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Resumen
A lo largo de 30 afios se estima quelantafundidoradd complejo mineremetallrgico
de La Caridad en Sonora ha generado mas de 15 millones de toneladas de escoria. Dicha
escoria puede considerarse un pasivo ambiental, aunque también puede verse como un
recurso econémico potencial porque contiene alrededor de 1 % de Cu. Durante el afio de
2014 la composiciorprincipal de la escoria fue de 1.05 % de Cu, 44.57 % de Fe, 25.12 %
de SIQ y 9.42 % de F©,. La mineralogia de Cu de la escoria es principalmente de
calcositadigenita, bornita y cobre metélico. La escoria se compone fundamentalmente de
fayalita y magnetita. La composicioén de calcesiigenita y de bornita no es constante sino
variable, debido a substituciones de Cu por Fe en los sulfuroslay textura de
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intercrecimientode sulfuros con diferentes contenidos de cobre. Pruebas preémida

flotacion indican la posibilidad de obtener concentrados de Cu con leyes superiores a 14 %
de Cu y recuperaciones cercanas a 35 % de Cu, con grandes posibilidades de mejorarse. Se
concluye en la posibilidad de ver la escoria como un recurso ecanpara& ser mezclado

con mineral en bruto procedente de la mina La Caridad y ser tratado en la planta
concentradora de la mina. Con esto se lograria el incremento en ley de cabeza de la planta
concentradora y, una ventaja adiciosariala desaparicion, drgo plazo, del pasivo

ambiental, con una ganancia economica significativa.
Palabras claves. Cobre,escorig fundidora dd.a Caridad pasivoambiental, Sonora.

Abstract

Over 30 years it is estimated that the smeltethaimining-metallurgical complef La
Caridad in Sonora has generated more than 15 million tons of slag. Such slag can be
considered as an environmental liability, but can also be seen as a potential economic
resource because it contains about 1% Cu. During 201damecomposition of e slag

was 1.05% Cu, 44.57% Fe, 25.12% sadd 9.42% F£,. The Cu mineralogy of slag is
mainly chalcocitedigenite, bornite and metallic copper. The slag consists mainly of fayalite
and magnetite. The composition of chalcociigenite and bornite is hoconstant but
variable, due to substitution of Cu by Hesulfides and to the texture as intergrowths of
sulfides with different contents of copper. Preliminary flotation tests indicate the possibility
of obtaining concentrates with Cu in higher gradmth4% Cu and recoveries close to 35%

Cu, with great potential for improved grades. It is concluded about the possibility of
considering the slag as an economic resource to be mixed with raw ore from the La Caridad
mine and be treated at the mine concéatrplant. This would increase in head grade of the
concentrator plant, and a further advantage would be thetéonmgdisappearance of the

environmental liability with a significant profit.

Keywords: Copper, slag, environmental liability, La Caridsmelter Sonora.

Introduccién

Anualmente se producen en el mundo
uncs 400Mt (millones de toneladasle
escoriasa partir deplantas fundidoras
(Piataket al, 2014)las cuales, por no ser
basura  quimicamente inerte, son
consideradas como pasivos ambientales
(Potysz, et al, 2016) Mucha de esta
escoria proviene dplantasfunddorasde
cobre, las cuales generana nivel
mundial,en promedio una&.2 tmeladas
de escoriapor cada tonelada de @
blister prodicido Roy et al, 2015;
aungqueen otrasplantasdd mundo se
pueden producide 2 a 5 toneladas de

escoria por toneladde cobre(Sanchez y
Sudbury, 2013)

En el estado deSonora, la empresa
Metalurgica de Cobre, S.A. de C.V. opera
la planta fundidora del complejo minero
metlurgico de La Caridad. Por
considerar mas explicity conocido el
nombre del complejo, en lo suocasinos
referiremos a esta planta como del
complejo La Caridad.La capacidad
maxima de la plantdundidora de La
Caridad(Figura 1)es de0.3 Mt de cobre

al afio y se estima que ha producido a lo
largo de 30 afios, unas 7 Mt de col?en
estos datos, se asi@ quela plantade La
Caridad ha generado mas de ¥ de
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escoria (Figura 1) a partir de
concentrados de cobre procedentes de las
plantas de beneficio das minas dd.a
Caridad y Cananed.a escoriapresenta
contenids de cobre promedio cercanos a
un 1 % de Cu los cualesa precios
actuales, son de interés economign el
caso de lgplantafundidorade referencia,
se estima ge la pérdida de cobre en la
escoriarepresenta alrededor de 3 millones
de ddlares mensualeBl valor bruto del
depdsito de escoriaactual segun el
contenido de cobre, tonelaje y precios se
estima entre 600 y 1000 millones de

Fundicion

\
X

\R image

Fecha dc\l.‘n Iméagenes: 12/14/2006
Figura 1. Localizacién de la escoria de la fundiciéon de La Caridad.

Metodologia, materiales y equipos

Para el desarrollo de la investigacion se
trabaj6 sobre una muestra de escoria
colectada de manera aleatoria a partir de
fragmentos representativgscon un peso
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dblares americanoBor otra parte, a pesar
de considerarse que la escori@s
relativamente estable en condiciones
superficales, repregnta un pasivo
ambiental quetarde o tempranodebera
remediarse. El objeto del presente trabajo
es estudiarla minerdogia de cobre de la
escoriay de explorar las posibilidades de
recuperacion del metal, asinthién se
propone estudiar posteriormente una
alternativgpara que, durante pfocesade
recuperacionpueda desaparecer el actual
pasivo ambiental.
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global cercano a 5 kgLa toma de la
muestra se hizo colectandoestos
fragmentossobre el depdsito actual de la
escoria  cuidando que  tuvieran
caracteristicas  fisicas  similaresal
depdsito globalLa muestra fue molida a
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-8 mallas .36 mn). Se hicieronen el
laboratorio dos pruebas metallrgicas
preliminaresde flotacion para explorar
las posibilidades de concentracién por
este médo. De los productos de cabeza,
concentrados y colas se tomaron
muestragepresentativas con las cuales se
hicieron briquetas para ser estudiadas al
microscopio mineragrafico; asi como
analisis quintos difraccion de rayos X
(DRX) y microscopia electrénica de
barrido (MEB). Todas las muestras
estudiadas se consideran representativas
para estudiar los o#fivos especificos
planteados.

Las briquetas fueron aglomeradas con
resina y endurecedor en fridesbastadas
con lijas de agua de diferentes granos
(120, 240, 400, @ y 1000)y pulidasal
alto brillo con emulsiones de diamarde
grano muy fino (6m, 3mm, 1nmm y 0.25
mm). Una vez pulidas fueron estudiadas
con luz reflejada utilizando un
microscopo mineragréfico marca Nikon
Las fotos fueron tomadas con una camara
adaptada a un microscopioarca Leitz
modelo Orthoplan.Las briquetas mas
representativas  fueron estudiadas
mediante microscopia electronica de
barrido (MEB), empleando para ello un
microscopio electronico marca Jeol,
modelo 6410LV, equipado con un
detector de rayos X (BS) marca Oxford,
modelo Xmax. Las imagenes y andlisis
de las muestras fueroabtenidasa un
voltaje de aceleracion de 20 kV y a una
distancia de trabajo (WD) de 20 mnod
analisis de difraccion de rayos X fueron
efectuados con un difractdmetro de rayos
X de polvos marca Bruker, modelo D8
Advance, equipado con anodo de cobre y
monocromador de grafitd.odo el equipo
anteriores parte de la infraestructura de
los departam@os de Geologia y de
Polimeros y Materiales de la Universidad
de Sonora.
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El proceso de quebrado, molienda y
flotacion fue efectuado en los laboratorios
de metalurgia del Departamento de
Ingenieria Quimica y Metalurgide la
Universidad de Sonor&e utilizé para las
pruebas un molino de bolas marca Sepor,
con diametro de 10.pulgadasx 11.75
pulgadas ddéargo, a 69 rpm, una carga de
bolas de9 kg, con 1 kg de mineral a un
tamafo de particula de88 mallas (2.36
mm), mas 1 litro de agua destiladan E
flotacion se utilizO una celda marca
Denver a 920 rpm, con un volumen total
de 1 kg de mineral con 4 litros de agya,
las condiciones de trabajo gaedican
posteriormente Los analisis quimicos
para las muestras fueron efectuados por la
empresa Laboratm Tecnolégico de
Metalurgia LTM, con sede en Hermosillo,
Sonora.Los analisis quimicos implicaron
la determinacion para Cu total y Cu
soluble en cianuro de sodio; en el primer
caso se hizanoliendade la muestra con
pulverizacitdn de ® % a -140 mallas,
digestion por cuatro acidos, recuperacion
con HClI 'y lectura con un
espectrofotometro de absorcion atémica
Perkin Elmer AA200; en el segundo caso
se disolvieron 10 ge muestra en 30 ml
de NaCN al 2% con agitacién durante
una hora a 70° C en bafio mariardilo y
lectura con el mismo equipo. La precision
del analisismplica un errorinferior al 5

% de en relacion con los estandares. Los
estdndares usados fueron CDNC-2 y
CDN HZ3.

Caracteristicasde la escoria

En la planta fundidora de La Caridad
(Metalurgica del Cobre, S.A. de C.V.) se
generan diferentes tipos de escorias en
distintos tipos de hornos(Horno de
Fusion Instantaneo, Convertidor Teniente,
Convertidores PierceSmith 'y Hornos
Eléctricos) Segun la literaturapor cada
tonelada de cobre producido sengran
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2.2 toneladas de escofiRoyet al, 2015;
Sanchez y Sudbury, 2013n el caso que
nos ocupa, la escorigue se genera
actualmente contienentre 0.95 1.2 %
de Cu y es considerada como deseéto
cobre en lasescoriase considera normal
en este tipo de procesosan el caso de la
fundidorade este complejaepresenta un
poco mas del 2 % del cobre producida.
composicién quimicaprincipal de la
escoriadurante el afio 201¢e muestra en
la Tabla 1(RoblesVegaet al, 2015). Las
escoriagde mas alta legon limpiadas en
los hornos eléctricos,generando una
escoria final, misma quse enfriaal aire
libre en un depdsito adyacente a la
fundicion Durante el afio de 2014]a
escoria final tuvo una composicién
general en elementos y compuestos
mayores principalede 1.05 % Cu44.57

% Fe, 25.12 % SiQy 9.42 % FeO,4. Se
considera qued depdsito de escorias
superior aunos15 millonesde toneladas,
y que su composicion es, en promedio,
similar a la estimada en 2014.

Tabla 1. Composicion quimica de las escorias de
Metallrgica del Cobre, S.A. de C.V. en 2014
(Robleset al, 2015).

Tipos de % | % Fe % %
Escoria Cu SiO, | Fe;0,
Escoria H. 2.50| 38.82| 30.16| 9.41
Fusién
Instantaneo
Escoria 3.22 | 44.20| 21.57| 18.82
Convertidor
Teniente
Escoria 6.10 | 39.04 | 21.18 | 20.55
Convertidores
P.S.
Escoria Hornos | 1.06 | 44.57 | 25.12| 9.42
Eléctricos
(final)

Resultados obtenidos
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Mineragrafia

Se hizo una identificaciéde las especies
metélicas observadasal microscopio
mineragrafico. Asi también se observo el
tamafode los mineralessu abundancia

relativa estimada y las relaciones
texturales entre los minerales. A
continuacion se describen las

observacionemas importantesn cabeza,
concentrados y colagde la muestra
estudiada

Miner agrafia de la @beza

Los granos observados, que dependen del
tamafio de moliendéen este caso & 8
mallag, son principalmente de una talla
de 0.20.4 mm. La mayor parte ded
minerales de cobreon de bornita y de
una asociacibn de bornithgenita
(Figura 2) Existen fragmentos de estos
sulfuros hasta de 2 mm de largm ellos

se puede observar que la bornita se
transforma a digenita a partir de
microfracturas, mbablemente de origen
tardibo. En los fragmentos de escoria se
observa mucha diseminacion de
magnetita de una talla inferior a 0.1 mm,
a menudo en intersticios de agregados
lamelares de un silicato que debe ser
fayalita en una matriz  vitrea
desarrollando texturas esqueletales o de
tipo spinifex También se observa en los
fragmentos de escoria la presencia de
microesferas de calcosita diseaia de

un tamafio inferior a 0.4 mm,
normalmente menores de 0.1 mm. En
estas microesferas en ocasiones hay
presencia de cobre nativo (metélico)
como inclusiones en la calcosita, como
microesferas muy pequefas individuales
Y, eventualmente, en aparentes
microvetillasen calcositala ley de cobre
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de esta cabeza es 888 % de Cu total y de 1. % de Cu soluble erNaCN.
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Figura 2. Morfologia y texturas de los minerales de la cabeza estudiaeomita, CeCalcositadigenita.
Cu-Cobre metalico. En A, By D la escala representa 0.250 mm, en C 0.125 mm y en E 0.@%2 mm.
reflejada.

Mineragraf ia de los oncentrados

Se estudiaron 2 concentradoSn los
concentrados las particulas observadas
mas abundantes son de un tamafio de 0.02
i 0.2 mm.Existen muchos sulfuros libres
a un tamaio de 0Q2 mm. La
proporcion aparente relativa de la
mineralogia de cobre es de bornita >
calcositadigenita > cobre nativ@Figura

3 (a) A, By C). Existen microesferas de
calcosita y de calcosHdigenita libresde

0.1 mmy otras microesferas de cobre de
0.01 mm incluidas en calcosita. Las
microesferas de ¢we metdlico libre
pueden medihasta 0.08 mmLa muestra

del concentrado 2 parece contener menos
cobre metalico que la del 1.
Eventualmente se observan fragrtos de
formas angulosagie tonos caféecrema
(nicoles paralelos) y anisotropicos en
nicoles cruzados, los cuales pueden ser
del coke que se utiza en los hornos de
fundicibn. Hay eventuales particulas
metalicas blancas que pueden
corresponder a rebabas etalicas

procedente de los aceros durante la

molienda. Las leyes de Cu de los2
concentradses del4.27% de Cu total y
191 % de Cu soluble en B&l y de
13.07 % de Cu total y 1.91 % de Cu
NE&N,

soluble en respectivamente.
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Figura 3 (a). ConcentradosalCu (A, B y C). Colas finaleS€c-Calcosita, DgDigenita, BRBornita, Cu
Cobremetalico. En A, B y Ha escala representa 0.125 nan,C y D 0.050 mm.

Mineragraf ia de las olas

La granulometria en general va de 0.04
0.4 mm, pero eventualmente hay granos
que llegan a medir hasta 1 mmnse
observa la presencia de bornita libre en
tallas de 0.08€.2 mm, asi como de
bornitadigenita(Figura 3(b) D y E). Hay
microesferasde sulfuros de cobre de
0.040.08 mm incluidos en los granos de
escoria. En la bornita se pwedobservar
también inclusiones de cobmaetalica
Existe presencia de digenita en bornita a

Figura 3 (b). ConcentradosalCu, Colas finaleB y E. CeCalcosita, DeDigenita, BrBornita, CuCobre

partir de microfacuras (probable origen
tardio). Existen trazas deovdita. Los
granos de la escoriase componen
principalmente de laminas de olivino
(fayalita) en una matriz vitrea mas gris y
con diseminacion de magnetitd.as
texturas esqueletales yspinifex son
también comuned.os analisis muestran
unacantidad de 74 % de Cu total y 0.63
% de Cusoluble en N&N, y de 1.48 %
de Cu total y 0.53 % de Csoluble en
NaCN, respectivamente.

metalico. En A, B y Ha escala representa 0.125 nen,C y D 0.050 mm.

Difraccion de rayos X/ microscopia
electrénica de barrido

La muestra de cabeza, asi como las
muestras de concentradgscolas tieron
remolidas y analizadas pdifraccion de
rayos X. En la muestra de cabeza se
identifica la presencia de fayality
magnetitaprincipalmentg(Figura 4 A) el
grado de concentracién de la calcosita no
permite  su identificacion en este

difractograma, pero si se reconoce al
microscopio 6ptico En las muestras de
concentrados se reconoce la presencia de
fayalita, magnetita, calcositg bornita
(Figura 4 B) aqui también, el nivel de
concentracion del cobre metalico no
permite  su  apreciaal® en el
difractograma Por otra parte en las
muestras de colas vuelve a ser comun la
presencia de fayalita y magnet{faigura

4 C) Todas estas especies minerales
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correspondieron a las mismas reconocidas abundantes formasamelars alargadas
al microscopio de luz reflejadaaun sugieren que se trata de este mineral al
cuando la fayi#a no es posible microscopio.

reconocerla en seccionpulida, sus
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Figura 4 A. Patron de difraccion de rayos X para la cabeza de la muestegafita, MMagnetita.
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Figura 4 B. Patron de difraccidn de rayos X para los concentrad@al€osita, BBornita, M-Magnetita, F

Fayalita.
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Figura 4 C. Patrdn de difraccion de rayos X para las colas de las prueBbayakta, MMagnetita.

Las mismas muestras se estudiaron al
microscopio electronico de barrido con
espectrometria deenergia dispersiva
(MEB-EDS). Las figurass-7 muestran las
caracteristicas de tamafio y textura
observadas, mientras que [Babla 2
resume las composiciones de los

mineralesanalizados en diferentes zonas.
A partir de los andlisis composicionales
se puede observar que la composiaén
los sulfuros de cobres variable, pero se
aproxima a las composiciones teoéricas y

10

relacionesatOmicas de alcositadigenita

y de bornita (Tabla 2) ElI mineral
identificado al microscopio mineragrafico
como calcositaligenita se compone de
Cu 66.674.3 %, Fe 0.5.9 % y S 235
27.1 %. Por otra parte, el identificado
como bornita “‘presenta una composicion
de Cu49.7-59.9 %, Fe 124094 % y S
28.1-:31.2 %. En lo que se refiere a la
composicion del cobre, los mejores
analisis se situaron en Cu-98 %, con
algunas impurezas en Fe, As y Sb.
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Figura 5. Imagenes al microscopio electrénico de barrido y espectros EDS en las zonas indicadas para
minerales de las escorias. A. Bornita, B. Calcosita, C. Calcosita de composicién variable (observar estructura

interna del mineral). La escala eniasigenes A y Bepresenta 100im. En la imagen C representa 3.
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Figura 6. Imagenes al microscopio electrénico de barrido y espectros EDS en las zonas indicadas para
minerales de las escorias. A. Cobre con impurezas de As y Sb; B. Cdlmlos#tevar estructura interna de

composicién heterogénea); C. Cobre. La esoala dmagen en A represental®h, en lasmagenes By C
representa 100mm.
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Figura 7. A. Imagen al microscopio electrénico de barrido, espectros EDS y composicion en las zonas
indicadas. Se trata de una inclusién de cobre en calcosita de composicion heterogénata da kesitcnagen

representa 40m.
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Tabla 2. Analisis seleccionados de minerales al microscopio electronico de barrido EMER

Muestra % S % Fe % Cu Mineral Relaciones
atémicas
SACI1-1 Cabeza 28.8 14.2 57.0 Bornita+digenita S;gFe Ll g
SAC1-2 Cabeza 235 3.5 72.9 Calcositadigenita S;FeyCls g
SAC1-3 Cabeza 23.8 14.6 61.6 Calcositadigenita S;gFe Clg
SAC2-1 Cabeza 31.2 19.1 49.7 Bornita S, dFe Clus 7
SAC2-2 Cabeza 27.1 6.3 66.6 Calcosita* Sy Fey Cls o
SAC31 Cabeza 21.6 6.2 72.2 Cobre** S;5Fe.eCls o
SAC5-1 Cabeza 29.2 19.4 51.4 Bornita S, e Clusg
SCCIA 93.3 Cobre Cuy sASy sShy »
Concentrado As-3.0,
Sh-3.6
SCC1B 26.0 6.9 67.1 Calcosita Sy 1Fe Cls 3
Concentrado
SCC1C 29.0 12.0 59.0 Bornita SyaFe 1Clss
Concentrado
SCC31 1.9 98.1 Cobre CuygFey o
Concentrado
SCC32 24.8 0.9 74.3 Calcosita S;Fey1Cls o
Concentrado
SBCL1 3.6 96.4 Cobre ClygFeya
Concentrado
SBC12 23.6 4.1 72.3 Calcosita S;FeyLCls g
Concentrado
SBC13 28.1 12.0 59.9 Bornita SiFe Clug
Concentrado
SBC21 2.3 97.7 Cobre CuyFey3
Concentrado
SBC22 24.7 3.4 71.9 Calcosita S;F&.sCls g
SDC1Z1 Colas 30.6 18.2 51.2 Bornita S, eFe 5Cls g
Contenidos tedricos 20.1 79.9 Calcosita SCu
Contenidos tedricos 25.6 11.1 63.3 Bornita S,FeCy

*Microvetilla en bornita.

** Microvetilla en calcosita.

Composicion tedrica de los sulfuros principales (webmineral.d@aigosita (CbS): Cu79.85 %, $20.15 % .Digenita (CySs): Cu
78.10 %, £21.90 %.Bornita (CuFeS): Cu-63.31 %, S25.56 %, Fel1.13 %.

La composicién de calcositiigenita y composiciones tedricas @sos minerales.
bornita no es constante sino variable, La variabilidad en la composicion puede
como sededuce de la heterogeneidad en obsenarse en las figuras 5C, 6B y 7A, asi
la composicion de acuerdo a las imagenes como en la Tabla2. Este tipo de

al MEB, a pesar de que esto no es caracteristicas son relativamente comunes
evidente al microscopio Optico. La  en sulfuros procedentes de productos de
variabilidad se debe a que rdate el fundicion, como los reportados pBratak
proceso de enfriamiento de la escoria los et al (2003).

sulfuros precipitan como soluciones

sélidas de calcoskdigenita y bornita, en

composiciones que fluctian entre las Recuperacion metallrgica
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Los datos de la bibliografia sefialan que la
flotacion selectiva, como método de
recuperacion metallrgica, es viable para
las escorias (Rogt al, 2015; Daset al,

2009). Por dicha razon se eligid6 este
método para explorar las posibilidades de
recuperacioren el caso que nos ocupa.

Se efectuarordos pruebasmetallrgicas
preliminares en los laboratorios del
Departamento de Ingenieria Quimica vy
Metalurgia de la Universidad de Sonora.
El objetivo fue de hacer una prueba
global (bulk) con el unico fin de ver el
comportamiento del mineral por el
método de flotacidon selectivagregando
cal como depresory usando reactivos
comerciales Las condiciones de trabajo
son indicadas en [@abla 3.Se trabaj6é en
cada caso con 1 kg de mineral y con

Tabla 3. Condiciones de las pruebas de flotacion.

Mayo—Junio 2016

tamafio de particula déraentacion de8
mallas (2.36 mm). Ambas pruebas se
trabajaron  utilizando las  mismas
constantes de reactivos Yy variando
solamente el pH. Los resultados de dichas
pruebas se muestran enTabla 4 Las
leyes de cabeza analizada son de 1.88 %
de Cu total. Bra la prueba 1 se obtuvo
una ley de concentrado de 14.27 % de Cu
total, una recuperacion de 28.8 % de Cu y
una relacion de concentracion de 26.31:1.
Para la prueba 2 se obtuvo una ley de
concentrado de 13.07 % de Cu total, una
recuperacion de 34.76 % deu G una
relacion de concentracion de 20:1. En
ambos casos es posible demostrar que se
puede producir un concentrado de Cu con
leyes suficientes para alimentar la
fundicibn y que, es factible mejorar
ampliamente la recuperacién a partir de
pruebas mas detatias.

Prueba 1
Lugar Reactivos g/t
A-31 X-350 A-3302 MIBC CAL TIEMPO (min) pH

Molino 35 5,000 20

Acondicionador 20 58 5 11.6

Flotacion 5

Prueba 2
Lugar Reactivos g/t
A-31 X-350 A-3302 MIBC CAL TIEMPO (min) pH

Molino 35 3,000 20

Acondicionador 20 58 22 5 10.7
Flotacion 5
Tabla 4. Balance metallrgico de las pruebas efectuadas

Prueba 1 % Peso Ley Cu % Recuperacion Relacion de
Cu % concentracion

Cabeza 100 1.88

Concentrado 3.8 14.27 28.84 26.31:1

Cola (calculada) 96.2 1.39

Prueba 2

Cabeza 100 1.88
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Concentrado 5.0 13.07 34.76 20:1

Cola (calculada) 95 1.29

Discusion considerar que no representan la parte
fundamenth del cobre la mineralogia

Se ha reportado que el cobre mas importante se encuemen forma de

generalmente se presenta en las escorias
en forma de Oxido o sulfur@otisz,et al,
2016; Daset al, 2009). Algo interesante
es que la mineralogiale las escorias
depende no solo de la composicion
inicial de los concentraxd alimentadores
sino tambiérdel régimen de enfriamiento
de la escoria (Ettleet al, 2009); lo cual
indica que por las texturas y composicion
de las fases primarias de las emx) es
posible investigar las condiciones de
formacion de las mismas. Una de las
revisiones mineraldgicas y geoquimicas
mascompletagPiataket al, 2003,2014)
indica quela mineralogiade las escorias
no es muy variada. Por otra parte,
numerosos restados de microanalisis en
escorias de las minas Elizabeth y Ely
Vermont Estados UnidogPiatak et al,
2003) contienen como  sulfuros
soluciones sélidas intermedids bornita
digenita y otras fases con composiciones
variables en el sistema &eS. En el
caso de la escoride la fundicion de La
Caridad se obseavque,el tamafio de los
minerales d cobre con numerosas
particulas superiores a 1 mm y otras
muchas de un tamafio inferior a 0.010
mm indican la coexistencia de
condiciones de enfriamiento lenty
rapido y, por lo tanto, una evidente
heterogeneidad en el tamafio de la
mineralogia de cobréen relacion con la
composicién de la mineralogia, a simple
vista es evidente la existencia en las
escorias de valores de cobre en forma de
oxidos verdes secuados, los cuales no
fueron objeto de este trabajgor
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minerales comocalcosita, bornita, algo
intermedio bornitecalcosita y cobre
metélio similar al cobre nativol.a talla
general de las particulas de cobre va de
0.17 0.2 mm y la forma de microesferas
diseminadas en la escoria es una textura
muy comun como puede observarse
también en el trabajo de Potysz, al
(2016) Si bien esta iddificacién se hizo
primero al microscopio mineragrafico y
los patrones de difraccién de rayos X lo
confirman, la composicion de los mismos
es muy variable de tal suerte quéa
mayor cantidad de cobre analizada al
MEB-EDS en calcositdigenita llega a
74 % y en la bornita a 60 %. Siempre se
advierte una sustitucion de Cu por Fe
segun los miagoanalisis de estos
minerales. Lo anterior también es
evidente en las imagenes al microscopio
electrénicoen las cuales se advierte una
heterogeneidad en la&omposicién de
cobre en los minerales y estructuras de
microesferas formadas por asociaciones
de minerales de cobrka heterogeneidad
en la composién no parece novedosa ya
gue en numerosos analisis de bornita
digenita de otras escoriase advierten
contenidos de 65 % deCu y ce 1159

% de Cu en materiales de una
composicion genérica de GteS (Piatak

et al, 2003,2014).

El proceso de flotacion no es novedoso en
las posibilidades de recupeién del
cobre de escoriaRkpy et al, 2015;Das
et al, 2009); de hecho se ha visto como el
proceso mas econdémico de recuperacion
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(Botaet al, 1995; Bruckarcet al, 2004),

aunque al parecer es necesario recuperar

méas de 80% de Cu para que el proceso
sea econOmicamente viable (Dassal,
2009). En otros asos se han obtenido
también concentrados con 72 % de
recuperacion yleyes del2.6 % de Cu
(Sarrafi et al, 2003) y hay datos de
recuperaciones de Cu por flotacion
cercanas a 85 % (Rast al, 2015) Las
pruebas de flotacion en este trabajo han
sido prelimnares y su propésito fue
obtener un concentrado de cobre que
permita alimentar la fundicion de cobre

En las pruebas se observa buena espuma

cargada de sulfuros que a medida que
pasa el tiempo va disminuyendo,
tendiendo a verse la espuma mas vacia
Los concentrados obtenidos en estas
pruebas preliminares, a pesarraehaber
obtenido mas de 34 % de recuperacion de
Cu, se obtuvierorteyes en concentrados
de mas de 14 % de Cla relativa baja
recuperacibn en estas pruebas son
seguranente consecuencia de la
granulometria de alimentacionmuy
gruesa y de las condiciones muy alcalinas
del pH, entre otras variable®or otra
parte, las relacia@s deconcentracion de
20-26:1, demuestran las posibilidades de
viabilidad del método. Seobserva el
efecto del pHen la recuperaciéon y la
relacion de concentracion, ya que al
disminuir el pH aumenta la recuperacion
y baja la relacion de concentracidan
relacion a las mismas escorias, existe al
menos un reporte preliminale pruebas
de flotacion en el que se logeérca de 54

% de recupecion con leyes de
concentrado superiores a 10 % de Cu
(OjedaEscamillaet al, 2009. Vale la
pena mencionar el casoldwaterial frio

en el fondode un horno de reverbero en
Cananeacon abundante magnetita y 5.2
% de Cu (Stern,971), el cual fue tratado
por flotacion con una recuperacion de 90
% de Cu, las condiciones de molienda
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fueron de mas de 95 %-200 mallas, los
reactivos comunes y el pH de 7 (Stern,
1971).

Conclusiones

De acuerdo con & datos obtenids
durante el presente trabajo,@nfirma y
complementa la caracterizacion
mineralogica reportada por primera vez
por RoblesVega ¢ al. (2015. Los
minerabs de cobre identificados en la
escoriade la fundiorade la Caridad son
de calcositadigenta, mezlas de
soluciones solidas dealcositabornita,
bornita, cobre metélicoy trazas de
covelita(Tabla2). La composicién de los
minerales no respondmtalmentea las
composiciones tedricade los minerales
debido a3 causas:

- La imprecisiéon del método analitico
utilizadotomando en cuentas altos
contenidosle Cu de los sulfuros
identificadog(El rango de error efa
composicién determinada ppEB-EDS
es significativo, cuando los valores
analizados son muy elevados

- Se trata de mezclas minerales
solucion sélidal interior de una misma
particulacomo puede sateducdapor
las diferentes tonalidades de gds,las
imagenes de microscopia electronica.

- Existe unasustitucion variable de Fe por
Cu en los sulfurgscomoes comudn en
minerales de un origen similar

Dicha mineralogia y composiciones no es
muy diferente a lo que se reporta con
datos mucho #s precisos(analizados
con microsonda electrénicagomo los
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publicados para las escorias de las minas
Elizabeth y Ely en Vermont, Estados
Unidos(Piataket al, 2003.

Los datos de recuperacion de cobre por el
método de flotaciGndemuestran que es
posible generaconcentrados de alta ley
de Cuy con recuperaciones aceptables
guedando pendiente mas pruebas de
material repesentativo. La informacion
bibliografica y otras pruebasnteriores
sobre material similar indicatambién
gue el método de flotacion es viable

Un aspeto fundamental para Ia
evaluacion de la escorias cambiar la
Optica de ver este material como basura
ambiental y no como una oportunidad de
aprovechamiento economicoNosotros
pensamos que la mejor propuesta de
aprovechamieto del recurspdespués de
una evaluacién geoldgica del mismo, no
es el de constiuuna planta de flotacion
especial para la recuperacion del cobre de
las escorias, sino mezclar dicho material
con el mineral primario de la mina que
alimenta la planta concentradora de La
Caridad con lo cual se incrementaria la
ley de cabeza de la plant que
actualmente es del orden de 0.3 % de Cu
Es obvio que hay que efectuar todo un
proyecto de geometalurgia para poder
evaluar &s proporciones minerakcoria
para alimentar la planta, sin embargo,
trabajos anteriores efectuados en la planta
de Cananeademuestran que dichas
mezclas son posibles con éxito (Stern,
1971).

Otra gran ventajas que, en la misma
Optica, la escori@omo pasivo ambiental
desaparecerieon el tempq ya que seria
enviadaa formar parte de la presa de
jales. Si este articules @apazde llamar la
atencion para explorar la viabilidad de
este proyecto de geometalurgia, nos
consideraremos altamente satisfechos.
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