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RESUMEN

TITULO:

DETERMINACION DE LA LINEA BASE OPERACIONAL DE LA PLANTA DE TRITURACION DE
CERRO MATOSO S.A*.

AUTOR:

Yesenia Saavedra Moreno **.

PALABRA CLAVES:

Sistema de Trituracion, Clasificacion y Separacion Magnética, Razon de Reduccion de Tamafio,
Indice de recuperacién de ferroniquel de Cerro Matoso S.A.

DESCRIPCION DEL CONTENIDO:

Debido a la comercializacion de los productos alternos de niquel, se vio la necesidad de optimizar
los procesos de produccion de estos productos, estableciendo las condiciones actuales de
operacion de la planta de trituracion, y determinando el nivel de desempefio actual de cada una de
las etapas del proceso. Durante la ejecucién de este proyecto, se caracterizo por fraccion metélica,
granulometria y composicion quimica las diversas materias primas que ingresan al sistema de
trituracién, clasificacién y separacion magnética, y por consiguiente, los producto obtenidos con el
procesamiento de estas; en general, el 86,32% de lo procesado mensualmente en la planta de
trituracién corresponde a Escoria de la Subfase de Refinacién, y el 13,67% restante corresponde a
las Pérdidas en el Proceso de Colado y Granulacion. Una vez caracterizada todas las corrientes
determinantes del proceso en la planta de trituracion, se calculd el porcentaje de recuperacion de
niquel de la planta, donde el 58,27% corresponde al porcentaje global de recuperacion de niquel
obtenido en los productos comercializados como Chatarra de Ferroniquel Triturado y los Finos con
Bajo Contenido Metdlico, y el 37,1% corresponde al porcentaje global de pérdidas del proceso de
trituracion, clasificacion y separacion magnética; segun los resultados, el estéril tiene un tamafio de
particula de 4,6mm, a este tamafio de particula, es dificil recuperar las especies metalicas por el
sistema de trituracion, por lo tanto, se recomienda realizar pruebas de concentracién por molienda
en el molino de bolas de la planta de MNR de Cerro Matoso S.A.

* Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales

Tutor: Ing. Javier Fernando Soto Gutiérrez. Co-Tutor:Ph.D. Ing. Gustavo Neira Arenas
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ABSTRACT

TITLE:

DETERMINATION OF THE BASE LINE OPERATIONAL OF CRUSHING PLANT CERRO
MATOSO S.A.

AUTHOR:

Yesenia Saavedra Moreno **.

KEYWORDS:

System of Crushing, Screening and Magnetic Separation, Size Reduction Ratio, Rate of Recovery
of Ferronickel of Cerro Matoso S.A.

DESCRIPTION:

Due to the marketing of alternative products of nickel, was the need to optimize the production
processes of these products, establishing the current operating conditions of the crushing plant, and
determining the level of actual performance for each stage of the process. During the execution of
this project is characterized by metal fraction, particle size and chemical composition of different
source materials entering the system of crushing, screening and magnetic separation, therefore, the
products obtained with the processing of these; in overall, 86,32% of the monthly processing of the
crushing plant corresponds slag sub-phase of refining, and the remaining 13,67% correspond to
loss in the process of casting and granulation. Once characterized all currents determinants of the
process in the crushing plant, calculated the percentage of nickel recovery plant, where the
percentage 58,27% overall recovery of nickel found in products sold as crushed ferronickel scrap
and fine with low metal content, and 37,1% for the overall rate of loss of crushing, screening and
magnetic separation, according to the results, sterile has a particle size of 4,6 mm, the particle size
is difficult to recover the metal species by system crushing, therefore testing is recommended
concentration by grinding in ball mill of plant MNR of Cerro Matoso S.A.

* Degree work

** Faculty of Physical Chemistry Engineering, School of Metallurgical Engineering and Materials
Science.

Tutor: Ing. Javier Fernando Soto Gutiérrez. Co-Tutor:Ph.D. Ing. Gustavo Neira Arenas
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INTRODUCCION

La creciente participacion en el mercado de productos alternos de niquel ha
promovido que el grupo comercial de Cerro Matoso S.A explore alternativas de
venta de productos alternos que histéricamente se han retornado al proceso de
Calcinacion-Fundicion. Durante el afio 2010 se consolido la comercializacion de
chatarra triturada de ferroniquel Medio y Fino, dando origen a la necesidad de

optimizar los procesos de produccion de estos productos.

El sistema de trituracién es una seccion funcional de la Subfase de Recuperacion
de Ferroniquel de Cerro Matoso S.A gue tiene como objetivo recuperar material
residual del proceso de produccién con alto contenido de ferroniquel. Las pérdidas
de los procesos de colado, refinacion y granulacion son enviados a la Subfase de
Recuperacion de Ferroniquel e ingresan a la Planta de Trituracion obteniéndose
cinco salidas: Chatarra de Ferroniquel Triturada Fino en compartimiento 1,
Chatarra de Ferroniquel Triturada Medio en compartimiento 2, Chatarra de
Ferroniquel Triturada Grueso en compartimiento 3, material Estéril y Finos con

bajo contenido metalico.

El material alimentado a la Planta de Trituracion es procesado varias veces por el
sistema de trituracion, clasificacion y separacion magnética con el fin de aumentar
su concentracion en fraccion metélica para obtener finalmente el producto con las
caracteristicas de comercializacion. Los tres productos de la planta son
comercializados mientras el material estéril es dispuesto en botaderos, y los finos

con bajo contenido metélico se adicionan al proceso de Fundicién-Calcinacién.

16



En este proyecto de grado, se establecieron las condiciones actuales de operacién
en la Planta de Trituracion, determinando el nivel de desempefio actual de cada
una de las etapas del proceso. Los resultados obtenidos en este trabajo son
cruciales para que la empresa pueda definir alternativas de mejoramiento del
proceso de Recuperacion de Ferroniquel, el cual tiene un impacto muy positivo en

todo el proceso productivo de la empresa.
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1.2

1. OBJETIVOS

GENERAL

Establecer la linea base operacional para las condiciones actuales de
operacion y determinar los rangos de recuperacion de acuerdo con las
caracteristicas de los materiales alimentados al proceso en la Planta de

Trituracién de ferroniquel de Cerro Matoso S.A.

ESPECIFICOS

Establecer cuales son las corrientes determinantes del proceso de
recuperacién de ferroniquel en la planta y hacer su caracterizacion por

granulometria, fraccion metélica y composicion quimica.

Determinar la razon de reducciéon de tamafio para cada etapa de trituracion

y la razon de reduccion global de la Planta de Trituracion de ferroniquel.

Realizar un diagnostico general operacional del desempefio de la planta

con base en la razon de reduccion y los indices de recuperacion de niquel.

18



2. MARCO REFERENCIAL

2.1 PROCESO DE RECUPERACION DE FERRONIQUEL MEDIANTE EL
SISTEMA DE TRITURACION, CLASIFICACION Y SEPARACION MAGNETICA

El proceso de Recuperacion de Ferroniquel recibe productos residuales
provenientes del proceso de produccién, que se describen posteriormente. Este
material llega a la planta de recuperacién y es sometido a limpieza mecéanica y
reduccion de tamafo para la conformacion de lotes para la venta; los remanentes
de este material son triturados, clasificados y separados magnéticamente,
obteniéndose Chatarra de Ferroniquel Triturada, Estéril y Finos con bajo contenido

metalico.

2.1.1 Productos residuales provenientes del proceso de produccién. Hay dos
tipos de productos residuales provenientes del proceso de produccion que
ingresan al sistema de trituracion, clasificacion y separacion magnética para ser

procesados por separado:

2.1.1.1 Escoria de la subfase de refinacion. En el proceso de refinacion se
retira la escoria producida con el fin de dejar limpio el bafio metélico, pero
durante el arrastre de la escoria también se retira una parte de metal. Este
material retirado, se acumula en una olla donde se aglomera formando botones

que se desintegran durante el volteo de ollas y la exposicion al agua.

Posteriormente, los fragmentos se golpean con una retroexcavadora con martillo
para separar los fragmentos metalicos del material estéril y reducir su tamafio. Los

fragmentos metalicos se estiban para la conformacion de lotes para la venta, y el
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material remanente se transporta al sistema de trituracion, clasificacion y
separacion magnética con el cargador, para ser descargado en el Grizzly. En la

Figura 1 se ilustra este procedimiento.

Figura 1. Procedimiento de almacenamiento, desintegracién y fragmentacion de
la Escoria de la subfase de refinacion.

1.Proceso de . 2.Olla de
Escoriado ol ";_ Escoria

3. Volteo de la
Olla de Escoria

6. Adicion de
material al
Grizzly

4.Desinte-
gracion del
Boton

5.Fragmen-
tacion del Boton

Fuente: Autor de este documento.

2.1.1.2 Pérdidas del proceso de colado y granulacion. Es el segundo producto
residual que ingresa al sistema de trituracion, clasificacién y separacibn magnética
proveniente de dos etapas del proceso de produccion. En la Figura 2 se ilustra el

procedimiento que se describe a continuacion.

Pérdidas del proceso de colado: En el proceso de colado del Horno Eléctrico
se utilizan canales para guiar y transportar el flujo de metal liquido de la
piquera al crisol, al final de los cuales queda un remanente de metal colado
(Ferroniquel de alto azufre). Este material junto con las salpicaduras es

recuperado, se lleva a Planta de Recuperacion, donde se golpea con una

20



retroexcavadora con martillo para reducir su tamafo. Los fragmentos metalicos
se estiban para la conformacién de lotes para la venta, y el material remanente
se transporta al sistema de trituracion, clasificacion y separacion magnética.

Pérdidas del proceso de granulacion: Posterior a la refinacion del ferroniquel
para llevarlo a especificaciones de composicion quimica preestablecidas para
la venta, es sometido al proceso de granulacion en el cual se utilizan canales
para guiar y transportar el flujo de metal liquido del crisol al tundish donde se
acumula el metal para controlar la salida de flujo de metal que cae en la piedra
de granulacion. Al finalizar el proceso de granulaciéon, en las canales, piedra y
tundish queda un remanente del metal refinado. Este material, junto con las
salpicaduras, es llevado a la Planta de Recuperacién, donde se golpea con una
retroexcavadora con matrtillo para reducir su tamafio. Los fragmentos metélicos
se estiban para la conformacion de lotes para la venta, y el material remanente

se transporta al sistema de trituracion, clasificacion y separacién magnética.

Figura 2. Descripcion del procedimiento de almacenamiento, desintegracion y

fragmentacion de las Pérdidas del proceso de colado y granulacion.

Colado del
Horno

Eléctrico

1. Pilas = ey Fragmentacion
de Material

Grizzly

Fuente: Autor de este documento.
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2.1.2 Sistema de Trituracion, Clasificacion y Separacién Magnética.

El sistema de trituracion, clasificacion y separacion magnética es una seccion
funcional de la Subfase de Recuperacion de Ferroniquel que recibe los siguientes

productos residuales provenientes del proceso de produccion:

- Pérdidas del Proceso de Colado y de Granulacion.
- Escoria de la Subfase de Refinacion.

Estos dos tipos de materiales se procesan (por separado) en la planta de

trituracion obteniendo cinco salidas (ver Figura 3):

- Chatarra de Ferroniquel Triturado Grueso.
- Chatarra de Ferroniquel Triturado Medio.
- Chatarra de Ferroniquel Triturado Fino.

- Estéril.

- Finos con bajo contenido metélico.

Figura 3. Diagrama de entradas y salidas de la Planta de Trituracion.

Pérdidas del Proceso de Colado y
Granulacion

Chatarra de Ferroniquel
Triturado Grueso

PLANTA DE TRITURACION jd

Escoria de la Subfase de

Refinacion Chatarra de Ferroniquel

Triturado Medio

Chatarra de Ferroniquel
Triturado Fino

Finos con bajo contenido

Estéril 2L
metalico

Fuente: Autor de este documento.
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La chatarra de Ferroniquel Triturado Grueso, Medio y Fino son comercializados
actualmente por Cerro Matoso S.A. Los Finos con bajo contenido metalico son
adicionados a la fase de Calcinacion- Fundicion, y el Estéril es dispuesto en

botadero.

2.1.2.1 Trituracién. Es la primera etapa mecanica en el proceso de conminucion,
cuyo principal objetivo es la liberacion de los minerales de valor presentes en la

ganga’.

Generalmente la trituracion es una operacion en seco, usualmente ejecutada en
dos o tres etapas. La cantidad de etapas de trituracion esta determinada por la
razon de reduccién. Asi, las rocas de un mineral que ingresan a una trituracion
primaria pueden ser de 1.5m y reducidas hasta 10 6 20cm. Luego, pasan a una

trituracién secundaria y son reducidas hasta 2 6 0.5 cm®.

e Razén de Reduccion de tamafio: Es la relacion entre el tamafio de
alimentacion y el tamafio de descarga de cualquier equipo de trituracion, que
se calcula mediante la siguiente relacién

F80

Razéon de Reduccion (R)al 80% = Py ey

Donde:

F80: Es el tamafio de material de alimentacién correspondiente al 80% del

peso del material pasante.

P80: Es el tamafio de material de salida correspondiente al 80% del peso

del material pasante.

b wills Barry A. Crushers. En:Mineral processing technology.2 ed. Great Britain, 1981. 116 p.

2 PORTAL MINERO S.A. En: Manual General de Mineria y Metalurgia. 1 ed, 2006. p. 94-95.
23



e Calculo del F80: para realizar este calculo se emplea la siguiente ecuacion:

F80 = M1 — ((F1 - 80) « (*2-22))

F1-F2

(2)

Donde:

F80: Es el tamafio del material de alimentacién correspondiente al 80% del
peso de material pasante, en mm.

F1:Es el porcentaje en peso del material de alimentacion pasante mayor 6
igual al 80%.

M1: Es el tamafio del material de alimentacion pasante mayor ¢ igual al
80%, en mm.

F2: Es el porcentaje en peso del material de alimentacién pasante menor 6
igual al 80%.

M2: Es el tamafio del material de alimentacion pasante menor ¢ igual al

80%, en mm.

e Calculo del P80: para realizar este calculo se emplea la siguiente ecuacion:

P80 = M1 — ((P1 — 80) * (’z::f:)) 3)

Donde:

P80: Es el tamafio de material de salida correspondiente al 80% del peso

del material pasante, en mm.

24



P1:Es el porcentaje en peso del material de salida pasante mayor 6 igual al

80%.

M1: Es el tamafio de material de salida pasante mayor 6 igual al 80%, en

mm.

P2: Es el porcentaje en peso del material de salida pasante menor 6 igual al

80%.

M2: Es el tamafo de material de salida pasante menor 6 igual al 80%, en

mm.
La razén de reduccién global, se calculd con base al tamafio de material de
entrada y el de salida en cada uno de los compartimientos. Existe un limite de
tamafio de las particulas de mineral hasta el cual la trituracibn es eficiente;
pasado este limite, se realiza muy poco trabajo en comparacion con la energia
consumida. En este caso, para los tamafios mas finos, se emplean los molinos
que realizan la reduccion de tamafio de mineral con un rendimiento mucho mejor

que las trituradoras?.

2.1.2.2 Clasificaciéon: Consiste en la separacion por tamafios de un conjunto de
particulas para obtener dos 6 mas fracciones. Es una etapa esencial en los
procesos de concentracion de minerales, especialmente durante la trituracion,
donde actla como etapa controlante para la separacion de material menor a cierta
dimensidén, que no requiere de una reducciéon adicional y se encuentra preparado

en tamafio para una etapa siguiente>.

Durante la clasificacién, la separacion por tamafio se produce por la accion de
superficies planas o curvas, con aberturas de un tamafo definido, sobre las cuales

se alimenta el material que se desea clasificar.

% Currie, J.M,.Screening. En:Unit operation in mineral processing. 1 ed. British Columbia, 1973.91p.
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La inclinacion de la superficie 6 su movimiento, hara que el material fluya y al
mismo tiempo sufra una estratificacion (Figura 4) en la que las particulas grandes
se sittan en la parte superior, mientras que las finas pasaran el lecho de particulas
gruesas por los espacios vacios y llegaran a la superficie del tamiz atravesandola

si las aberturas son mayores a ellas®.

Figura 4: Clasificacion por estratificacion

Estratificacion

Fuente: PORTAL MINERO S.A.En: Manual General de Mineria y Metalurgia.
1 ed, 2006. 101p.

2.1.2.3 Separacion Magnética. Es una etapa de mayor importancia en el proceso
de concentracion de minerales, en la cual los separadores magnéticos aprovechan
las diferentes propiedades magnéticas en el mineral, sirviendo para separar las
especies de valor del mineral de la ganga no magnética, es decir, la magnetita del

cuarzo, 6 contaminantes magnéticos®.

* Wills Barry A. Magnetic and High-Tension Separation. En:Mineral processing technology.2 ed.
Great Britain, 1981. p. 389-398.
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Todos los materiales son afectados en alguna manera cuando se le aplica un
campo magnético, aunque en la mayoria de las sustancias este efecto es muy
leve para ser detectado. Los materiales pueden ser clasificados en dos grandes
grupos en funcion de lo que se detecte, esto es, atraido o rechazado por el

magneto.

e Materiales diamagnéticos: Son rechazados a lo largo de las lineas de campo
magnético hasta el punto donde la intensidad del campo es muy leve. Las
fuerzas involucradas ahi son muy pequefas y las sustancias diamagnéticas no
pueden ser concentradas magnéticamente.

o Materiales paramagnéticos: Son atraidos a lo largo de las lineas de campo

magnético hasta los puntos de mayor intensidad del campo.

Algunos elementos son paramagnéticos en si mismos, como el Ni, Co, Mn, Cr,
Ce, Ti, O, y el grupo de metales del platino, pero en muchos casos, las
propiedades de los minerales paramagnéticos se deben a la presencia de
hierro en algunas formas ferromagnéticas. Los materiales ferromagnéticos se
pueden concentrar en separadores magnéticos de baja intensidad (Figura 5) *.

Figura 5: Separador magnético de baja intensidad.

Fuente: PASCUAL, T.J. Trituracion: Fundamentos de Tecnologia Quimica.

Barcelona: Universidad de Salamanca, 2005. 412p.
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2.1.2.4 Funcionamiento del Sistema de Trituracion. En la Figura 6 se presenta
un diagrama de flujo de la operacién de la planta de trituracion, que se describira a
continuacion. El sistema de trituracion inicia en el Grizzly, el cual es alimentado
mediante un cargador frontal. EI material que pasa través de los orificios del
Grizzly cae por gravedad a la Tolva BN-50, que lo transfiere al Alimentador FE-30,
y este, a la banda CV-57, la cual descarga el material a la Trituradora de martillos

CR-10, donde se lleva a cabo la primera etapa de trituracion.

Figura 6: Diagrama de flujo de la operacion de la planta de trituracion.

EZCORLA DELA
SUBFASEDE
REFINACKIN
-
TRITURADORA [ FANDA
CR- m
CV-57
w '\.
ALIMENTADOR
FE - 30
BANDA
CV- 58
\ ( BANDA
c1.r 58
ZARANDA
VIERATORIA 5C-12
I BANDA
CV-60
ALIMENTADOR
FE - 31 TRITURADORA
o @I W
SEFARADOR
MAGNETICO HH-ﬂn ‘( BaNDA ¥ AN
FLYArY) — Y
/ Fat \l I—I i
AN ,
if i cvss CR-10
MATERLAL
ESTERIL MATERLAL CRUESD
- FING 3 nl:-?mus
FINGS CON BAMD
CONTENIDO

Fuente: Autor de este documento.
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La Trituradora CR-10 descarga el material en la Banda CV-58, que transfiere el
material a la banda CV-59 para alimentar la Zaranda Vibratoria SC-12, la cual,

clasifica y distribuye el material segun su tamarfio, asi:

1. Material Grueso > 53mm es transferido a la banda con rodillo magnético CV-
60, que retiene los fragmentos con metal y los deposita en el Compartimiento 3. El
resto de material regresa a la Trituradora CR-10, donde repite el proceso de

Trituracion Primaria.

2. Material Medio 6,30mm > medio < 53mm es transferido a la Trituradora CR-
11, donde se realiza la segunda etapa de trituracion. La CR-11 descarga el
material triturado a la banda con Rodillo Magnético CV-61, que retiene los
fragmentos semigruesos con metal y los deposita en el Compartimiento 2. El resto
de material regresa a la banda CV-58, donde repite la clasificacion por tamafio y
seguidamente el material pasa a una segunda etapa de trituracion.

3. Material Fino < 6,30mm es transferido a un alimentador FE-31, que a su vez,
hace pasar el material a través del Rodillo Magnético MH-01, el cual retiene los
Finos con metal y los deposita en el Compartimiento 1. El resto de material es el
rechazo del proceso de trituracion clasificaciébn y separacion magnética, este

material se deposita en el cuarto compartimiento.

Al finalizar todo el proceso de trituracion, clasificacion y separacién magnética, se
obtienen los productos que muestra la Figura 3, de los cuales los siguientes son

comercializados por Cerro Matoso S.A:

- Chatarra de Ferroniquel Triturado Grueso: Este producto se obtiene cuando
se tritura material del compartimiento 3 de Escoria de la subfase de refinacion y

Pérdidas del proceso de colado y granulacion.
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En la planta de trituracion los lotes comercializados de Chatarra de Ferroniquel
Triturado Grueso estan conformados por 40% de Escoria de la subfase de

refinacion y el otro 60% Perdidas del proceso de colado y granulacion.

- Chatarra de Ferroniquel Triturado Medio: este producto se obtiene cuando se
tritura varias veces material del compartimiento 1 y 2 (mezclado) de Escoria de
la subfase de refinacion y Pérdidas del proceso de colado y granulacion.
Después de la tercera pasada por el sistema de trituracidn, clasificacion vy
separacidon magnética, se retira el material depositado en el compartimiento 2 y

se comercializa como Chatarra de Ferroniquel Triturado Medio.

- Chatarra de Ferroniquel Triturado Fino: este producto se obtiene cuando se
tritura varias veces material del compartimiento 1 y 2 (mezclado) de Escoria de
la subfase de refinacion y Pérdidas del proceso de colado y granulacion.
Después de la tercera pasado por el sistema de trituracidn, clasificacion y
separacién magnética, se retira el material depositado en el compartimiento 1 y

se comercializa como Chatarra de Ferroniquel Triturado Fino.

Los otros dos productos, Estéril y Finos con bajo contenido metalico, se obtienen
de la siguiente manera: cuando se tritura material procedente de pérdidas del
proceso de colado y de granulacion, material del compartimiento 3 de pérdidas del
proceso de colado y de granulacion, y material de los compartimientos 1 y 2, se
obtiene como salida material Fino con bajo contenido metalico. Por otra parte,
cuando se tritura material procedente de escoria de la subfase de refinacion y
material del compartimiento 3 de escoria de la subfase de refinacion se obtiene

como salida material Estéril.
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2.2 CARACTERIZACION DEL MATERIAL PROCESADO EN LA PLANTA

La caracterizacion del material fue de suma importancia en el desarrollo de este
trabajo, teniendo en cuenta la necesidad de establecer las caracteristicas fisicas y
guimicas de las corrientes determinantes del proceso de recuperacion de

ferroniquel en la Planta de Trituracion.

2.2.1 Fraccion Metalica. Corresponde al porcentaje en peso de material
recuperable en forma de metal o aleacion. Esta caracteristica es importante para

productos con presencia de impurezas no metalicas.

La determinacién de la fraccion metalica se realizé para cada una de las
fundiciones; después de desencofrar la muestra solidificada del molde, se
separ6 la escoria del metal y se pesd los productos independientemente

usando la siguiente formula®.

Fraccién Metalica, peso % = %X 100 (4)

Donde:
Wi = Peso total de la Muestra antes de Fundir, kg
Wf = Peso del Metal después de Fundir, kg

Wf debe excluir el peso de la escoria formada

2.2.2 Analisis Quimico. Este analisis busca determinar de manera confiable y
oportuna, la composicion quimica de las corrientes determinantes en el proceso
de recuperacion de Ferroniquel, a fin de permitir el control de las diferentes
variables de operacion. Las técnicas de analisis utilizadas dependen del elemento

a determinar segun se especifica en la Tabla 1.

®> ASTM. Standard Test Methods for Municipal Ferrous Scrap. ASTM E701-80. 2010. 3p.
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Tabla 1. Especificacion de técnicas aplicadas a la Chatarra de ferroniquel triturado

por el Laboratorio de Cerro Matoso S.A y porcentaje de incertidumbre.

Ni Espectroscopia de emision a chispa 0.37

Co Espectroscopia de emisidn a chispa 0.18

Cr Espectroscopia de emisién a chispa 0.02

Si Espectroscopia de emision a chispa 0.007

P Espectroscopia de emisién a chispa 0.004
Combustion LECO 0.002

C Combustiéon LECO 0.004

Al Espectroscopia de emisién a chispa 0.002

Fe Espectroscopia de emision a chispa | Calculo por Balance

Fuente: Manual de operacion del espectrometro de emisién a chispa. Cerro
Matoso S.A., (2009).

2.2.3 Andlisis Granulométrico. Es uno de los métodos de analisis de tamafo
mas antiguos. El principal objetivo de este analisis es determinar en forma

cuantitativa la distribucién por tamafio de las particulas de material®.

Este analisis consiste en hacer pasar particulas de material por una serie de
mallas de distintas aberturas que actian como filtros de las particulas, donde en la
parte superior se encuentra el tamiz de mayor diametro; la columna de tamices se
somete a vibracion y movimientos rotatorios, luego de unos minutos se retiran los
tamices y se desensamblan tomando por separado el peso de material retenido en

cada uno de ellos®.

® Wills Barry A. Particle-size analysis. En:Mineral processing technology.2 ed. Great Britain, 1981. p
71-75.
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3 DISENO METODOLOGICO

En la figura 7 se muestra un esquema del disefio metodolégico utilizado en el
desarrollo de este proyecto de grado.

Figura 7: Esquema de la metodologia empleada.

3.1 Revision y andlisis bibliografico.

3.2 Identifiacién de corrientes y Muestreo
en la planta.

3.3 Caracterizacion de muestras.

3.4 Calculo de la Razén de Reduccion.

3.5 Andlisis de Resultados y
determinacion de l|la Linea Base
Operacional.

3.6 Elaboracion y Presentacién del
Informe.

Fuente: Autor de este documento.
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3.1 REVISION Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO.

Durante el desarrollo del proyecto, se realizaron consultas bibliograficas en libros,
articulos de revista, paginas de internet, manuales de equipos, normas Yy base de
datos acerca de: fichas técnicas y manuales de equipos de trituracién, clasificacion
y separacidbn magnética, libros de procesos de conminuciébn y operaciones
unitarias en procesamiento de minerales, manual de proceso y operacion de Cerro

Matoso S.A, documentos internos de Cerro Matoso S.A.

3.2 IDENTIFICACION DE CORRIENTES Y MUESTREO EN LA PLANTA.

Durante el desarrollo de esta etapa, se realizé:

¢ Identificacién de las corrientes determinantes de operacion en la planta de

Trituracion.

e Muestreo en la planta de trituracion: se hizo con el fin de recoger muestras en

las corrientes de operacion para los dos tipos de material procesados.

Los puntos de muestreo’ sugeridos como punto de partida para el presente trabajo

se ilustran en la Tabla 2.

" Los puntos de muestreo ilustrados en la tabla 2, se identifican en el diagrama de flujo de la
operacién de la planta de trituracién (figura 6).En cada punto de muestreo sugerido ocurre una
etapa ya sea de trituracion, clasificacién 6 separacion magnética.
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Tabla 2: Puntos de muestreo en la planta de trituracion.

Banda Cv-57
Banda Cv-59
Banda Cv-60
Compartimiento # 3
Banda Cv-61
Compartimiento # 2
Alimentador Fe-31
Compartimiento #1

Estéril / Finos Con Bajo Contenido Metélico

Fuente: Autor de este documento.

3.3 CARACTERIZACION DE MUESTRAS.

En esta etapa se determinaron las caracteristicas, metdlicas, quimicas y
granulométricas de las muestras de material tomadas en los diferentes puntos de
la planta de Trituracion. El andlisis quimico se empled para determinar los
contenidos de Ni, Co, Cr, Si, P, S, C, Al, Fe presentes en las muestras tanto de
material procesado como de productos de la planta, debido a que los productos

obtenidos en la planta son comercializados por su contenido de niquel.

También se realiz6 fusion de las muestras de proceso con el fin de determinar la
fraccion metalica presente®. El  proceso de fusibn se llevd a cabo por
aluminotermia, que se basa en la fuerte reaccion exotérmica entre el aluminio y el

oxigeno, con lo cual se logra subir la temperatura del metal y lograr la fusion.

® En el Anexo 1 se muestra el procedimiento de fundicion realizado a las muestra de material

tomadas en cada punto de muestreo de la planta de trituracion.
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El material fundido se vierte en moldes que facilitan separaciéon fisica por la

diferencia de densidades entre las fracciones metalicas y no metalicas.

3.4 CALCULO DE LA RAZON DE REDUCCION

Con el fin de establecer la linea base operacional, se realiz6 el calculo de la razén
de reduccién de tamafio y la razén de reducciéon global del proceso, los cuales
sirven como indicadores del desempefio del proceso. Esta etapa fue de vital
importancia, para analizar y comprender el proceso en cada etapa de operacion
realizando un diagnostico de todo el sistema de trituracion, clasificacion y

separacion magnética.

3.5 ANALISIS DE RESULTADOS Y DETERMINACION DE LA LINEA BASE
OPERACIONAL.

Esta etapa se realizo con el fin de establecer y analizar las condiciones de

operacion y los indices de recuperacion de niquel de la planta de trituracion.

3.6 ELABORACION Y PRESENTACION DEL INFORME.

En esta etapa se elabord y presento el registro de toda la informacion recopilada
en el desarrollo del proyecto en este informe final, que contendra los indices de
desemperio, la linea base operacional y el diagnostico general de la planta de

trituracion.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CALCULO DE LA RAZON DE REDUCCION DE TAMANO PARA CADA
ETAPA DE TRITURACION Y RAZON DE REDUCCION GLOBAL.

Para cada material procesado en la planta de trituraciéon se calculé la razén de
reduccion de tamafio al 80% para cada etapa de trituracion y la razén de
reduccion global.

4.1.1 Escoria de la subfase de refinaciéon: Es un producto residual proveniente
del proceso de produccién que ingresa al sistema de trituracion, clasificacion y
separacidbn magnética para ser procesado; una vez triturado la Escoria de la
Subfase de Refinacion, se recoge Yy tritura nuevamente el material depositado en
el compartimiento 3. En la tabla 3 se muestras los resultados de la razén de

reduccion al 80%.

El calculo realizado para la razén de reduccion al 80% cuando se procesa Escoria

de la Subfase de Refinacion en la planta de trituracién se muestran en el anexo 2.

El material triturado del compartimiento 3 de Escoria de la Subfase de Refinacién,
se retira del compartimiento, se empaca para ser comercializado como chatarra
de Ferroniquel triturado grueso, este producto tiene una razén de reduccion de

tamarfo de 1.05.

En la tabla 3, se observa que cuando el material depositado en el compartimiento
3 de escoria de la subfase de refinacion se tritura, la reduccion de tamafio de las
particulas en la trituracion primaria es de 1.97 y en la trituracion secundaria no hay
razén de de reduccion de tamafio de particulas debido a que la razoén de reduccion

es menor de 1. Por lo tanto, en la trituracion secundaria no hay liberacion de
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particulas de valor presentes en el material cuando se tritura material del

compartimiento 3.

Tabla 3: Razén de reduccion al 80% para cada etapa de trituracion y razon de
reduccion global de la planta de trituracion cuando se procesa Escoria de la

subfase de refinacion, y se tritura material depositado en el compartimiento 3.

RAZON DE REDUCCION AL 80%

. DESCRIPCION
MATERIAL

RAZON DE REDUCCION GLOBAL

Fuente: Autor de este documento.

4.1.2 Pérdidas del proceso de colado y granulacion: Consiste en un producto
residual proveniente de dos etapas del proceso de produccion, que ingresa al
sistema de trituracion, clasificacion y separacion magnética para ser procesado.
Una vez triturado, se recoge Yy tritura nuevamente el material depositado en el
compartimiento 3. En la tabla 4 se muestran los resultados de la razéon de

reduccion al 80%.
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El calculo realizado para la razén de reduccion al 80% cuando se procesa este
material en la planta de trituracién, es similar al que se muestra en el anexo 2 para

la Escoria de la Subfase de Refinacion.

El material triturado del compartimiento 3 de Pérdidas del Proceso de Colado y
Granulacién, se retira del compartimiento, se empaca para ser comercializado
como chatarra de Ferroniquel triturado grueso; este material se mezcla con el
material empacado del compartimiento 3 de Escoria de la Subfase de refinacion
con el objetivo de completar lotes de 24 Toneladas, y finalmente ser vendido.

Tabla 4: Razon de reduccion al 80% para cada etapa de trituracion y razon de
reduccion global de la planta de trituracion cuando se procesa el material de
Pérdidas del proceso de colado y granulacién, y se tritura material depositado en

el compartimiento 3.

Trituraciéon de Trituraciéon del material depositado
Pérdidas del Proceso en el compartimiento 3 de Pérdidas
de Colado y del Proceso de Colado y
Granulacion Granulacion
Trituracion Primaria 1,02 1,17
Trituracion 2,67 3,19
Secundaria
Material en el 7,67 16,77
Compartimiento # 1
Material en el 1,98 2,97
Compartimiento # 2
Material en el 0,99 1,17
Compartimiento # 3
Estéril 5,31 7,54

Fuente: Autor de este documento.
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En la tabla 4 se observa que cuando se tritura material depositado en el
compartimiento 3, hay mayor razon de reduccion de las particulas del material,
comparada con la razén de reduccion del material triturado inicial depositado en el
compartimiento 3 producto de la trituracion de Pérdidas del Proceso de Colado y
Granulacién. Por lo tanto, es importante realizar la trituracion del material
depositado en el compartimiento 3, para liberar las particulas de valor presentes
en el material procesado, y poder aumentar la concentracion de la Chatarra de

ferroniquel triturado grueso.

4.1.3 Trituracién del Compartimiento 1y 2.: El material de los compartimientos

1y 2 es producto de la trituraciéon de:

e Escoria de la Subfase de Refinacion.

e Material depositado en el compartimiento 3 de Escoria de la subfase de
Refinacion.

e Pérdidas del proceso de Colado y Granulacion.

e Material depositado en el compartimiento 3 de Pérdidas del Proceso de Colado

y Granulacion.

El material de los compartimiento 1 y 2 es mezclado y procesado en la planta de
trituracion. Este material es procesado tres veces en el Sistema de trituracion,

clasificacion y separacién magnética.

En la tabla 5 se muestran los resultados de la razén de reduccion al 80; para el
material triturado de los compartimientos 1 y 2. A partir de estos resultados se
puede decir que, en la segunda triturada de los compartimientos 1 y 2 hay mayor
razon de reduccién de tamafio de particulas en el estéril, que en el compartimiento
1. Esto lleva a que en la etapa de separacibn magnética, sea dificil separar
particulas metalicas muy pequefias (4,6mm) para depositarlas en el

compartimiento 1.
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El material triturado de los compartimientos 1 y 2 se retira y se empaca para ser

comercializado. El material del compartimiento 1 se vende como chatarra de

Ferroniquel triturado Fino, y el material del compartimiento 2 como Chatarra de

Ferroniquel triturado Medio.

Tabla 5: Razon de reduccion al 80% para cada etapa de trituracion y razon de

reduccion global de la planta de trituraciébn cuando se procesa material de los

Compartimientos 1y 2.

. DESCRIPCION
MATERIAL

Primera triturada

RAZON DE REDUCCION AL 80%

Segunda

Tercera triturada

RAZON DE REDUCCION GLOBAL

de los triturada de los de los
Compartimientos | Compartimientos | Compartimientos

ly 2. ly 2. ly?2

2,18 2,53 2,46

0,90 0,77 1,23

2,92 1,23 1,53
0,84 0,79 0,68
0,42 0,41 0,36
2,30 3,48 1,71

Fuente: Autor de este documento.
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4.2 CALCULO DE LA FRACCION METALICA PARA CADA CORRIENTE
DETERMINANTE DEL PROCESO DE RECUPERACION DE FERRONIQUEL.

Para cada material procesado en la planta de trituracion se calculd la Fraccion

metalica en cada una de las corrientes determinantes en proceso.

4.2.1 Escoria de la subfase de refinacion: Este material procesado en la planta
se caracterizd por fraccion metélica, para determinar el porcentaje en peso del
material recuperable en forma de metal. En la tabla 6, se muestran los resultados
de fraccion metalica para el material triturado de escoria de la subfase de
refinacion y material triturado del compartimiento 3 de escoria de la subfase de

refinacion®.

Tabla 6: Fraccion metalica para cada corriente determinante del proceso de
recuperaciéon de ferroniquel, cuando se procesa escoria de la subfase de

refinacion, y trituraciéon del material depositado en el compartimiento 3 de este

material.
Uilidrsrelon de Trituracion del material depositado
Escoria de la L X
en el compartimiento 3 de Escoria
Subfase de . .,
. ., de la subfase de Refinaciéon
Refinacion
Banda CV-57 23,76 55,12
Banda CV-59 24.84 71,00
Banda CV-60 54,13 87,16
Material en el
Compartimiento # 3 57,20 sielae
Banda CV-61 42 .96 88,60
Material en el
Compartimiento # 2 47,44 a2
Alimentador FE-31 37,61 60,00
Material en el
Compartimiento # 1 45,44 200
Estéril 14,00 18,60

Fuente: Autor de este documento.
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De los resultados obtenidos, se observa que cuando se tritura el material del
compartimiento 3 aumenta la concentracion en fraccion metalica del material
depositado en el compartimiento 3, el cual se comercializa como chatarra de

ferroniquel triturado grueso con una fraccion metalica de 88,28%.

4.2.2 Pérdidas del proceso de Colado y Granulacion'®: En la tabla 7 se
muestran los resultados de fraccion metalica para el triturado del material Pérdidas
del proceso de colado y granulacion, y para el material triturado del

compartimiento 3.

De los resultados mostrados en la tabla 7, se observa que cuando se tritura
material del compartimiento 3 se alcanza una fraccion metélica del 98,24% en el
material depositado en el compartimiento 3, el cual es comercializado como

Chatarra de Ferroniquel triturado grueso.

La chatarra de ferroniquel triturado grueso que se obtiene como producto cuando
se tritura Pérdidas del Proceso de Colado y Granulacion, tiene mayor porcentaje
de fraccion metalica, comparada con la chatarra de ferroniquel triturada gruesa

obtenida cuando se tritura Escoria de la Subfase de Refinacion.

° Los calculos realizados para la fraccion metalica de Escoria de la Subfase de Refinacion se

muestran en el anexo 3y en la tabla 13 se muestran nlos resultados.
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Tabla 7: Fraccion metalica para cada corriente determinante del proceso de

recuperacion de ferroniquel, cuando se procesa Pérdidas del Proceso de Colado

y Granulacion, y trituracion del Compartimiento 3 de este material.

Trituracion de Pérdidas
en el Proceso de
Colado y Granulacién

Trituracién del material depositado
en el compartimiento 3 de Pérdidas
del Proceso de Colado y
Granulacion

Banda CV-57 40,28 64,68
Banda CV-59 42,20 94,80
Banda CV-60 64,68 96,00
Material en el 64,68 98,24
Compartimiento # 3
Banda CV-61 64,68 96,28
Material en el 91,56 96,24
Compartimiento # 2
Alimentador FE-31 40.14 78,00
Material en el 79,12 83,80
Compartimiento # 1
Finos con Bajo 32 34,28

contenido metalico

Fuente: Autor de este documento.

10

Las Pérdidas del proceso de Colado y Granulacion se caracterizd por fraccion metalica, para

determinar el porcentaje en peso del material recuperable en forma de metal. Los célculos

realizados para la fracion metalica de este material se realiza de la misma manera que el que se

describe en el Anexo 3.
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4.2.3 Trituracion del Compartimiento 1 y 2: En la tabla 8, se muestran los
resultados de fraccion metalica para la primera, segunda y tercera triturada del

material de los compartimientos 1y 2.

En los resultados obtenidos de Fraccion Metélica cuando se tritura material de los
compartimientos 1 y 2 (tabla 8), se observa que con la segunda triturada de los
compartimientos 1 y 2, el material alcanza un porcentaje en fraccion metalica de
97,44% para el compartimiento 1 y 92,80% para el compartimiento 2. Este
porcentaje de fraccion metélica representa una concentracion oOptima de metal
para comercializar estos productos como chatarra triturada de ferroniquel fino y

medio.

En la tercera triturada del material de los compartimiento 1 y 2, el porcentaje de
fraccion metalica del material de estos compartimientos disminuye con respecto a
los resultados obtenidos en la segunda trituracion de los compartimientos. Ademas
de esto, se observa que la concentracion metélica en la tercera triturada
disminuye, y se concentra mas en el material de Finos con Bajo Contenido
Metdlico. Finalmente, el material depositado en los compartimientos 1 y 2 producto
de la tercera triturada se retira cada uno por separado, y respectivamente se

empaca.
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Tabla 8: Fraccion metalica para cada corriente determinante del proceso de

recuperacion de ferroniquel, cuando se procesa material de los Compartimientos 1

y 2.

% FRACCION METALICA

< Primera Segunda Tercera triturada
212G RIS Ol triturada de los | triturada de los de los
MATERIAL o L e
Compartimiento | Compartimiento | Compartimiento
ly?2. ly?2. ly?2.
49,40 82,40 94,20
58,84 86,40 90,24
78,00 94,00 89,80
93,88 98,40 94,80
82,84 90,60 90,00
76,16 92,80 92,12
60,40 93,40 87,60
89,20 97,44 91,12
34,00 25,52 32,28

Fuente: Autor de este documento.

46



4.3 INDICES DE RECUPERACION DE FERRONIQUEL EN LA PLANTA DE
TRITURACION.

Con base en los resultados obtenidos de fraccibn metalica, se calculé el
porcentaje de recuperacion de ferroniquel en la planta de trituracién®. En la figura
8 se muestra un esquema de las entradas y salidas de la planta de trituracién con

las siguientes caracteristicas:

e Peso en toneladas del material de entrada y los productos obtenidos en el
sistema de trituracion, clasificacion y separaciéon magnética*.
e Porcentaje de fraccion metdlica y porcentaje de Niquel presente en la parte

metalica de las entradas y salidas de la planta de trituracion®?.

Figura 8: Diagrama de Flujo de entradas y salidas a la planta de trituracion.

Escoria de la Subfase de
Refinacion

1010 Toneladas . Chatarra de Ferroniquel | 9 Toneladas | 12,5T Tad ‘
~> " Triturado G
9%FM: 23,76 | % Ni: 31,55 PLANTA DE TRITURACION fiturado Grueso [ %FM: 88,28 % Ni: 34,26 | %FM: 98,24 | % Ni: 33,1 |

Pérdidas en el Proceso de Colado y
Granulacién

160 Toneladas
% FM: 40,28 | % Ni: 31,54

= e

——3 Chatarra de Ferroniquel 47 Toneladas
Triturado Medio %FM: 92,12 m

3 Chatarra de Ferroniquel
Triturado Fino 26 Toneladas

Finos con Bajo
contenido Metalico

755 Toneladas 320 Toneladas
|2 Fa: 16,30[ 56 Ni: 30,15 |

Fuente: Autor de este documento.

Estéril

En la figura 8, se muestra las toneladas, porcentaje en fraccion metalica y
porcentaje de niquel de las materias primas que ingresan mensualmente a la
planta de trituracién, los productos obtenidos y el material de rechazo de la planta.
En la ecuacion 5 se calcul6 el porcentaje de Escoria de la Subfase de Refinacion
gue ingresa mensualmente a la planta de trituracion. El 86,324% de lo que ingresa

mensualmente a la planta de trituracion corresponde a la Escoria de la Subfase de
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Refinacion, y el 13, 675 corresponde a las Pérdidas en el Proceso de Colado y

Granulacién (Ecuacion 6).

Toneladas de Escoria de la Subfase de Refinaci on
f ! £100 (5)

% Escoriadela Subfasede Refinacion = — - - —
Toneladas de Materia Prima que ingresa a la Planta de Trituraci on

% Escoriade laSubfasede Refinacion =

% Escoria de la Subfase de Refinacion = 86,324
% Pérdidasdel PRocesode Coladoy Granulaciéon = 100 — 86,324 (6)

% Pérdidas del PRoceso de Colado y Granulacion = 13,675

En el diagrama de la Figura 8, la chatarra de ferroniquel triturado grueso esta
constituida por dos tipos de material; la casilla en azul claro muestra el material
obtenido cuando se procesa Escoria de la subfase de Refinacion, y la casilla
verde claro corresponde al material obtenido cuando se procesan las Pérdidas del

Proceso de Colado y Granulacion.

Tabla 9'°: Toneladas de niquel del material de entrada y productos obtenidos de la

planta de trituracion.

DESCRIPCION DEL MATERIAL Toneladas

de Niquel
Escoria de la Subfase de Refinacion 75,71
Pérdidas del Proceso de Colado y Granulacién 20,32
| Chatarra de Ferroniquel Triturado Fino 7,75
Chatarra de Ferroniquel Triturado Medio 14,80
Chatarra de Ferroniquel Triturado Grueso (Obtenido cuando se 2,72

procesa el compartimiento 3 de Escoria de la Subfase de Refinacién)

Chatarra de Ferroniquel Triturado Grueso (Obtenido cuando se 4,06

tritura el compartimiento 3 de Pérdidas del Proceso de Colado y Granulacion)

37,10

Finos con bajo contenido metalico 27,20
Fuente : Autor de este documento.
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Con base en la informacion anterior, se calcul6 las toneladas de niquel del
material de entrada y los productos obtenidos en la planta de trituracion, siguiendo

el procedimiento descrito en el anexo 4 (Ver Tabla 9).

Con base en los resultados que se muestran en la tabla 9, se calcul6 el porcentaje

de recuperacion global de la planta de trituracién, mediante la siguiente ecuacion:

L Toneladas de Niquel de los productos de la planta de trituraci 6n
%R r = * 1
% ecuperacion Tonela das de Niguel de los materiales de entrada a la planta de trituraci 6n 00 (5)
» 7,752 + 14,807 + 2,720 + 4,064 + 27,202
%Recuperacion = * 100

75,712 + 20,326

%Recuperaciéon = 0,5827 * 100

%Recuperacion = 58,27

El porcentaje de recuperacion de niquel de los productos obtenidos en la planta
de trituracion es entonces de 58,27%. De estos productos obtenidos, tres son
comercializados como Chatarra de Ferroniquel Triturada y los Finos con bajo

contenido metalico son adicionados al proceso de fundicion-calcinacion.

El material estéril es el rechazo de la planta de trituracion, el cual es depositado en
botadero. Mediante la siguiente ecuacion se calculo el porcentaje de pérdidas en

la planta de trituracion.

, , Toneladas de Niquel en el Estéril
%Pérdidas = 4 : * 100 (6)

Toneladas de Niquel de los materiales de entrada a la planta de trituraci 6n
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37,104
96,039

%Pérdidas = * 100

%Pérdidas = 37,104

Por tanto, el porcentaje global de pérdidas en el proceso de trituracion,
clasificacion y separacion magnética es de 37,1%. Segun las mediciones
realizadas, este material posee un tamafio bastante fino, de 4,6 mm, dificil de

recuperar.

1 En la seccion 3.1.2 se describe el proceso de trituracion, clasificacion y separacion magnética

realizado en la planta para obtener como productos Chatarra de Ferroniquel Triturada, Estéril y
Finos con Bajo contenido Metalico.
2 Datos obtenidos del balance de masa resportado por planta de recuperacion, en el mes de

Diciembre del 2010.
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5 CONCLUSIONES

5.1 La planta de trituracion cumple con su funcion de recuperar gran parte del

Niquel contenido en las pérdidas del proceso normal de produccién de ferroniquel.

5.2 La diversidad de materias primas que ingresan al sistema de trituracion,
clasificacién y separacion magnética requieren ser diferenciadas puesto que la
calidad de los productos obtenidos es distinta. Esto es muy importante, teniendo
en cuenta que en el proceso no hay una medicidon completamente confiable de la
calidad y cantidad de las materias primas, lo cual dificulta el diagndstico y la
determinacion de la eficiencia del proceso. En general, el 86,32% de lo procesado
mensualmente en la planta de trituracién corresponde a la Escoria de la Subfase
de Refinacion, y el 13,67% restante corresponde a las Pérdidas en el Proceso de

Colado y Granulacién

5.3 Durante las pruebas, se determiné que no es necesario realizar el reproceso
de los compartimientos 1 y 2, al triturar varias veces el material con el fin de
concentrarlo. Los resultados obtenidos indican que es adecuado re-triturar
solamente dos veces ya que al tercer y posterior reproceso aumenta muy poco la
concentracion metalica, y se incrementan las pérdidas en el estéril, los costos

operativos y de mantenimiento.

5.4 El material estéril o de rechazo corresponde a un 37% de pérdidas globales
del proceso en la planta de trituracion. Este material tiene un tamafio de particulas
de 4,6 mm, que por el proceso concentracién por trituracion no es posible

recuperar.
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6 RECOMENDACIONES

Segun los resultados obtenidos en este proyecto, para el adecuado desempefio de

la planta de trituracion, se recomienda:

6.1 Procesar por separado el material alimentado al sistema de trituracion,
clasificacidon y separacion magnética, realizando campafas de trituracion por
separado de la Escoria de la Subfase de Refinacion y de las Pérdidas del Proceso
de Colado y Granulacion, debido a que el material triturado de este ultimo tiene
mayor concentracion metélica que la Escoria de la Subfase de Refinacion.

6.2 Realizar solamente dos pasadas del material de los compartimientos 1y 2
por el sistema de trituracion, clasificacion y separacion magnética para lograr la

mejor concentracion en fraccién metalica de este material.

6.3 Realizar conformacion de lotes de Chatarra de Ferroniquel Triturado Grueso
por material procesado. Segun los resultados obtenidos, se observa que el
producto denominado Chatarra de Ferroniquel Triturado Grueso obtenido cuando
se procesan las Pérdidas del Proceso de Colado y Granulacion, tiene mayor
concentracion de fraccion metalica que el que se obtiene cuando se procesa

Escoria de la Subfase de Refinacion.
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6.4 Durante la ejecucion de este proyecto, se observd que los martillos de la
trituradora secundaria tenian mayor desgaste; se realizé una prueba controlada
utiizando martillos de prueba con un recubrimiento de alta resistencia, lo cual
elevd su duracién de 18 horas a 36 horas de trituracion, logrdndose ademas un
mejor desempefio en la concentracibn de material. Se recomienda entonces,

continuar con este seguimiento para mejorar la eficiencia en la trituracion primaria.

6.5 Finalmente, se aconseja realizar pruebas de concentracion por molienda en
el molino de bolas de la planta de MNR del material estéril producto del proceso

de trituracion, clasificacién y separaciéon magnética.
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8. ANEXOS

ANEXO 1: Procedimiento de Fundicion realizado a las muestras de material

tomadas en cada punto de muestreo de la planta de trituracion.

Figura 9: Procedimiento de Fundicion realizado a las muestras tomadas en los
puntos de muestreo de la planta de trituracion.

1. Pesaje de la 2. Preparacion de 3. Proceso de
Muestra. Reactivos. Fudicion.

4. Colado del 5. Desencofre de las 6. Pesaje del metal y
material fundido. muestras. la escoria.

Fuente: Autor de este documento.
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En la figura 7 se presenta el procedimiento de fundicion realizado a las muestras
tomadas en cada punto de muestreo establecido inicialmente en la planta de
trituracion. Inicialmente se realiz6 cono y cuarteo de la muestra representativa
tomada en cada punto de muestreo; respectivamente, se pesé 10kg de material,
600gr de Aluminio y 300 gr de espato flior, se depositd en un crisol con
revestimiento de refractario con capacidad de 10kg de fundicién empotrado en una

estructura metdlica, fabricado por el taller de refractarios de Cerro Matoso S.A.

Después, se llevd a cabo el proceso de fusion por aluminotermia, que se basa en
la fuerte reaccion exotérmica entre el aluminio y el oxigeno que se inyecta por
medio de una lanza refractaria, agitando el bafio con esta, se logra subir la
temperatura del metal para lograr la fusion. El material fundido se vierte en moldes
que facilitan la separacidén fisica por la diferencia de densidades entre las

fracciones metalicas y no metalicas.
Transcurrido 12 horas, se procedid0 a desencofrar la muestra solidificada del

molde, separando la escoria del metal y pesando los productos

independientemente.
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ANEXO 2: Calculo de la razén de reduccién al 80% para cada etapa de

trituracion y razon de reduccion global.

e Escoriadela subfase de Refinacion.

Se realiz6 el analisis granulométrico para este tipo de material alimentado a la

planta de trituracion cumpliendo el siguiente procedimiento:

v' Se pes6 la muestra tomada en cada punto de muestreo.

v' Se hizé pasar la muestra por una serie de mallas de las siguientes aberturas:
100, 63, 53, 50, 45, 31,50, 22.4, 12.50, 6.30, 3.35, 1, 0.50, 0.25, 0.15, 0.11,

0.06 mm; seguidamente, se peso el material retenido en cada tamiz.

v' Se calculé el porcentaje de pasante acumulado en cada tamiz, este resultado
se muestra en la tabla 10.

En la tabla 10, se observa que para cada punto de muestreo, por ejemplo:
Banda CV-57, se subrayd con color rojo el intervalo de porcentaje de pasante
acumulado donde esta el 80% del pasante de material. Para este intervalo, le
corresponde un intervalo de abertura de malla donde estd el tamafio de

material correspondiente al 80% del peso de material pasante en mm.
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Tabla 10. Porcentaje pasante acumulado de los puntos de

sistema de trituracion clasificacion y separacion magnética cuando se procesa

Escoria de la Subfase de Refinacion.

muestreo en el

DESCRIPCION Porcentaje de Pasante Acumulado
MATERIAL 100,00 | 63,00 45,00 | 31,50 | 22,40 | 12,50 | 6,30 | 3,35 | 1,00 | 0,50 | 0,25 | 0,15 | 0,11 | 0,06 | Fondo
BANDA CV-57 100 81,15 61,99 ‘ 37,61 | 27,40 | 14,75 | 10,42 7,03 505 | 3,70 | 2,40 | 1,53 | 1,05 | 0,67 | 0,27 | 0,15 0
BANDA CV-59 100 80,36 ‘ (T%'yA 61,73 | 47,51 | 43,44 | 40,73 | 39,38 | 39,38 | 21,24 | 13,89 | 8,76 (4,11 |1,84 | 0,71 0
BANDA CV-60 100 80,53 60,53 ‘ 2,21 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 |0,00 | 0,00 0
COMPARTIMIENTO # 3 100 :y¥3 80,10 | 61,00 3,00 0,18 0,02 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 |0,00 | 0,00 0
BANDA CV-61 100 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 94,53 ‘88,01 ‘ (lowl 31,01 | 18,20 | 7,64 | 3,36 | 2,00 | 1,33 0,95 | 0,53 0
COMPARTIMIENTO # 2 | 100 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 WE:Z¥¥ANES-T:¥,.8 29,46 | 11,64 | 2,10 | 1,55 | 1,33 | 1,13 (0,91 | 0,45 0
ALIMENTADOR FE-31 100 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 SSB,T 75,95 ‘ 54,29 | 30,69 | 18,67 | 13,30 | 5,47 | 2,82 | 0,81 0
COMPARTIMIENTO # 1 100 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 97,23 ‘ Y18 36,34 | 18,66 | 11,11 | 5,09 | 1,94 | 0,55 0
ESTERIL 100 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 [EEERyANw K V) ‘ 43,81 | 23,75 | 15,05 | 10,89 | 6,60 | 3,42 | 2,10 0
Fuente: Autor de este documento.

v" Célculo de F80 y P80 para los puntos muestreo del Sistema de trituracion,

clasificacién y separaciéon magnética.

Célculo del F80 en la Banda CV-57:

F80 = 63 — ((81,15 —80) * (

F80=M1—((F1—80)*<

63 — 53

M1—M2>
F1—F2

F80 = 63 — (0,6002)

F80 = 62,40 mm

58

81,15 - 61, 99))




Calculo del P80 en la Banda CV-59:

P80 = M1 — ((P1 — 80) (M1 _ Mz)
= —_ — * | —m —
( pi_pz)
P80 = 53 — ((80,36 — 80) ( 53 ~ 50 )
= — — *
((80, 80,36 — 66,47

P80 = 53 — (0,599)

P80 = 52,9229 mm

Tabla 11. F80 y P80 para los puntos de muestreo del sistema de trituracion,

clasificacion y separacion magnética.

DESCRIPCION
MATERIAL F80(mm) P80(mm)

Fuente: Autor de este documento.
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v' Célculo de la Razén de Reduccién al 80% para cada etapa de trituracion y la

razon de reduccion global.

e Caélculo de la Razdén de Reduccion en la Trituracion Primaria.

F80pandacv-57

RazéndeReduccion(R)al 80% =
P808andaCV—59

62,401

, .z 0 = ————
RazéndeReducciéon(R)al 80% 52,9229

RazéndeReduccion(R)al 80% = 1,179

e Calculo de la Razdn de Reduccion en la Trituracion Secundaria.

F80pandacv-s9

RazéndeReduccion(R)al 80% =
P80gandacv-61

62,401
19,543

RazéndeReduccién(R)al 80% =

RazéndeReducciéon(R)al 80% = 3,1930
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Célculo de la Razén de Reduccion Global.

- Material en el Compartimiento # 1.

F8OBanda cV-57

RazéndeReduccién(R)al 80%compartimientos 1 =
PSOCompartimiento# 1

62,401

. iy o —
RazéndeReduccién(R)al 80% 37191

RazéndeReduccion(R)al 80% = 16,778

- Material en el Compartimiento # 2.

F80pandacv-57

RazéondeReduccion(R)al 80%compartimientos 2 =
PSOCompartimiento# 2

62,401

, .7 0 = ——
RazéndeReducciéon(R)al 80% 20,9829

RazéndeReducciéon(R)al 80% = 2,973

- Material en el Compartimiento # 3.

F80pandacv-57

P80Compartimiento# 3

62,401

, .7 %0 = ———
RazéndeReducciéon(R)al 80% 52,9844
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RazéndeReducciéon(R)al 80% = 1,1777

- Material Estéril.

F80pandacv-57
P80Estéril

RazéndeReduccion(R)al 80%ggsrit =

62,401

, .z 1) =
RazéndeReduccién(R)al 80% 8,2739

RazéndeReducciéon(R)al 80% = 7,541

Tabla 12: Razdn de reduccion al 80% para cada etapa de trituracion y razon de

reduccion global de la planta de trituracion.

Trituracién Primaria 1,17
Trituracidon Secundaria 3,19
RAZON DE REDUCCION GLOBAL

Material en el Compartimiento # 1 16,77
Material en el Compartimiento # 2 2,97
Material en el Compartimiento # 3 1,17

Esteéril 7,54

Fuente: Autor de este documento.
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ANEXO 3: Calculo de la fraccion metélica para cada punto de muestreo en la

planta de trituracion cuando se procesa escoria de la subfase de refinacion.

e Calculo de la Fraccion Metélica para cada punto de muestreo en la planta de

trituracion.

Célculo de la Fraccion Metdlica para la Banda CV-57:

Wfganda cv-s57
Fraccion Metalicag 44 cv—57 = X100

Wigandacv-57

Wflgandacv-57 = 1188 gr
Wigandacv-s7 = 5000 gr

g . 1188
Fraccion Metalicag 44 cv—57 = mx 100

Fraccion Metalicag,n44acv—57 = 23,76

En la tabla 13 se muestra para cada punto de muestreo: el peso de la muestra a
fundir inicialmente, el peso de la escoria y del metal producto de la fundicién, y

finalmente el resultado de la fraccidon metalica resaltado en rojo.
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Tabla 13. Resultados de Fraccion Metalica para cada punto de muestreo en la

planta de trituracion cuando se procesa escoria de la subfase de refinacion.

\ Resultados
Peso de P d Peso p
DESCRIPCION MATERIAL la eSO G811 4o €S9 | otrraccion
Escoria Final L.
Muestra @ Metal o Metalica
(gr) (gr)

BANDA CV-57 5000 4800 1188 5988
BANDA CV-59 5000 4870 1242 6112
BANDA CV-60 5000 3900 2800 | 6700
COMPARTIMIENTO # 3 5000 4500 3210 7710
BANDA CV-61 5000 4548 2148 6696
COMPARTIMIENTO # 2 5000 3322 3322 6644
ALIMENTADOR FE-31 4520 3900 1700 5600
COMPARTIMIENTO # 1 4520 2392 2054 4446
ESTERIL 5000 4678 1600 | 6278

Fuente: Autor de este documento
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ANEXO 4: Célculo de la Toneladas de niquel de la escoria de la subfase de

refinacion.

Conociendo el peso, el porcentaje de fraccibn Metalica y el porcentaje de niquel
presente en la parte metalica de los materiales de entrada y productos obtenidos

en la planta de trituracion, se calcula el porcentaje de recuperacién de niquel.

Mediante el analisis quimico se determind los contenidos de Ni, Co, Cr, Si, P S, C,
Al, y Fe presentes en las muestras tanto de los materiales procesados como de

los productos obtenidos en la planta de trituracion, ver tabla 14

Tabla 14: Composicién quimica de los materiales de entrada y los productos

obtenidos en la planta de trituracién.

DESCRIPCION %Ni | %Co | %Cr | %Si | %P %S %C | %Al | %Fe
MATERIAL
SEESIIELEE B s ol 315 | 032 | 03 | 21 | 006 | 102 | 044 | 001 | 6404
Refinacidn
Pérdidas en el Proceso de 315 | 062 | 0,14 | 2,04 | 0,04 | 074 | 0,29 | 0,04 | 64,02
Colado y Granulacion
Chatarra de Ferroniquel 326 | 068 | 007 | 144 | 003 | 029 | 02 | 1,23 | 633
Triturado Fino
Chatarra de Ferroniquel 342 | 07 | 008 | 125 | 003 | 046 | 015 | 0,04 | 62,9
Triturado Medio
Chatarra de Ferroniquel
Triturado Grueso (Obtenido cuando 34.26 0.71 0.33 091 0.03 0.30 0.06 0.01 63.2
se procesa el compartimiento 3 de ' ' ' ' ' ' ' ’ '
Escoria de la Subfase de Refinacién)
Chatarra de Ferroniquel
Triturado Grueso (Obtenido cuando
se tri’[ura e| Compartimiento 3 de 33,1 0,68 0,06 1,31 0,03 0,17 0,21 0,20 64,0
Pérdidas en el Proceso de Colado y
Granulacion)
Estéril 30,151 0,61 0,21 0,77 0,04 0,94 0,08 0,01 | 67,09
Finos con Bajo contenido 3036| 060 | 02 | 156 | 0,07 | 010 | 023 | 0,08 | 6677

Metdlico

Fuente: Autor de este documento.
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En la tabla 15 se presentan el peso de material en toneladas y porcentaje de
fraccion metélica para los materiales procesados y los productos obtenidos en la

planta de trituracion.

Tabla 15: Peso del material en toneladas y porcentaje de fraccion metalica para

los materiales procesados y los productos obtenidos en la planta de trituracion.

i Peso %
DESCRIPCION DEL MATERIAL Material Fraccién
(Toneladas) Metalica
Escoria de la Subfase de Refinacién 1010 23,76
Pérdidas en el Proceso de Colado y Granulacion 160 40,28
Chatarra de Ferroniquel Triturado Fino 26 91,12
Chatarra de Ferroniquel Triturado Medio 47 92,12
Chatarra de Ferroniquel Triturado Grueso (Obtenido cuando se 9 88 28
procesa el compartimiento 3 de Escoria de la Subfase de Refinacion) !
Chatarra de Ferroniquel Triturado Grueso (Obtenido cuando se 125 08.24

tritura el compartimiento 3 de Pérdidas en el Proceso de Colado y Granulaciéon)

Estéril 755 16,31
Finos con Bajo contenido Metélico 320 28

Fuente: Autor de este documento.
Con base en la informacion presentada en la tabla 14 y 15, se calculé las
toneladas de niquel de los materiales de entrada y productos obtenidos en la

planta de trituracion, usando la siguiente ecuacion.

Toneladas de Niquel = Peso Material (Toneladas) * %Fraccion Metalica * %Niquel (7)

¥ El contenido de niquel es de vital importancia, para calcular el porcentaje de recuperaciéon de

niquel; el contenido de los otros elementos presentes en las muestras analizadas son requeridos

por el cliente al momento de comprar los productos obtenidos en la planta de trituracion.
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Por ejemplo, para calcular las toneladas de niquel de la escoria de la subfase de

refinacion:

Toneladas de Niquel = 1010 % 0,2376 * 0,315

Toneladas de Niquel = 1010 * 23,76% * 31,5%

Toneladas de Niquel = 75,71
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