellets. Las colas tampoco presentan estudios sobre su composicion, por lo que al igual que las del
proceso anterior, no es posible confirmar o descartar un posible uso, por lo que actualmente son
consideradas un desecho sélido. Distinto es el caso del concentrado de cobre, donde dicho metal se
presenta en forma de sulfuros, gracias a esto podria ser recirculado al proceso de flotacion, en el
cual ingresa el mineral con una ley cercana al 1 % de Cu y resulta en un concentrado con leyes entre

25-30 % [40]], que posteriormente son secados y enviados a fusion.

4.3 Analisis comparativo de porcesos.

A partir de la informacion recopilada y presentada en la seccion anterior, se establecen ocho

parametros para realizar un andlisis comparativo entre procesos. Estos son: la temperatura y tiempo
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de reaccion, la cantidad de etapas que componen cada proceso, la recuperaciéon y ley de Fe y Cu, y

el tipo de producto obtenido.

En el caso de la temperatura, el tiempo y la cantidad de etapas, los valores elevados representan
una desventaja para el proceso. Esto se debe a que entre mds alta la temperatura mayor es el
consumo energético, entre mayor es el tiempo se podria tener menos produccién —aunque esto
también depende de la capacidad de carga de cada horno-, y entre mds etapas sean se necesita un
mayor espacio fisico, un aumento en el control para las variables de cada etapa, mayor personal,

mayor inversion, entre otras.

Mientras que, en el caso de la recuperacién y la ley del hierro y cobre, los valores mds elevados
representan una ventaja para el proceso ya que a mayor recuperacion se reutiliza un mayor porcentaje
de los metales de interés, disminuyendo las cantidades de estos en los residuos secundarios, y a

mayor ley, el producto obtenido es de mayor calidad al tener menos presencia de impurezas.

Por otra parte, el arrabio se considera un mejor producto final en comparacién al concentrado de
magnetita en términos de materia prima para la fabricacion de aleaciones. Esto se debe principal-
mente a que la magnetita (Fe;O4) estd compuesta por un 72,36 % de Fe y un 27,64 % de oxigeno.
Esto significa que la maxima ley de hierro que se puede obtener es del 72,36 %, considerando un
concentrado compuesto en su totalidad por magnetita, lo cual no es posible ya que contienen un gran
porcentaje de humedad, y de de impurezas que no fueron eliminadas en etapas previas. Ademas,
la presencia de oxigeno es perjudicial para las propiedades mecénicas de los aceros, por lo que se
debe considerar una etapa posterior para eliminarlo. Otra desventaja que tiene el concentrado de
magnetita en comparacion al arrabio es que no presenta otros metales de interés, cabe recordar que
el concentrado de cobre obtenido es un producto aparte y no necesariamente seguird la misma linea

de procesamiento que el del concentrado de magnetita para la fabricacion de aleaciones.

La Tabla 4.7/ muestra dicha informacién correspondiente a cada proceso, donde los proceso A,
B, C y D representan la reduccion por fusién, la reduccién por tostado - separacién magnética, la
oxidacién en estado liquido - gravedad - separacién magnética, y la sulfidizacion de liquido fundido
- flotacion - separacidon magnética, respectivamente. En ella se consideran los valores optimizados

tanto de condiciones operacionales como de resultados. En algunos casos se presenta un rango de
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valores debido a que los autores han obtenido algunas diferencias en los resultados, lo cual viene

determinado por las condiciones de trabajo entre el experimento de un autor y otro.

Tabla 4.7: Comparacién entre procesos segin parametros.

Parametro Proceso A Proceso B Proceso C Proceso D
Temperatura [°C] 1600 1200-1300 1380 1350
Tiempo [min] 25-30 35-90 60 120
Etapas [-] 1 8 6 6
Recuperacion de Fe [ %] 100 87,03-95,08 90,0 63,26
Ley de Fe [ %] 86-87,45  65,83-94,3 60,19 56,31
Recuperacion de Cu [ %] 100 75,9-86,5 62,32 72,93
Ley de Cu [ %] 2,93-3 0,44-1,55 92,27 11,04
Tipo de producto [-] Arrabio Arrabio Magnetita Magnetita

Se observa que la reduccidn por fusién es un proceso que resalta por sobre los demds en relacién
al tiempo de reaccién, su nimero de etapas y las recuperaciones de Fe y Cu. Mientras que la ley de
Fe obtenida en el producto final estd dentro de los mejores valores, compitiendo con el proceso de
reduccion por tostado y separacion magnética, que presenta una mayor variacion en este punto, con
valores por debajo y por sobre lo reportado en reduccion por fusion. Sin embargo, su temperatura de
trabajo es muy superior a las demds, lo que opaca su gran eficiencia en los puntos anteriormente

mencionados.

Contrariamente, la reduccién por tostado y separacion magnética opera a la temperatura mas
baja. Ademads, aunque sus recuperaciones de Fe y Cu no son las mejores, estas rondan el 90 y el
80 % respectivamente, siendo los valores que le siguen a la reduccién por fusion, al igual que la
ley de Fe obtenida en el arrabio. El tiempo de reaccion presenta un rango amplio, como se mostrd
anteriormente en la Tabla[.6] tres de los siete valores reportados corresponden a 35 min y los otros
cuatro estdn entre 70 y 90 min, por lo que sus valores mds bajos compiten directamente con la
reduccién por fusidn, y sus valores més altos compiten con la oxidacién en estado liquido. La mayor
desventaja de este proceso es el numero de etapas que lo conforman, siendo el flowsheet mds largo

de las cuatro propuestas.

Tanto en reduccién por fusién como en reduccién por tostado, la ley de cobre en el arrabio esté
ligada directamente a la recuperacion, por lo que es 16gico que la ley del primer proceso sea mayor.

Aun asi, en ambos casos el producto obtenido es 6ptimo para ser utilizado de materia prima para
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fabricacion de aleaciones.

Por otra parte, la oxidacién en estado liquido destaca con una recuperacién de Fe del 90 % y una
ley de Cu del 92,27 %, ya que se obtiene un concentrado de Cu metélico separado del concentrado
de magnetita, a diferencia de los demds procesos. Adicionalmente, trabaja a temperatura media, con
tiempos cercanos al promedio y su nimero de etapas es menor al de la reduccién por tostado. Sin

embargo, la ley de Fe y la recuperacion de Cu son de las mas bajas.

Finalmente, la sulfidizacion en estado liquido comparte valores de temperatura, niimero de etapas
y ley de Fe, con la oxidacién en estado liquido, y aunque la recuperacion de Cu es un poco mayor,
esta se encuentra por debajo de los valores de los otros dos procesos. También se debe considerar
que el cobre se recupera en forma de concentrado de sulfuros, por lo que dificilmente se podria
utilizar como materia prima de aleaciones. Ademads, su tiempo de reaccion y la recuperacion de Fe,

son por lejos los peores valores, con 120 min de reaccion y una recuperacion de apenas el 63,26 %.

Evidentemente, cada proceso tiene sus ventajas y desventajas, por lo que la eleccion de uno por
sobre otro dependera de diversos factores, como por ejemplo, el objetivo principal de la empresa,
la capacidad de procesamiento que requieran, y la disponibilidad de espacio fisico que posean. En
base a los pardmetros establecidos y analizados, se recomienda el proceso de reduccion por fusion a
aquellas empresas que no requieran procesar grandes cantidades de escoria, que tengan limitaciones
de espacio, que necesiten disminuir la cantidad de desechos sélidos generados, y/o que posean
escorias con altos contenidos de metales, ya que esto podria compensar el gran consumo energético
en términos econdmicos debido a las excelentes recuperaciones. El proceso de reduccion por tostado
y separacion magnética, se recomienda para empresas con altos niveles de procesamiento, espacio
fisico suficiente y disponibilidad de personal, donde la cantidad y calidad del o los productos obteni-
dos sea suficiente para compensar la gran inversion en equipos, personal, estudios de optimizacion
de las diversas variables, ademds del consumo energético que demanda la molienda, y las pérdidas
de hierro y cobre asociadas principalmente a la parte no magnética. Respecto a los dos procesos
restantes, ninguno se recomienda si el objetivo principal es obtener aleaciones o materia prima
para ellas, ya que el concentrado de magnetita no se puede utilizar directamente en este fin, debe

pasar por un segundo proceso para la fabricacién de pellets, lo cual deja estos procesos fuera de
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competencia si se compara con reduccion por fusioén y reduccion por tostado, ya que ademds sus
rendimientos en los demds pardmetros estudiados no resultan atractivos. Sin embargo, la oxidacién
en estado liquido seguida de gravedad y separacion magnética puede ser de utilidad a empresas que
tengan otro objetivo, donde un concentrado de magnetita y uno de cobre metélico de alta ley sean la
mejor opcién de recuperacion de metales. Por otro lado, la sulfidizacién de liquido fundido seguido
de flotacion y separacion magnética, no se recomienda como un método de recuperacion de metales
valiosos, mas alld que sea para obtener materia prima de aleaciones o no, ya que €s un proceso
largo que incluye flotacién y molienda, etapas que requieren un alto consumo de agua y energético,
ademads de ser poco eficiente en términos de recuperacion, ley y desechos asociados. El presente
trabajo ha dejado demostrado que existen mejores alternativas en términos econdémicos, técnicos y

medioambientales para la recuperacion de metales valiosos desde escorias de fundiciones de cobre.

42



CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La escoria de cobre se considera un desecho del rubro minero, sin embargo, presenta grandes
cantidades de elementos valiosos como el hierro y el cobre que pueden ser recuperados y utilizados
como materia prima para la fabricacién de aleaciones, de esta forma se le da un mayor valor
econdmico al reciclaje de escorias, al mismo tiempo que se disminuye el impacto medioambiental al

prescindir de otras materias primas y al disminuir la tasa de acumulacion de desechos s6lidos.

Este trabajo recopil6 informacién relevante sobre la composicién quimica y mineraldgica de
escorias chilenas y del resto del mundo, donde se evidencia diferencias considerables en sus
componentes, las cuales vienen determinadas por diversos factores, entre ellos las caracteristicas
del mineral procesado, el control de las variables operacionales y el tipo de tecnologia de los
equipos utilizados. Se obtuvo registros de la composicién de escorias actuales de cuatro fundiciones
chilenas (Caletones, Ventanas, Herndn Videla Lira y Chuquicamata), en ellas el porcentaje de hierro
se encuentra entre el 40 y el 50 % y en algunas el contenido de cobre es mayor al 1 %, lo cual
indica que dichas escorias son particularmente ricas en metales valiosos y por lo tanto, ideales
para ser procesadas para la recuperacion de estos. Caso contrario, el de las escorias histéricas en
Chile, donde la mayoria de las muestras tenian como principal componente la silice, muy por sobre
los compuestos de hierro, ademds de una fuerte presencia del 6xido de calcio, lo cual las postula
como un material ideal para su uso en la industria de la fabricacién de cementos. El estudio de la
composicion de cada escoria permite darle un el uso oportuno segun sus caracteristicas, obteniendo

una mayor ganancia econdmica y disminuyendo el impacto ambiental.

Se presentaron cuatro procesos pirometaliurgicos como opciones para el reciclaje de escoria
enfocado en la recuperacion de metales en forma de materia prima para la fabricacion de aleaciones;

reduccion por fusion, reduccion por tostado seguido de separacion magnética, oxidacion en estado
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liquido seguido de separacion por gravedad y separacién magnética, y sulfidizacién de liquido

fundido seguido de flotacion y separaciéon magnética.

Los procesos de reduccién presentan una buena eficiencia en el reciclaje de escoria de cobre,
ya que el hierro y el cobre se reducen a su estado metélico para formar una aleacién, el zinc y el
plomo son recuperados en la salida de gases en forma de polvo, y la escoria resultante, formada
principalmente de silice y 6xido de calcio, presenta una composicién quimica apta para ser utilizada
como materia prima en la fabricacién de cementos, por lo que ambos procesos permiten obtener
subproductos ttiles en otras areas de la ingenieria. Aun asi, presentan importantes diferencias en
términos operacionales, ya que la reduccién por fusién implica un elevado consumo energético por
las altas temperaturas de trabajo y baja capacidad de carga, mientras que la reduccién por tostado
trabaja a menores temperaturas, pero con un flowsheet mds complejo y un alto consumo energético

requerido en la etapa de molienda.

Por otra parte, los procesos de oxidacién y sulfidizacién presentan una menor eficiencia para el
reciclaje de escoria en comparacion a los procesos de reduccidn, ya que tienen menores recuperacio-
nes y se realizan a mayores temperaturas, ademds de flowsheets complejos. Ademads, el producto
principal es un concentrado de magnetita, lo cual es una desventaja si el objetivo es obtener materia
prima para aleaciones, ya que, si bien este producto puede ser utilizado para este fin, primero debe
someterse a otro proceso, donde la pelletizacion es una excelente opcidn puesto que su principal
materia prima son los concentrados de magnetita. Este proceso adicional para fabricar pellets de
hierro que sirvan como alimentacién a los altos hornos encarece y dificulta la opcién de usar estos
procesos para recuperar metales valiosos que sirvan para la realizacion de aleaciones, sin embargo,

pueden ser una buena opcion si el objetivo de la empresa es otro.

Por lo tanto, se recomiendan los procesos de reduccion para la obtencion de arrabio como
materia prima de aleaciones. Las condiciones de cada planta y las caracteristicas de la escoria
a procesar indicardn qué opcién es mds conveniente, sin embargo, es necesario que en caso de
implementacion de alguno de los procesos expuestos, se deben realizar estudios de las distintas
variables que quedaron fuera del alcance del presente trabajo, como lo son la basicidad, la relacion

de agente reductor sobre la cantidad de escoria, proporciones de fundentes y/o aditivos, tamafio de
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particula en molienda, intensidad del campo magnético, entre otras.

Finalmente, este trabajo ha expuesto los avances en materia de reutilizacion de desechos mediante
procesos pirometaltrgicos, pero atn quedan algunos aspectos técnicos y medioambientales que
presentan un problema, como por ejemplo la emision de gases y el alto consumo energético. Estos
aspectos deben ser el foco de investigacion y de desarrollo de nuevas tecnologias, para lograr

procesos mejorados y sostenibles en materia econdmica y medioambiental.
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