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1. MEMORIA



1.1 INFORME PROVISIONAL

1.1.0 INTRODUCCION

1.1.,0.1 Justificacién y generalidades

El aprovechamiento integral de las piritas de Espaifia
y otros minerales afines se justifica al considerar, de una
parte, el elevado montante del valor afiadido que puede
suponer par la economia espafiola, de otra, la favorable
incidencia que este aprovechamiento ha de tener en la
balanza de pagos, y, por ultimo, por el valor multiplicador
de las producciones derivadas, conocida la relacién de
causa a efecto que liga a los productos de la pirita con
sectores tan econémicamente importantes como son el mi-
nero, el quimico, el metalirgico y el siderurgico.

Con este espiritu se han considerado detenidamente
todos estos aspectos del problema y elaborado las bases
generales para llevar a cabo el tratamiento integral de
las piritas, minerales complejos y minerales de hierro
magneéticos del sudoeste espafiol, cuya realizacién se con-
sidera de absoluta prioridad para la economia y desarrollo
industrial del pais.

El desarrollo deseable presenta unos condicionantes
que de modo sucinto se van a tratar a continuacion:

— En primer lugar, debe consolidarse técnica y econo-
micamente la mineria nacional de piritas de forma que
se asegure:

— el abastecimiento de los dos millones de toneladas
anuales que para 1973-1974 necesitara el mercado
interior;

— el cupo de mineral que pueda ser exportado para
esas fechas, cantidad que no es facil de predecir
ahora, dada la fluidez actual del mercado del azu-
fre.

— Debe promoverse la puesta en valor de la impor-
tante mineria de complejos existente en el pais, de ma-
nera que sea posible la utilizacion de sus componentes
metalicos —plomo, cinc, cobre—, y, si fuera posible, el
azufre y el hierro. Ello contribuiria apreciablemente a
paliar el déficit espafiol de metales no férreos, e incluso
el de mineral siderurgico, si logra aprovecharse la pirita
contenida.

-— Es imprescindible abordar los puntos anteriores pa-
ra poder garantizar a nuestra industria quimica suminis-
tros de azufre en competencia con el de cunalquier otra
materia prima. Pero, por mas de una razén, esto no sera
econémicamente posible si no se sabe aprovechar y valo-
rar todo lo que acompafia al azufre en la pirita espa-
fiola, ya que es en este aprovechamiento en donde des-

cansa la competividad de la pirita frente a las demaés
materias primas de la industria sulfurica.

— A su vez, la valoracién de la parte no sulfurosa
—y aun sulfurosa— de la pirita lleva implicita una pro-
blematica muy compleja.

De una parte, esta valorizacion puede conseguirse por
la clasica via de tostacion-acido sulfurico, segin dos di-
recciones de trabajo:

a) Logrando tostar la pirita en unidades de gran ca-

pacidad —de 500 a 1.000 t/dia— para romper el
“cuello de botella que hoy es el horno de tostaciéon
en la secuencia fabril de la sintesis del acido sul-
farico;
Consiguiendo que esas grandes unidades de tosta-
cién produzean unas cenizas en condiciones aptas
para ser tratadas posteriormente y obtener de ellas
sus valores metalicos (cobre, plomo, c¢inc, oro, pla-
ta, etc), y un mineral de hierro util, en cantidad,
forma y composieién, para suministrar a nuestra
siderurgia y liberarla asi, en parte, de las gravo-
sas importaciones a que su expansion la obliga
hoy y la obligara mas en un futuro inmediato.

b

Aparte la via clasica de tostacién, el pretendido be-
neficio integral a gran escala podria perfilarse también
tratando las piritas y los complejos por un método que
podria llamarse de semitostacién, que lleva a la obten-
cién de azufre elemental, di6xido de azufre —para 4acido
sulfurico, etc.— y cenizas beneficiables. Este método estd
actualmente en desarrollo y, de tener éxito, podria servir
para el aprovechamiento integral deseado y para elimi-
nar las importaciones de azufre elemental.

Otra posibilidad, mas lejana, pero que est4 siendo es-
tudiada intensamente en Espafia, consiste en la descom-
posicion total de las piritas o complejos por via humeda,
que acaso llegue a permitir liberar todo el azufre del mi-
neral en forma elemental, con recuperaciéon de las demas
substancias metalicas, férreas y no férreas.

Tanto los aspectos técnico-econémicos como los relati-
vos a la investigacion de nuevos procesos para el cumpli-
miento de los objetivos propuestos han sido estudiados en
Espafia y se encuentran hoy en situacion de aplicaciéon in-
mediata o en desarrollo potencial, segun los casos.

Las posibilidades tecnolégicas actuales apuntan cami-
nos de beneficio muy sugestivos, pero no todas ellas se
encuentran en el mismo grado de desarrollo. Por una
parte, el poder utilizar una tecnologia propia de vanguar-
dia, pero al mismo tiempo con las maximas garantias,
exigiria aplazar la ejecucion del plan un tiempo precioso,
incompatible con la urgencia antes sefialada. Por otra,
tampoco seria aconsejable estructurar todo el plan sobre
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métodos foraneos, algunos no especificamente concebi-
dos y adaptados a las caracteristicas de los minerales
espafioles.

— Independientemente de lo anterior, parece necesa-
rio potenciar al maximo posible la actual industria espa-
fiola que utiliza las cenizas de pirita. Por ello, y dadas
las circunstancias de su ubicacién y disponibilidades de
materia prima, es aconsejable la expansion de la fabrica
establecida en Bilbao hasta el tope de produccién de-
seado de 600.000 t/anio.

Para que los comentados supuestos condicionantes
puedan ser adecuadamente combinados y se llegue a una
solucion pronta e idénea se considera necesario que par-
ticipen en la tarea todas las empresas industriales y gru-
pos de investigacion afectados, aportando ciencia, técni-
ca, experiencia y recursos econémicos. No parece que el
Estado deba quedar ausente de esta probleméatica, tanto
por el grado de ambigiiedad que le caracteriza como por
las especiales medidas financieras y fiscales que se prevé
habran de habilitarse para hacer frente a fuertes riesgos
y conseguir que sean viables unos objetivos que se con-
sideran tan necesarios.

1.1.0.2 Materias primas
PIRITA

La demanda de piritas en Espafia y la capacidad de
producecion de las minas del sector, segun estimaciones
de la Seccion Piritas y Minerales Complejos y Cobrizos
(Plan Nacional de Mineria) es la siguiente:

1968 1970 1975 1980
Demanda interior x
x1.000 t. ......... 1.559 1.880 2.215 2.683
Demanda, exterior x
x1.000 t. ......... 1.038 864 1.255 1.410
Demanda total X
x 1. | SO 2.597 2.744 3.470 4,093
Capacidad de pro-
duccién de las
minas del Sector
(pirita granular) 3.117 3.416 3.965 4.480

Las reservas espafiolas de piritas, al ritmo actual de
extraccion, son suficientes, como minimo, para unos cien
aflos.

COMPLEJOS

La producciéon en 1970 de minerales complejos es muy
pequefia, pero potencialmente, su produccién en 1975-
1980 puede ser elevada. Las reservas actuales se han es-
timado en unos 80 millones de toneladas. Con tratamien-
tos adecuados, podrian producirse, como subproducto, entre
1.000.000 y 1.500.000 t/afio de piritas finas concentradas.

CENIZAS DE PIRITA

Teniendo en cuenta la estructura actual y futura pre-
visible del tratamiento por tostacion de piritas en Espafia,
SUDOESTE.

(1) Segin la Acedamia:
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se prevé un tonelaje total de cenizas para 1973-1974 de
1.400.000 t/afio. La producciéon se reparte entre unas
cuarenta y ecinco unidades de tostacién, localizadas en
cuatro grandes zonas geograficas. La calidad de estas ce-
nizas por sus especificaciones quimicas y fisicas es muy
variable.

MINERALES MAGNETICOS DEL SUDOESTE

La posible utilizaciéon siderurgica en el futuro de los
minerales magnéticos existentes en la zona sudoeste de
Esparfia, representa un tema de interés, en relacion con su
posible incorporaciéon al esquema de aglomeracién de los
productos resultantes del tratamiento de cenizas de piri-
ta, en especial par aquellos procesos que requieren una
aglomeracion posterior del mineral de hierro, obtenido en
los mismos en forma de pelets. Es, pues, muy impor-
tante definir lo antes posible las caracteristicas, reservas
y, en general, cuantos factores tienen alguna relacion
con las posibilidades futuras de estos minerales.

1.1.1 METODOS DE APROVECHAMIENTO POSIBLES
DE LAS DIVERSAS MATERIAS PRIMAS

En la figura 1.1-1 pueden verse de forma esquemaitica
los métodos posibles relacionados con el tratamiento in-
tegral de piritas y minerales complejos.

r..r.1 Para piritas

Existen numerosos procedimientos técnicos para llevar
a cabo el tratamiento de las piritas. En el cuadro 1.1-2
se resumen sus principales ventajas y limitaciones, desde
el punto de vista de su aplicaciéon a las piritas espafolas.
En el anejo 3.2 se hace una breve descripcion monografica
de cada uno de ellos.

L.L12 Para minerales complejos

En el anejo 3.4 se hace una breve descripeion de las po-
sibilidades de tratamiento de estos minerales.

1113 Para el tratamiento de cenizas de pirita

Dado el estado actual de la técnica se han considerado
como viables varios procesos de tratamiento de cenizas,
de los que se resumen sus principales ventajas y limitacio-
nes en el cuadro 1.1-3. En el anejo 3.3 se hace una breve
descripcion monografica de cada uno de ellos.

1114 Para el aprovechamiento de magnetitas

En el anejo 3.5 se sefialan algunas posibles lineas de in-
corporacion de estos minerales al esquema general de
aprovechamiento de las cenizas de pirita.

1.12 CONCLUSIONES

L.1.2.1 Iniciar el aprovechamiento de cenizas

Para el afio horizonte de 1973-1974, las cenizas de pirita
disponibles, después de atender las necesidades de la ins-
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CUADRO 1.1-2

METODOS DE TRATAMIENTO DE PIRITAS ESPANOLAS ARSENICALES POR TOSTACION

PROCESO

Estado de la técnica

Principales ventajas

Principales limitaciones

Observaciones

Hornos mecdnicos de
pisos

— Aplicable con total se-
guridad.

— Experiencia sélida.

— Buena calidad de las
cenizas (eliminacién de
As, Pb y Sb, muy
buena).

— Buena recuperacién de
vapor.

— Buen control de tem-
peratyra y de opera-
cién.

— Amplia flexibilidad de
marcha,

Muy alta inversién
de primera instalacién,
por tonelada de pirita
tostada,
Mantenimiento caro.
Costes de operacién
muy elevados.

Bajo rendimiento de
recuperacion en azu-
fre.

Bajo rendimiento espe-
cifico de tostacién.
Impone especificacio-
nes en la granulome-
tria de las piritas.
Necesitan excesiva ma-
no de obra para ope-
rarlos correctamente.
Su capacidad unitaria
méixima estd limitada
a unas 120 toneladas.

— Se aplica a escala in-
dustrial en numerosos
paises.

— Estado mayoritario del
hierro en la ceniza
como hematites.

Hornos rotativos

Hornos de lecho' flui-
dizado. Tostacion a
muerte

— Aplicable con total se-
guridad.

-— Aplicable con total se-
guridad.

— Experiencia grande.

— Buena calidad de las
cenizas (eliminacion de
As, Pb y Sb, buena).

- Aceptable control de
temperaturas.

— Flexibilidad de marcha
aceptable.

Alta inversién de pri-
mera instalacién, por
tonelada de pirita tos-
tada.
Mala recuperacién de
vapor.
Mantenimiento muy
caro.

Costes de operacién
elevados.
Impone especificacio-

nes en la granulome-
tria de las piritas,
Su capacidad unitaria
méxima estd limitada
a unas 225 t/dfa.

— Se aplica a escala in-
dustrial en numerosos
paises.

-~ Estado mayoritario del
hierro en la ceniza co-
mo hematites.

— Experiencia amplia.

— Muy buena recupera-
cién de vapor,

— Operacién sencilla,

— Gran flexibilidad de
marcha,

— Inversién de primera
instalacién muy baja.

— Mantenimiento barato.

— Capacidad unitaria
muy alta.

— Rendimiento especifico

de tostacion muy alto.

Costes de operacion

bajos.

’

Calidad de las ceni-
zas, mala (practica-
mente nula elimina-
cién de As, Pb y Sb).

— Se aplica a escala in-
dustrial principalmente
para piritas no arseni-
cales.

— Estado mayoritario del
hierro en la ceniza co-
mo hematites.,

— Utiliza una sola cdma-
ra de tostacién.

Hornos de lecho fluidi-
zado. Tostacién Bo-
liden

— Aplicable con seguri-
dad.

— Experiencia aceptable,

— Buena recuperacién de
vapor.

— Inversiones de primera
instalacién bajas.

— Rendimiento especifi-
co de tostacién alto.

— Costes de operacién
bajos.

— Aceptable calidad de
las cenizas (elimina-
cién de As buena y
aceptable para Pb y
Sb).

— Capacidad unitaria
muy alta,

Las cenizas obtenidas
por su contenido en
magnetita tienen cier-
tas limitaciones en el
proceso CR de tosta-
cién clorurante.
Requiere un buen con-
trol de operacién.

— Se aplica a escala in-
dustrial en Suecia,

— Estado mayoritario del
hierro en las cenizas
como magnetita.

— Utiliza una sola cdma-
ra dq tostacién,
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CUADRO 1.1.-2 (Continuacion)

PROCESO

Estado de la técmica

Principales ventajas

Principales limitaciones

Observaciones

Hornos de lecho flui-
dizado. Tostacion
Boliden-Rio Tinto .

— Aplicable con seguri-
dad,

Las mismas del proceso
Boliden.

— Obtiene cenizas de he-
matites.

Requiere un excelente
control de operacién.

Se aplica a escala in-
dustrial en Espafia por
Rio Tinto (Huelva).
Estado mayoritario del
hierro en las cenizas
como hematites.
Utiliza una cdmara de
tostacién y otra de
postoxidacién.

Hornos de lecho flui-
dizado. Tostacion
Boliden-INI

— Sin probar. Aplicable a
plazo medio, con segu-
ridad mediana.

Las mismas del proceso
Boliden.

— Obtiene cenizas sulfa-
tadas.

Requiere un excelente
control de operadién
por tener que operar
en continuo la etapa
sulfatante con la ne-
cesaria flexibilidad.

Estado mayoritario del
hierro en las cenizas
como hematites.
Utiliza una cédmara de
tostacion y otra de sul-
fatacién.

Hornos de lecho flui-
dizado. Tostacion
BASF-INI

— Aplicable en plazo
breve, con bastante se-
guridad.

— Buena recuperacién de
vapor.

Inversiones de primera
instalacién, razonables.
Rendimiento total es-
pecifico de tostacién
excelente.
Costes de
bajos.
Aceptable calidad de
de las cenizas (elimi-
nacién de As buena y
aceptable para Pb y
Sb).

Capacidad unitaria al-
ta.

operacién

Experiencia escasa.

Requiere un excelente
control de operacién,
por tener que operar
en continuo las dos
etapas de tostacién.

Se aplica a escala in-

dustrial en Alemania.

— Estado mayoritario del
hierro en las cenizas
como hematites.

— Utiliza dos cdmaras de

tostacién.

Hornos de lecho flui-
dizado. Tostacion
INI-BASF

— Aplicable a plazo me-
dio con seguridad, no
bien conocida.

Buena recuperacién de
vapor.

Aprovecha en grado
méiximo la economia
de escala,

Inversiones de primera
instalacién bajas, aun-
que no totalmente co-
nocidas.

— Rendimiento especifico
de tostacién alto,
Costes de operacién
muy bajos.

Excelente calidad de
las cenizas (elimina-
cién de As, Pb y Sb,
buena).

Capacidad unitaria
muy alta.

Permite obtener ceni-
zas sulfatadas.

Hornos de lecho flui-
dizado. Tostacion
4L-INI

— Aplicable en plazo ra-
zonable, con seguridad
no bien conocida,

Permite obtener azu-
fre elemental.
Costes de
normales.
Buena calidad de las
cenizas (eliminacién de
As, Sb 'y Pb, buena).
Permite obtener ceni-
zas sulfatadas.

operacién

~— Su experiencia indus-
trial es muy limitada.

— Requiere un gran con-
trol de la operacién,

Se aplica en escala pi-
loto,

Utiliza una sola cdma-
ra de tostacién.

— Experiencia escasa.

El control de la opera-
cién es critico.
Rendimiento especifico
de tostacién regular.
Produccién de vapor
muy baja.

Las inversiones de pri-
mera instalacién pue-
den ser elevadas, aun-
que no totalmente co-
nocidas.

— Se aplica en’ gran es-
cala piloto.

— Utiliza varias camaras
de tostacién.
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METODOS DE TRATAMIENTO DE CENIZAS DE PIRITAS

CUADRO 1.1-3

PROCESO

Estado de la técnica

Principales ventajas

Principales limitaciones

Observaciones

Tostacion  clorurante

(CR)

— Aplicable de inmedia-
to, con total seguridad.

Volatilizacion cloru-
rante (CV)

— Aplicable en plazo bre-

ve, con seguridad re-
zonable.

— Experiencia soélida.

Especificaciones estre-
chas en las cenizas
(As, Pb, Sb).
Productos de calidad
discutible en el futuro
y mercado limitado.
Exige aglomeracién.
Inversién alta, pero
bien conocida.

Se aplica a escala in-
dustrial en Alemania,
Espaiia y Portugal.

Utiliza cloruro sédico.
Utiliza horno de pisos.

— Elimina la

limitacién
en el Pb y Zn de las
cenizas.

Obtiene buen mineral
de hierro aglomerado.

Mantiene especificacio-
nes duras en las ceni-
zas (As y Sb).
Supone inversiones ele-
vadas, aunque no co-
nocidas totalmente.

Se aplica a escala se-
miindustrial en Alema-
nia,

Utiliza cloro gaseoso,
Utiliza horno de lecho
fijo.

Prerreduccion, valaqili-
zacion y cloruracion

— Aplicable a plazo cor-

to, con seguridad me-
diana.

Elimina las limitacio-
nes de As, Sb, Pb y
Zn en cenizas.

- Obtiene buen minera!l

Su experiencia es limi-
tada.

Exige aglomeracién.
Sus inversiones pueden

Se aplica a escala se-
miindustrial en Italia.
Utiliza cloro gaseoso.
Utiliza lecho fluidiza-

(ME) .....coovennnnns de hierro. ser elevadas, aunque do.
no conocidas totalmen-
te.
- 1
— Aplicable a plazo me- Elimina las limitacio- |— Su experiencia es muy | — Se aplica a escala se-

Volatilizacion cloru-
rante (VIP)

dio, con seguridad no
bien conocida.

Proceso de lixiviacion
nitrico-clorada (INI).

Volatilizacion cleoru-
rante (KS)

— Aplicable a plazo me-

dio, con seguridad no
bien conocida.

nes de As, Sb, Pb y
Zn en las cenizas.
Obtiene buen mineral
de hierro.

Elimina todas las limi-
taciones de los proce-
$OS.

No exige otros proce-
SOS previos.

Supone una aplicacién
ciento por ciento de
ideas espaifiolas.

limitada,

Exige aglomeracién.
Sus inversiones pueden
ser razonables, pero no
ciento por ciento co-
nocidas.

miindustrial en Fran-
cia.
Utiliza dcido clorhidri-
co.
Utiliza lecho fluidiza-
do.

Su experiencia indus-
trial es muy limitada.
Exige aglomeracién.
Sus inversiones y re-
sultados prdcticos no
son ciento por ciento
conocidos, sobre todo
en lo relativo a lejias
residuales.

— Aplicable en plazo bre-

ve, con seguridad ra-
zonable,

Experiencia en otros
minerales,

Buenos resultados con
contenidos metilicos
bajos.

Util como segunda
etapa de tratamiento.
Inversiones razonables.

Experiencia escasa con
minerales del tipo es-
pariol.

Limitaciones muy du-
ras en las especifica-
ciones de cenizas.
Necesita

su marcha.

combustible |
no hidrogenado pari

Se aplica en escala pi-
loto.

Se aplica a escala in-
dustrial en Japén.

Utiliza cloruro cdlcico.
Utiliza horno rotativo.

Otros procesos INI ...

— Existen procesos hidrometalirgicos originales (en especial, la recuperacién de Zn por
cambio idnico) y otra tecnologia INI, que son aplicables indistintamente a los procesos

anteriores,

talacion existente de Bilbao, alcanzaran unas 800.000 t/afio,
de las que unas 140.000 t/afio son de calidad muy dificil
de tratar actualmente, o se encuentran en localidades de
acceso y salida antieconémica; por ello, el tonelaje total
de cenizas tratables hoy y disponible seria de unas 660.000

toneladas/aiio.

En el periodo 1975-1976 podria alcanzarse un tonelaje
util, bien por ampliaciéon del consumo de pirita o por
puesta a punto de procesos que hagan tratables la totali-
dad de las cenizas, de 1.000.000 t/afio, aproximadamente.

‘Las especificaciones medias de este tonelaje, en cuanto

a su contenido y calidad de metales vallosos e impurezas,
aunque son fuertemente dependientes de muchos factores,
como su origen y los procesos de tratamiento previo, tie-
nen que estar dentro de un cierto margen, para hacer po-
sible 0 econdmico su tratamiento. Parece condicionante

general el contenido de cobre (minimo, 0,7-0,9 por 100) de
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la ceniza y la calidad del mineral de hierro obtenido (con
maximos permitidos en contenidos de granulometria y su
S, P, Cu, Pb, Zn, As, Sb, ademas de otros elementos).

Las cenizas de piritas de flotacién y de las obtenidas
por tratamiento de complejos, siempre que reunan ciertas



condiciones, semejantes a los restantes minerales, no pre-
sentan problemas para ser tratadas conjuntamente, por lo
menos, en las cantidades previsibles en Espafa.

Adema4s, se producen cantidades importantes de ceni-
zas finas residuales (polvo de ciclon, tragante, electrofil-
tro, etc), equivalentes a 10 por 100 del total. Su trata-
miento exigird procesos especiales.

A la vista de las cenizas de pirita disponibles, parece
viable y resulta urgente el establecer un nuevo centro de
tratamiento de cenizas de pirita en Espafia, lo cual se jus-
tifica perfectamente si se respetan los condicionantes se-
fialados en 1.1.0.

CAPACIDAD DE LA INSTALACION EN PROYECTO

Aunque es funcién de cada proceso y de otras muchas
variables, se estima que la minima econdémica no es infe-
rior a 500.000-600.000 t/afio de cenizas, mientras que la
optima econémica se sitia hoy en 1.000.000 t/afio, aproxi-
madamente. Algunas fases del tratamiento pueden ser
afectadas por consideraciones ajenas al propio proceso;
por ejemplo, aglomeracién.

La capacidad recomendada para la nueva instala-
cion es:

< Tonelads
ANOS de c;r:leiz:(s } sar'lo
1973-74 ............ 660.000
1975-76 ............ 1.000.000

Toda la infraestructura de la planta se deberi prepa-
rar y estudiar desde el principio para la capacidad 6ptima
de un milléon de toneladas anuales, si bien conviene pre-
ver posibilidades de ampliaciéon futura.

El nuevo proyecto respeta, pues, el mercado de las
600.000 t/afio de cenizas necesarias, con objeto de saturar
la actual planta de Bilbao que utiliza el proceso CR.

LOCALIZACION DE LA INSTALACION EN PROYECTO

Todos los procesos tienen importantes condicionantes
para su localizacién, bien de caracter técnico o de caracter
econémico. Un estudio cuantitativo preliminar, pero que
ha tenido en cuenta todos los factores cualitativos necesa-
rios, ha alcanzado las siguientes conclusiones:

— Para proyectos que consideren una capacidad de
tratamiento de 500.000-600.000 t/afio de cenizas, minima
econémica estimada hoy, la planta puede localizarse en
2onas que dispongan de por lo menos el 75 por 100 de
estas cenizas en un drea de transporte rentable, indepen-
dientemente de la situacion de los consumidores del mine-
ral de hierro obtenido. La unica localidad previsible en
estas condiciones es Huelva.

— Para proyectos que alcancen capacidad de 1.000.000
de toneladas/afio de cenizas, la conclusiéon no est4 clara-
mente definida, pues oscila entre situar la planta en las
proximidades del mayor centro de produccion de cenizas;
por ejemplo, Huelva; y el mayor consumidor de mineral
de hierro, es decir, una siderurgia que, en principio, no
se situe en el norte de Espafia; por ejemplo, Sagunto.

— En funciéon de la seleccion final de proceso, cabe
una solucién intermedia de situar dos plantas préoximas
al minimo econémico de 500.000-600.000 t/afio, una en la

23

zona productora de cenizas y otra en la consumidora de
mineral de hierro, pero esta solucion es, a largo plazo,
menos rentable comparada con las dos primeras.

PROCESOS DISPONIBLES PARA EL TRATAMIENTO DE CENIZAS

Los procesos viables en la actualidad son los CR y CV,
y recuperacion INI de Zn por cambio iénico; a corto plazo
se podrian considerar viables los ME, VIP e INI (lixiviacion
nitrico-clorurada) y a medio y/o largo plazo estaran tam-
bién a punto a escala industrial algunos de los otros pro-
cesos INL

En el estado actual de la técnica en todos los procesos
disponibles, 1a escala, en alguna seccién del tratamiento,
esta limitada a unas 250.000-330.000 t/afo, por ello, la pri-
mera etapa de 660.000 t/afio exigird duplicar alguna sec-
cion de la instalacion. Esta debera comenzar, por tanto,
con dos lineas paralelas (y todos los elementos comunes
disponibles), con capacidad para unas 660.000 t/afio, ba-
sada en un mismo proceso que garantice el minimo econé-~
mico o bien en procesos diferentes, si esta solucién presen-
ta ventajas sobre la anterior. La ampliacién hasta 1.000.000
de t/afio, con una nueva unidad, se basaria en un proceso
igual o diferente, segun las ventajas que ofrezea, a los an-
teriores y las futuras ampliaciones previsibles se ajustaran
a los criterios vigentes en el momento adecuado.

CREACION DE UNA EMPRESA PARA EL APROVECHAMIENTO
DE CENIZAS

Se recomienda la constitucién de una empresa, o so-
ciedad de estudios, mixta, con capital privado y publico,
con el objeto social inmediato de emprender el desarrollo
de detalle de todo el plan de accién aqui esbozado.

Se cree que esta nueva empresa podria, en un periodo
de seis a doce meses, realizar un proyecto definitivo que
abarcara:

— Definicién de especificaciones aceptables para la si-
derurgia.

— Proceso a utilizar en primera etapa: licencias y
“know-how”,

— Capacidad en primera y sucesivas etapas.

— Localizacién de la planta.

— Inversiones y estudio econémico financiero defini-
tivo.

— Planeamiento de ejecucion y puesta en marcha.

— Programa de coordinacion industria-investigaciéon.

En funcién de la informaciéon actual sobre estos temas,
la instalacién de tratamiento de cenizas podria comenzar
sus operaciones dos afics y medio después de la fecha en
que se tome la decisiéon de construirla.

Para la ejecucién de la primera etapa, 660.000 t/afo,
antes esbozada, en base de la informacion hoy disponible,
y suponiendo la localizacién en Huelva, se estiman unas
inversiones del orden de 2.800 millones de pesetas, y para
el conjunto de las dos etapas, 1.000.000 t/afo, unos 4.000
millones de pesetas.

Ante la importancia del plan de aprovechamiento in-
tegral propuesto aqui en sus lineas generales y ante los
numerosos factores de influencia en la economia del pro-
yecto, elevadas inversiones, tecnologia avanzada, infraes-
tructura del complejo en etapas, productos sometidos a
variaciones de precios, efecto multiplicativo de la insta-
lacion, etc., hacen recomendable el establecer para dicho
plan estimulos por parte de la Administracién, equivalen-



tes a los de Sectores Preferentes o Polos de Promocion y
Desarrollo.

1.1.2.2 Ampliar las investigaciones de desarrollo

Es muy importante que, con la méxima urgencia, se
conceda una oportunidad real de puesta a punto, en escala
industrial, a la investigacién y procesos espafioles patroci-
nados por el INI y otras empresas. No pueden alcanzarse
resultados sin disponer de recursos financieros suficien-
tes y sin la existencia de una infraestructura industrial,
que permita experimentar en gran escala los tratamien-
tos industriales de las piritas y sus cenizas, asi como de
los minerales complejos y minerales de hierro magnéticos
del sudoeste.

1.1.2.3 Subvencionar las investigaciones de desarrollo, facili-
tar su puesta a punto y promover, si procede, su
industrializacién

Las investigaciones de desarrollo relativas a piritas, ce-
nizas y complejos, deberdn ser subvencionadas, tanto en
los gastos de primera instalacién como en los de funcio-
namiento, en las cuantias que se detallan en el anejo 6,
segun cada uno de los proyectos considerados de urgen-
cia inmediata. La subvencién de gastos a financiar se
estima hoy en un total de 390 millones de pesetas, para un
periodo de trabajo de cuatro afios, distribuidos en: 295 mi-
llones de pesetas en concepto de inversion y 95 millones
de pesetas en concepto de gasto, y excluidas las materias
primas utilizadas en los programas de investigacion.

Habra también que arbitrar una soluciéon idénea para
la ubicacién de las instalaciones de desarrollo en aque-
llas plantas industriales del sector, ya en funcionamiento
0 en proyecto, que mejor se estimen, teniendo en cuenta
la disponibilidad de las materias primas necesarias, la
existencia de servicios generales y auxiliares adecuados,
que permitan absorber, almacenar o transformar los pro-
ductos resultantes de la experimentacion de desarrollo.
Esta prestacion de servicios, por parte de la planta o plan-
tas elegidas, al desarrollo de los proyectos, se debera hacer
en condiciones econdémicas razonables y sera objeto de
posterior anilisis y puntualizacién.

En el caso de la experimentacién de desarrollo relativo
al beneficio de cenizas, se recomienda que sea en la nueva
planta de aprovechamiento donde tal tarea se verifique,
por lo que la gestion de dicha empresa debera incluir la
coordinaciéon de sus planes industriales con los de desarro-
1lo relativos a las cenizas.

Dado que hasta 1975-76 no parece posible aleanzar la
capacidad 6ptima de 1.000.000 de t/afio, existe un periodo
de tiempo transitorio (¢dos afios?) entre el comienzo de las
operaciones a escala 660.000 t/afio y 1a decisién de amplia-
cién, que permitira experimentar de forma integral los
procesos espafioles en desarrollo de beneficio de cenizas, y
tratar de incorporar a la misma los que resulten satisfac-
torios, técnica y econémicamente.

Las Investigaciones de desarrollo sobre todos estos te-
mas deberan continuar siendo dirigidas, canalizadas y fi-
nanciadas, fundamentalmente, a través del Instituto Na-
cional de Industria; en todo caso, si se pretenden alcanzar
los fines aqui recomendados, con prontitud y eficacia, es
condicién indispensable el mantener un perfecto espiritu
de coordinacién entre la investigaciéon y la industria.

Por 1o que respecta a las magnetitas del sudoeste, se re-
comienda que se efectien las investigaciones necesarias

para su integracion en estos programas. Por la indole del
tema, podrian llevarse a cabo por parte de la Empresa Na-
cional Adaro de Investigaciones Mineras, 8. A, y del Cen-
tro Nacional de Investigaciones Metalurgicas. En las nece-
sidades de financiacion antes mencionadas, estén ya in-
cluidas las cantidades que se estiman precisas para esta
especifica tarea.

1.2 INFORME COMPLEMENTARIO FINAL

121 NECESIDAD DE UN APROVECHAMIENTO
INTEGRAL

Cualquiera que sea el proceso seguido para su trata-
miento, de las cenizas de pirita se obtiene una serie de
productos de los que nuestro pais es deficitario, especial-
mente mineral de hierro y cascara de cobre que cotiene
Ag y Au

Dado el gran impulso y desarrollo de la industria si-
derargica, las necesidades de mineral de hierro en el pais,
en 1974, superaran con mucho los valores de la produccion,
por lo que tiene importancia desarrollar al méaximo los
recursos propios, y cabe considerar el interés de disponer
de cerca de un millén de t. de un mineral de hierro, con
la particularidad de que s6lo es posible obtenerlo pre-
vio un tratamiento que permita recuperar cantidades im-
portantes de otros metales, que en su mayor parte tienen
que ser importados.

Conviene recordar que nuestro pais, exportador de mi-
neral de hierro hasta el afio 1965, ha pasado a ser impor-
tador de este mineral y que para el afio 1974 las impor-
taciones pueden llegar a ser del orden de 4-6 millones de t.
de minerales de alta calidad y granulometria controlada,
gruesos y pelets, y que esta cifra seguiréd aumentando en
afios posteriores si no se habilitan con decisién y rapidez
los recursos disponibles en el pais. Es facil deducir el efec-
to que estas importaciones tendran en la economia espa-
fiola.

Aparte de las ventajas econémicas de disponer de los
productos recuperados en el tratamiento de los residuos
de la tostacion de las piritas nacionales, 1a solucién satis-
factoria de este dificil y complejo problema, las colocara
en una situaeién favorable ante la grave competencia
comercial entablada por otros productos, especialmente
por el azufre elemental. Asi, serd posible el desarrollo pro-
gresivo del mercado exterior del mineral y con él —si es
el caso— el de la tecnologia que con este motivo se ponga
a punto por entidades espafiolas.

En el informe provisional de junio de 1970 del Grupo de
Trabajo de Aprovechamiento Integral de Minerales Piri-
ticos y Complejos, del Plan Nacional de Mineria, ya se ex-
puso que el aprovechamiento integral de las piritas ibéri-
cas y de otros minerales afines se justifica al considerar:

— el elevado montante del valor aiadido que puede
suponer para la economia espaifiola;

— la favorable incidencla que este aprovechamiento
ha de tener en la balanza de pagos;

— el valor multiplicador de las producciones derivadas,
dada la relacion de causa a efecto que liga a los pro-
ductos de la pirita con sectores tan importantes co-
mo son €l minero, el quimico, el metalirgico y el
siderurgico.



Con este espiritu, el citado Grupo de Trabajo consideré
detenidamente todos los aspectos del problema y elabo-
ré las directrices previas para llevar a cabo el tratamien-
to integral de las piritas, minerales complejos y minerales
de hierro magnético del sudoeste espariol, cuya realizacién
se considera de absoluta prioridda para la economia y des-
arrollo industrial del pais. Asi se llegé a.las siguientes con-
clusiones provisionales:

— Iniciar el aprovechamiento de las cenizas.
— Ampliar las investigaciones de desarrollo, recogidas
en el informe previo (junio 1970).

Ambas conclusiones se elevan ahora a definitivas, man-
teniéndose basicamente las lineas del citado informe, que
se considera valido en su cuerpo y anejos, en cuanto no se
modifica por el presente estudio, que, en lo que sigue,
aporta la necesaria concrecién de los puntos que no pu-
dieron precisarse entonces.

1.2.2 CONCLUSIONES FINALES

1.2.2.1 Conclusién primera:
las cenizas

Iniciar el aprovechamiento de

Segun se detalla mas adelante, para el afio horizonte
de 1973-74 las cenizas de pirita disponibles, después de
atender las necesidades de la instalacién existente en
Bilbao, alcanzaran unas 800.000 t./afio, de las que unas
140.000 6 150.000 son de calidad muy dificil de tratar ac-
tualmente o bien se encuentran en localidades de acceso
y salida no rentables. Por ello, el tonelaje de cenizas a tra-
tar se estima en unas 660.000 t/afio.

En el periodo 1975-76 la estimacion del tonelaje util
alcanza a 1.000.000 t/afio, aproximadamente.

Asi, pues, la capacidad nominal de la instalacién en
proyecto debera ser de un millén de t/ano, al menos en lo
que afecta a la infraestructura y elementos comunes. Es
aconsejable escalonar su construccién, comenzando por
la necesaria para las 660.000 t. disponibles, en lo que se
refiere a aquellos elementos que necesariamente deben
multiplicarse para lograr la capacidad deseada y a su
montaje.

En principio, 1a localidad que presenta mayores ven-
tajas es Huelva, pero cabe la posibilidad de que la fabri-
ca se erigiese en una zona de gran consumo de mineral
de hierro, que podria ser Sagunto. La decisién, al respec-
to, no puede ponderarse con los datos que hoy se poseen.

Los procesos viables en la actualidad son los métodos
integrales CR y CV, y la recuperaciéon de Zn por cam-
bio i6nico segun método de Piritas Espafiolas-Auxini. A
corto plazo se podrian considerar viables los métodos in-
tegrales ME, VIP y PE (lixiviacién nitrico clorurada). Da-
das las perspectivas econ6micas que parece ofrecer el
proceso PE, es muy aconsejable activar su realizaciéon
en planta semiindustrial, segun se propone en la segun-
da conclusion.

1.2.22 Conclusién segunda: Ampliar las investigaciones de
desarrollo

Es muy importante que, con la maxima urgencia, se
conceda una oportunidad real de puesta a punto en
escala industrial a los procesos espafioles descubiertos
y desarrollados por Piritas Espafiolas y otras empresas,
sobre todo en lo que atafie a la lixiviacién de cenizas de
minerales piriticos. No se pueden alcanzar resultados uti-
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les sin disponer de recursos financieros suficientes para
experimentar en gran escala los tratamientos industria-
les de las piritas y sus cenizas, asi como de los minera-
les complejos y minerales de hierro magnéticos del
sudoeste espafiol.

Las plantas semiindustriales son imprescindibles, des-
de el punto de vista tecnolégico, para completar la infor-
macién que requiere el proyecto de las instalaciones a
gran escala, en las que pueden aplicarse estos procesos.

Desde el punto de vista de la comercializacion de los
procesos, también son imprescindibles las plantas piloto
semiindustriales, pues ninguna empresa, nacional ni ex-
tranjera, aplicard en sus instalacicnes un proceso, por
muy bueno que parezca a la luz de los datos disponibles,
sl no existe una planta en funcionamientoc que lo utilice.

1223 Conclusion tercera: Creacién de una empresa para el
aprovechamiento de cenizas

Se recomienda la constitucién de una empresa mixta,
con capital privado y publico, que emprenda el inmedia-
to desarrollo del plan aqui esbozado.

Esta nueva empresa desarrollard en un plazo maximo
de 18 meses un anteproyecto que abarcara:

— Especificaciones de los productos finales.

— Procesos a utilizar.

— Capacidad.

— Localizacién de la planta.

— Inversiones y estudio econémico-financiero.

— Plan de ejecucién y puesta en marcha.

— Programa de coordinacién industria-investigacion.

Para la ejecucién de esta parte del plan se estiman
necesarios unos recursos econémicos comprendidos entre
los 3.000 y 3.900 millones de pesetas, segin el o los pro-
cedimientos que hayan de elegirse. De estos recursos, un
80-85 por 100 corresponden a las inversiones fisicas en
las instalaciones industriales necesarias. Las cifras indi-
cadas se han estimado con una cierta flexibilidad para
tener en cuenta las incidencias gque pueda causar el tiem-
po en la capitalizacion.

La importancia del plan aqui propuesto en lineas ge-
nerales, su novedad —y riesgo consiguiente— y su in-
fluencia en la economia de la nacion, hacen recomenda-
ble que la Administracion le dote de estimulos equiva-
lentes a los que disfrutan los Sectores Preferentes o los
Polos de Promocién y Desarrollo.

Se recomienda la subvencion de las investigaciones
de desarrollo relativas a piritas, cenizas y complejos. El
presupuesto de gastos a financiar en un periodo de cua-
tro afos se estima en 465 millones de ptas., distribuidos
362 millones en concepto de inversiones y 103 millones
en concepto de gastos de experimentacién.

Se recomienda la ubicacion de las instalaciones de de-
sarrollo en las plantas industriales mas adecuadas del
sector, teniendo en cuenta la disponibilidad de las ma-
terias primas necesarias, la existencia de scrvicios gene-
rales y auxiliares y la absorcion de los productos resul-
tantes de la experimentacion de desarrollo.

Las investigaciones de desarrollo sobre todos estos te-
mas deben continuar siendo dirigidas, canalizadas y fi-
nanciadas fundamentalmente a través del Instituto Na-
cional de Industria, con 1a colaboracién necesaria de las
empresas del sector.

Por lo que respecta a las magnetitas del sudoeste, se re-
comienda que se efectien las investigaciones necesarias



para su integracién en estos programas. Por la indole del
tema, la investigacién debe llevarse a cabo a través de
la Empresa Nacional Adaro de Investigaciones Mineras,
Sociedad Ano6nima, y del Centro Nacional de Investiga-
ciones Metalurgicas. En las necesidades de financiacién
antes mencionadas ya se han incluido las cantidades
que se estiman necesarias para esta tarea especifica.

1.2.3 INVESTIGACION: TEMAS E INVERSIONES

Investigaciones de desarrollo sobre piritas, cenizas
y minerales complejos

1.2.3.1

Los procedimientos mas importantes, que actualmen-
te se encuentran a punto para pasar a la fase de inves-
tigacion de desarrollo, asi como las instalaciones reque-
ridas, son los que siguen:

TOSTACION EN ‘‘HORNO TUNEL”

Instalacion para tratar 200 t. de pirita/dia, aneja a una
fabrica de acido sulfurico, de capacidad suficiente para
poder absorber los gases sulfurosos de la planta demos-
trativa.

TOSTACION EN HORNO “PE-4L”

Instalacion para tratar 100 t. de pirita/dia, al igual que
en el caso anterior, aneja a una planta de acido sul-
furico.

LIXIVIACION NiTRICO-CLORURADA

Instalacion para tratar 100 t. de cenizas/dia, concebida
para utilizar diversas lejias lixiviadoras con cenizas de
distinta procedencia. Se completa con una planta de tra-
tamiento de lejias que tiene un doble objeto: estudiar la
interconexiéon entre ambas instalaciones y ayudar a la
economia de la investigacién con la venta de los produc-
tos obtenidos, que pagaran en parte los gastos de experi-
mentacion.

OTRAS TECNICAS DE LIXIVIACION

Instalacion semiindustrial, cuya finalidad preferente
serd la lixiviacién dinamica de finos de cenizas, con in-
dependencia de la naturaleza del agente de lixiviacion.

REFINO DE AZUFRE BRUTO

Esta instalacién incluye la condensacién y refino del
azufre producido en la instalaciéon PE-4L, antes indicada,
y serfa, por tanto, complementaria de la misma.

DEPURACION DE GASES SULFUROSOS RESIDUALES

Instalacién para depurar los gases de cola proceden-
tes de una planta convencional de 200 t. de acido sulfuri-
co/dia.

RECUPERACION DE CADMIO
Instalacion de cambio i6nico, aneja a una planta co-

mercial de recuperacion de cine por cambio aniénico, a
partir de lejias de lixiviacién de cenizas de pirita.
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INVESTIGACION Y DESARROLLO DE MINERALES COMPLEJOS

Estudio desde escala de laboratorio de métodos piro
e hidrometalurgicos, hasta posibles instalaciones semi-
industriales. Se cree factible poder aprovechar parte de
las instalaciones anteriormente resefiadas, con algunas
obras de adaptacion.

PRESUPUESTO

El presupuesto necesario para estos fines se estima en
unos 415 millones de ptas., correspondiendo 327 millones
a inversiones y 88 millones a gastos totales de funciona-
miento durante cuatro afios, excluidas materias primas.

Dado el volumen de la investigacién de desarrollo que
se pretende, pudiera parecer que la cifra de inversiones
resulta sorprendentemente baja. Esto se debe a que mu-
chos de los temas se encuentran en una fase de estudio
muy avanzada, habiéndose invertido previamente en los
mismos importantes cantidades.

La utilidad de las instalaciones propuestas no se limi-
ta al estudio de los procesos que se enumeran en los
apartados anteriores, ya que sera posible utilizarlas pos-
teriormente para la investigacién de procesos semejan-
tes y como plantas piloto, paso necesario anterior a las
instalaciones industriales, cuando exista variacion en las
materias primas o procesos de tratamiento.

Por otra parte, todas estas instalaciones y programas
deberan coordinarse con el esfuerzo investigador paralelo
realizado por otras empresas, bien a través de acciones
concertadas con el Estado o por iniciativa propia.

1.2.3.2 Investigaciones sobre las magnetitas del sudoeste
PREPARACION Y ACONDICIONAMIENTO DE LA MENA

Comprende estudios de laboratorio que, de obtener re-
sultados positivos, serian seguidos a escala semiindus-
trial, en planta de 48 t/dia localizada en bocamina, para
efectuar ensayos de molienda, separaciéon magnética y
flotacion, hasta llegar a concentrados peletizables en
mezcla con mineral purpura.

El presupuesto necesario se estima en 45 millones de
pesetas, de los que 35 millones corresponden a inversién
y el resto a gastos totales de funcionamiento.

PELETIZACION CON MINERAL PURPURA

Comprende la preparacion de muestras, adecuandolas
a su posterior tratamiento de peletizacion, asi como los
ensayos de caracterizacion siderurgica de los “pelets”,
estudios técnico-econdmicos del proceso y control de la
experimentacion que, eventualmente, pudieran efectuar
firmas especializadas.

Bl presupuesto estimado para estos finecs es de 5 mi-
llones de ptas., dedicado totalmente a funcionamiento.

1.2.4 DISPONIBILIDAD DE CENIZAS

1.2.4.1 Procedencia

Teniendo en cuenta las disponibilidades de cenizas
para el afio 1973-74, sus distintas procedencias y el pro-
ceso de tostacién primario utilizado para su obtencioén,
se ha llegado a un analisls estimado, que sirva de base
para los cdlculos de 1la planta de tratamiento de cenizas,



considerando su capacidad en 1.000.000 de t./afio, con
una primera fase de 660.000 t/aho.

Se calcula que para el afio 1973-74 se dispondra en
Huelva de unas 400.000 t/afio de cenizas, procedentes de
las plantas HQl y HQ2, actualmente en operacién, y
HQ4 en avanzado estado de proyecto. El resto, hasta com-
pletar las 660.000 t. necesarias para la primera fase de
ejecucién del proyecto, se tomaran de las cenizas produ-
cidas en la zona que se denomina Centro-Sur, que com-
prende, ademas de Huelva, las provincias de Sevilla, Ma-
laga, Granada, Almeria, Ciudad Real, Caceres y Sala-
maneca, completando con algunas partidas procedentes
de Valencia, Castellén y Alicante, respetando siempre los
compromisos de Metalquimica del Nerviéon, para que esta
empresa pueda cubrir sus necesidades de cenizas, hasta
una capacidad en Bilbao de 600.000 t/afio.

Para completar la capacidad estimada de 1.000.000
de t/ano de la nueva instalacién seran necesarias 340.000
toneladas/afio de cenizas, que no se puede anticipar dén-
de se producirdn, aunque esta previsto en 1975 la en-
trada en produccion de HQ-5 y otras plantas en la costa
mediterranea, pero si se puede pensar fundadamente
que se tratarda de cenizas procedentes de tostacion de
piritas en hornos de lecho fluidizado, por cualquier pro-

ceso que permita la eliminacién de arsénico de los resi-
duos y una reducecién del contenido de plomo, que per-
mita el tratamiento posterior de estas cenizas, si bien
esta reducciéon de plomo es importante o no, en funcion
del proceso de cenizas seleccionado (cuadro 1.2-1).

Atendiendo al tipo de tostacién primaria a que se
hayan sometido las piritas, se puede hacer la siguiente
estimacién sobre las clases de cenizas de que se podra
disponer:

Primera fase: 660.000 t/afio:

Toneladas
— cenizas de hornos de pisos 320.000
— cenizas de hornos de le-
cho fluidizado ............ 340.000
660.000
Segunda fase: 1.000.000 t/aiio:
— cenizas de hornos de pisos 320.000
— cenizas de hornos de le-
cho fluidizado ............ 680.000
1.000.000

ESTIMACION DE LAS DISPONIBILIDADES DE CENIZAS EN ESPANA EN 1973-74. (Unidad: t/aiio)

CUADRO 1.2-1
NO ARSENICALES
Totales Total
ZONA GEOGRAFICA Arsenicares (1) Pisos Lecho no arsenicales general
o rotativos fluidizado

Centro-Sur (2) .coeeeveriieiiiiieiien. 43,500 251.750 274.000 525.750 569.250
Levante-Cataluiia (3) ................. 88.000 234.500 165.000 399.500 487.500
Norte (4)  ovriniriiiiriieiieenns 48.500 260.500 — ' 260.500 309.000
Canarias .....ooeieiiiiiiieiii — 51.000 — i 51.000 51.000
TOTAL ... 180.000 797.750 439.000 | 1.236.750 1.416.750

Tiene en cuenta el cuadro anterior las acciones estimadas hasta el afio de referencia, sobre nucvos proyectos y cierres de plantas absoletas.
(1) Por el sistema de tostacion practicado (son todus procedentes de hornos de lecho fluidizado con tostacion a muerte en una etapa).

(2) Incluye: Huelva, Sevilla, Malaga, Granada, Almeria, Puertollano, CAceres y Salamanca,
(3) Incluye: Cartagena, Alicante, Valencia, Palma de Mallorca, Castellén, Tarragona, Barcelona, Lérida y Zaragoza.

(4) Incluye: Pontevedra, La Coruiia, Oviedo, Santander, Vizcaya, Guiptizcoa, Navarra y Huesca.

1.600.000 t. de cenizas.

Previsiones para el aifio 1973-76:

1.2.4.2 Anélisig

De acuerdo con estas previsiones, se ha llegado a los
siguientes analisis quimico y granulométrico, que servi-

ran de punto de partida para el estudio de los distintos

procesos:

Analisis quimico:

Anadlislis granulométrico:

660.000 t/aio 1.000.000 t/aiio
Milimetros o %
+ 8,00 ......... 0,5 0,5
+ 6,00 ......... 3,0 1,5
+ 4,00 ........ 7,5 5,0
+ 2,00 ......... 15,0 10,5
+ 1,00 ... 11,0 8,5
+ 05 ... 7,5 6,0
+ 025 ... 7,0 6,0
+ 015 ... 7,0 7,5
+ 010 ......... 10,0 55,5 13,5 78,0
+ 0,075 ......... 10,0 13,0
— 0,075 ......... 21,5 28,0
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Elementos contenidos en las cenizas:

las, que permitird conseguir elevados rendimientos
en la recuperaciéon de este metal

660.000 t/aio 1.000.000 t/afio
Toneladas Toneladas .

Cu oo, 5.280 8.000 1.2.5.2 Limitaciones
Pb ... 3.960 6.000
Zn . 21.450 32.500 Este proceso tiene limitaciones, que a pesar de las
S, total ......... 23.100 35.000 mejoras sucesivas, indicadas anteriormente, sigue subsis-
Fe ... 376.200 570‘238 tiendo, sin que puedan ser resueltas definitivamente por
SA§ e i?g 200 ser impuestas por el proceso en si.
Ag ... 19,8 30 Entre estas limitaciones se pueden destacar:
Au ...l 0,396 0,6

— Capacidad limitada en los hornos de tostacién clo-

125 PROCESO CR (DE DUISBURGER KUPFERHUTTE,

DKH)

1.2.5.1 Generalidades

Utlliza cloruro soédico como agente de cloruracion.

Este proceso, perfectamente conocido en sus lineas gene-
rales, ha sido continuamente perfeccionado a lo largo de
los afios y sobre él trabajan hoy todas las plantas indus-
triales de tratamiento de residuos de piritas ibéricas
(Duisburgo, Hamburgo, Barreiro, Bilbao) y alguna otra
con materiales diferentes (Oskarham). La solubilizacion
de los metales no férreos mediante su cloruraciéon y sul-
fatacion es buena (minimo del 88 por 100 y normal del
95 por 100) y se cumplen la mayoria de las condiciones
impuestas a los productos obtenidos. El proceso CR ha
sido modificado en los ultimos afios en puntos claves, res-
petando su esquema general. Estas mejoras abarcan cinco
puntos esenclales:

— Modificacion importante en el régimen de tempe-

raturas y marchas del horno de tostaciéon cloruran-
te, con el fin de obtener aumento de las presiones
parciales de SO2 vy SOa en la capa de material
(mejorando la sulfatacion y cloruracién simulta-
neas), aumento de los tlempos de residencia de los
tamaifos gruesos en los hornos y de medios para
impedir las reacciones reversibles de la cloruracién
que pueden producirse en los pisos frios.

— Durante la lixiviacién, el proceso determinante de

la solubilidad es el movimiento a través de los po-
ros del grano y no, como se creia, la velocidad de la
percolaciéon. Por ello, se incrementd la permeabili-
dad del lecho filtrante mediante la inyecciéon de
vapor en él; se modificé la impregnaciéon del residuo
clorurado previamente a la carga en la cuba de
lixiviacion; se disminuyo la viscosidad de la solu-
cion por elevacion de la temperatura, y se cubrieron
las cubas, para mantener condiciones isotérmicas
en la lixiviacion.

— 8e modificaron los sistemas de lavado de gas de

tostacion, reduciendo la emision de SO, y polvos
en forma sustancial y mejorando los recobros. Se es-
tructuré de nuevo la precipitacién de cobre, re-
duciendo previamente el cobre bivalente a mono-
valente, 10 que influyé en un menor contenido de
hierro en las aguas residuales, al mismo tiempo que
a mejorar los recobros de compuestos de Cu, asi
como su calidad.

— Se consigui6é lixiviar el oro de forma simultanea

a los otros elementos.

— De gran importancia, respecto al CR clésico, sera

la recuperaciéon de cinc mediante resinas de cam-
bio idnico, por el procedimiento de Piritas Espafio-
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rurante, con la consiguiente repercusion desfavo-
rable en el aprovechamiento de la economia de
escala, para grandes instalaciones, que se traduce
en una gran inversién de primera instalacién.
Granulometria de las cenizas de pirita. Las modifi-
caciones y mejoras introducidas en la lixiviacién
han permitido tratar cenizas finas procedentes de
tostacién en hornos de turbulencia, en mezclas con
otras cenizas procedentes de tostacion en hornos
de pisos, con la consiguiente repercusion econémica
al incrementarse los costes de operacién; pero la
marcada tendencia a la tostaciéon de piritas en
hornos de turbulencia dara lugar a que la propor-
cion de cenizas finas llegue a ser tan importante,
que resulte imposible el tratamiento de estas ceni-
2as en los hornos de tostacién clorurante, carac-
teristicos de este proceso.

Como se indica anteriormente, para la primera fa-
se del proyecto, de las 660.000 t/afio de cenizas,
aproximadamente, el 49 por 100 seran procedentes
de tostacién en hornos de pisos y el resto en hor-
nos de turbulencia. Esta proporcion no supondria
un inconveniente insuperable, ya que D.K.H. tra-
baja actualmente con mezclas de parecida compo-
sicién y con resultados aceptables, aunque la eco-
nomia del proceso viene afectada por los costes
adicionales que supone la lixiviacion de estas ceni-
zas, pero para la planta de 1.000.000 t/afio, la pro-
porcion se puede estimar en alrededor de 32 por
100 de cenizas de hornos de pisos y 68 por 100 de
cenizas de turbulencia, lo cual daria lugar a serias
dificultades en la tostaciéon clorurante de estas ce-
nizas.

Calidad del mineral purpura. La mezcla de cenizas
que se dispondra para su tratamiento tendrd un
contenido en Pb de 0,5 a 0,6 por 100. La imposibili-
dad de eliminar cantidades importantes de Pb en
este proceso, darda lugar a la obtencion de un mi-
neral parpura con un contenido de plomo lo sufi-
cientemente elevado como para aumentar las difi-
cultades de comercializacién de este producto. Los
contenidos en Cu y Zn, en el mineral purpura,
son también demasiado altos, dadas las especifica-
ciones cada dia maés estrictas que imponen los si-
derurgicos, para el tratamiento de este mineral de
hierro en sus instalaciones.

De acuerdo con los estudios que se han venido rea-
lizando, en los préximos afios no se dispondra en
Espafia de plantas con capacidad suficiente para
la sinterizacion de este producto, o al menos de su
totalidad. Por esta razén se ha incluido en el pre-
sente informe una planta de peletizacion para la
totalidad del mineral purpura obtenido por la fa-
brica de cenizas que se propone.



Esta paletizacion posterior del mineral purpurs,
permitiria su paletizacién en mezcla con otros con-
centrados de hierro, como podrian ser los concen-
trados magnéticos del sudoeste, con lo cual se apro-
vecharia de manera notable la economia de escala,
de gran importancia en plantas de peletizaciéon, con
capacidades lineales muy superiores a las disponi-
bilidades del mineral parpura que se podria obtener
por este proceso.

En caso de una peletizacién conjunta de mineral
purpura con otros minerales de hierro, habria
que hacer un estudio muy detenido por los proble-
mas tecnologicos que pudiera presentar. La colabo-
racién del CENIM, por su experiencia en este cam-
po, sera valiosisima al respecto.

1.2.§.3 Inversién total

Incluyendo la recuperacién de metales no férreos y la
peletizacion del mineral purpura, se estima para una ca-
pacidad de 1.000.000 t. de cenizas/afo en:

Millones de ptas.

Inversién total para el drea de procesos. 2.660
Inversién total fuera del drea de procesos. 540
Total general ..................o..oil 3.200

1.2,5.4 Productos
MINERAL DE HIERRO

Se obtendrd en forma de pelets, cuya composicién
se puede estimar en:

Porcentaje

Fe ............... 62,0 -63,0
Cu e, 0,05- 0,06
Pb ... 04 - 0,5
Zn . 0,15- 0,20
As ... 0,04- 0,05
Sb .. 0,02

S 05 - 0,6

Como se puede ver, la composicion quimica de los pelets
no es muy satisfactoria, especialmente por su alto con-
tenido en Pb, lo cual dard lugar a dificultades en la co-
mercializacién de este producto.

No siendo posible disminuir el contenido de Pb en
los “pelets” por el proceso CR, se tendrd que estudiar un
proceso adicional que permita rebajar las impurezas y,
concretamente, el contenido de Pb a limites que resul-
ten atractivos para los siderurgicos y permita una valo-
racion satisfactoria de los “pelets”.

COBRE

Se obtendra en forma de “cascara de Cu”, por ce-
mentacion del cobre con chatarra de hierro, y con un
contenido en Cu de alrededor de 85,0 por 100. Conjunta-
mente con el cobre, se recuperard en la ciscara Ag y Au.

Cinc

Se recuperara en forma de 6xido de Zn, de gran pu-
reza, segun el proceso de Piritas Espafiolas.
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PROCESO CR
I Kg/t. Recobro

PRODUCTOS ceniza 6€0.000 t. 1.000.000 t. | porcentaje
Pelets (62,0-63,0

por 100 Fe)... | 500 594.000 900.000 95,0
Ciscara (85,0por

100 Cu) ...... 8,94 5.500 8.940

Cobre ......... 7,6 5.016 7.¢00 95,0

Plata ......... 0,0255 16,8 25,5 85,0

Oro .......oeve. 0,00039 0,257 039 650
Oxido de Zn (70

por 100 Zn) .| 42.25 27.885 42.250

Cinc ......... 29,575 19.519 29.575 91,0

126 PROCESO CV (DE DKH-LURGI)

1.2.6.1 Generalidades

El proceso de cloruraciéon volatilizante (CV) de la
Duisburger Kupferhiitte (DKH), que utiliza cloro gaseo-
so como agente de cloruracién, consiste en las siguien-
tes etapas principales:

Las cenizas, después de tamizadas, secas y molidas
se mezclan con bentonita y agua, pasando a un tambor
de peletizacion; los “pelets” “verdes” producidos, una vez
secos, se tratan en un horno de lecho fijo, en el que se
inyecta gas de combustién de fuel-oil, cloro y aire a
distintos niveles. Los gases que contienen los metales no
férreos, en forma de cloruros, pasan a un dispositivo de
lavado, donde se obtiene una solucién de cloruros, de la
que se recuperan por ultimo los metales no férreos por
procesos hidrometalurgicos. Los “pelets”, una vez realiza-
das las reacciones de cloruracién y practicamente libres
de los metales no férreos, se descargan por la parte infe-
rior del horno de cloruracion.

1.2.6.2 Ventajas e inconvenientes

El incremento en las cantidades de cenizas de granulo-
metria muy fina, procedentes de la tostacién de piritas
en hornos de lecho fluidizado, que da lugar a dificulta-
des y encarecimiento del tratamiento de estas cenizas
por el proceso normal de DKH (CR), ha sido el principal
aliciente para tratar de desarrollar este nuevo proceso,
apto para toda clase de cenizas en cuanto a granulome-
tria se refiere, ya que previamente deben ser sometidas
a una molienda muy fina, para poder estar peletizadas.

Otro objetivo buscado y logrado ha sido la elimina-
cién de un porcentaje mayor de los metales no férreos.

No se puede olvidar que las exigencias de los siderur-
gicos son cada vez mas fuertes, en cuanto a especifica-
ciones del mineral de hierro se refiere, marcando limites
de tolerancia para las impurezas (Cu, Pb, Zn, As, P,
etcétera), tan estrictos, que resulta imposible cumplir
con estas exigencias en el mineral de hierro obtenido
por el proceso CR. La buena calidad quimica del mineral
de hierro obtenido, unida a su obtencién en forma de
pelets, de adecuada calidad fisica, que puedan ser ali-
mentados directamente al horno alto, ha hecho que este
proceso tenga un enorme interés e importancia para el
tratamiento de nuestras cenizas.

El proceso CV ha venido a resolver de forma practica
el tratamiento de cenizas de bajos contenidos en metales
no férreos, ya que, por su contenido en estos metales, no
son aptas para su tratamiento siderurgico, y, al mismo
tiempo, su bajo contenido en metales (especialmente Cu,
As y Auw), hacen prohibitivo su tratamiento, desde el pun-
to de vista econémico, por el proceso CR de DKH.



En las condiciones de trabajo de la instalacion, segun
confirman la experiencia y los calculos termodinamicos
y cinéticos, no se logra la eliminacidén de algunos elemen-
tos, tales como el arsénico y cobalto; por ello, deben man-
tenerse los procesos de tostacion desarsenicante, como
paso previo para el tratamiento de nuestros minerales
arsenicales.

El punto mas importante, sin embargo, y que controla
todo el posible interés del proceso, es el consumo de
cloro, pues de él depende la economia del tratamiento.
La posible recuperacion econdémica del cloro empleado y
la puesta a punto de procesos, segun principios de “reac-
ciéon en contracorriente”, son las lineas de trabajo actual
para aclarar este aspecto.

1.2.6.3 Inversién total

Incluyendo la recuperaciéon de metales no férreos, la
inversién para una capacidad de 1.000.000 de t. ceni-
zas/afno se estima en:

Millones

de pesetas
Inversién total para el drea de procesos. 2.500
Inversion total fuera del drea de procesos 540

Total general

1.2.6.4 Productos

MINERAL DE HIERRO

Se obtendran unas 900.000 t. en forma de “pelets”.
Con un consumo de cloro de 1,4-1,6 x estequiométrico,
la calidad de los “pelets” producidos, se puede estimar
en:

Porcentaje
Fe ............... 62,0 -63,0
Cu ...l < 0,02- 0,03
Zn ...l 0,12- 0,15
Pb ... < 0,05- 0,07
As o 0,04- 0,05
S 0,02- 0,03

La calidad de los “pelets”, desde el punto de vista de su
composicion quimica, es bastante satisfactoria, ya que
su contenido total en elementos no férreos es del orden
de 0,19-0,25 por 100, y el total de elementos “tramp”, del
orden de 0,25-0,33 por 100.

El alto contenido en S de las cenizas, trae como con-
secuencia una gran fragilidad en los “pelets”, que hace
imposible su uso en siderurgia. Sin embargo, con una
desulfuracién previa a la peletizacién de las cenizas, se
espera conseguir una resistencia mecanica adecuada. De-
be estudiarse a fondo la economia marginal de esta
desulfuracién y recuperacion de este azufre en forma
combinada.

Promo
La recuperacién de este metal se realizara en forma
de SO 4Pb por adicién a la soluciéon que contiene los clo-

ruros metalicos, de una solucién de sulfato sodico.

COBRE

Se recuperard en forma de “cascara de cobre”, por
cementacién con chatarra de hierro, con una riqueza
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en Cu de cerca de 90 por 100, conteniendo ademas Ag
y Au.

Cinc

Se aplicara el proceso de recuperacion de Zn por cam-
bio idnico, segun proceso de Piritas Espafiolas, en forma
de o6xido de cine de gran pureza.

El azufre podria recuperarse como acido sulfurico o
como sulfato amonico (por ejemplo, segun licencia Pi-
ritas Espaiiolas).

Los resultados conseguidos en la planta de Duisburg
de 100 t/dia, con cenizas de bajos contenidos en metales
no férreos, han sido francamente buenos, llegindose a
conseguir “pelets” de excelente calidad.

La aplicacién de este proceso a las cenizas ibéricas,
con altos contenidos en metales no férreos, esta actual-
mente en fase de experimentacién, habiéndose realizado
ya algunos ensayos con distintos tipos de cenizas. La eli-
minacién de los metales no férreos (Cu, Ag, Au, Zn, Pb)
se ha conseguido de forma que se puede considerar sa-
tisfactoria, con excepcion del Zn, cuyo contenido minimo
en los “pelets” ha sido de 0,12-0,15 por 100.

PROCESO CV
Kg/t. Reconro
PRODUCTOS ceniza 660.000t. | 1.000.000 t.
Pelets (62-63 por
100 Fe) ......... 900 594.000 900.000
Cédscara 90,0 por
100 Cu ......... 8,8 5.803 8.800
Cobre ............ 7,92 5.227 7.920 99,0
Plata ............ 0,0267 17,6 26,7 89,0
Oro .............. 0,000564 0,372 0,564 94,0
Sulfato de plomo
(con 60 por 100
Pb)y ...l 8,6 5.676 8.600
Piomo ............ 5,16 3.406 5.160 86,0
Oxido de Zn crudo
(70 por 100 Zn).| 42,25 27.885 42.250
Cinc ....ooiennl. 29,575 19.519 29.575 91,0

1.2.7 PROCESO ME (DE MONTECATINI-EDISON)

1.2.7.1 Generalidades

El proceso Montecatini-Edison se caracteriza por las
siguientes etapas principales de tratamiento de las ceni-
zas de pirita (hematites): una etapa de pre-reduccién
parcial en hornos de lecho fluidizado, en donde se redu-
cen parclalmente a magnetita, por medio de 1a inyeccion
directa de fuel-oil; y una segunda etapa en que las ceni-
zas parcialmente reducidas son elevadas a hornos de clo-
ruracién volatilizante, donde son tratadas con una mez-
cla de aire y cloro. Los cloruros de los metales no férreos
se volatilizan y se recogen por disolucién, se precipitan ¥y
se tratan hidrometalirgicamente para la recuperacién
de los metales no feérreos.

Las cenizas de pirita que salen del horno de clorura-
cion se someten posteriormente a una etapa de aglome-
racion.

1.2.7.2 Ventajas e inconvenientes

Este proceso tiene teéricamente indudables ventajas
técnicas sobre los estudiados anteriormente CR y Cv,



pero se encuentra actualmente en una etapa de ensayos
en escala piloto, que necesitara aun unos meses antes de
llegar a unos resultados con la suficiente garantia y
solidez, para que puedan ser extrapolados con un riesgo
admisible a una planta industrial de la importancia de
la que ha de tratar 1.000.000 de t. anuales de cenizas.

Su principal ventaja radica en que no exige ninguna
limitacion en la calidad de las cenizas, tanto en su gra-
nulometria como en sus impurezas, especialmente su con-
tenido en arsénico, que se pretende eliminar en la fase
de prerreduccion y cloruracién.

Esta posibilidad de eliminar el arsénico durante el
proceso, hasta limites admisibles para el tratamiento si-
derurgico del mineral de hierro resultante, supone una
gran ventaja, por la flexibilidad que permite a la tosta-
¢iéon primaria de las piritas ibéricas.

En el caso particular de la planta recomendada, donde
se dispondra de cenizas de muy distintas procedencias y
caracteristicas, resulta especialmente atractiva esta posi-
bilidad de tratar cenizas diversas, sin las limitaciones que
imponen otros procesos, siendo posible incorporar cenizas
arsenicales, de valor muy escaso por no ser adecuadas
actualmente para su tratamiento.

El hecho de que el producto final se encuentre en for-
ma de material muy fino, deja abierto un campo muy in-
teresante, por la posibilidad de peletizar conjuntamente
este material con otros minerales de hierro (magnetitas
del sudeste), de la misma forma que se indicaba en el pro-
ceso CR, con peletizacion posterior del mineral purpura,
con lo que se conseguiria una reduccién importante en los
costes de produccion de estos “pelets”.

En definitiva, se trata de un proceso con objetivos muy
ambiciosos, pero con muchos puntos que tendran que ser
resueltos antes de que puedan ser aplicados a escala
industrial.

Es claro que se seguira trabajando en esta linea de
tratamiento, pero se cree que antes de llegar a un final
aceptable sera necesario superar muchas dificultades, que

al menos limitaran en el tiempo la solucién de estos pro-
blemas.

1.2.7.3 Inversién total

Incluyendo la recuperacion de metales no férreos y
peletizacién, la inversion para una capacidad de 1.000.000
de t. cenizas/afio seri:

Millones

de pesetas
Tnversién total para el 4rea de procesos. 2.300
Inversién total fuera del drea de procesos. 540
Total general ........................ 2.840

1.2.7.4 Productos

MINERAL DE HIERRO

En forma de “pelets”, de calidad adecuada y, aproxi-
madamente, de la siguiente composicién:

Porcentaje
Fe ......... 62,0-63,0
Pb ... 0,05
Cu ... 0,03
Zn ... 0,05-0,15 madx.
S, total . 0,04
As ... 0,03

(partiendo de cenizas con 0,3-0,4%)

COBRE

Se recuperaria en forma de cascara, por cementaciéon
con chatarra de hierro, incluyendo la plata y oro cemen-
tados.

Promo

Se recuperara en forma de cementaciéon de plomo,
con una riqueza de 90 por 100.

CIne

Segun la linea propuesta por Montecatini-Edison, se
recuperara en forma de hidréxido de cinc; de todos for-
mas parece aconsejable aplicar el proceso de Piritas Es-
paiiolas, recuperando el cinc en forma de 6xido de cinc
crudo de gran pureza.

PROCESO ME
PRODUCTOS e/t | 660.000 t. | 1.000.000¢] Bt

Pelets (61,0- 62,0

por 100 Fe) ...... 900 594.000 900.000
Ciscara (90 por 100

Cu) .ol 8,44 5.570 8.440

Cobte ............ 7,6 5.016 7.600 95

Plata ............ 0,018 11,88 18,0 60

Oro .....ooeevennns 0,00036 0,237 0.36 60
Cementacién de plo-

MmO  .oovvvrnrnnnns 6,00 3.960 6.000

Plomo ............ 5,4 3.564 5.400 90
Oxido de cinc cru-

do ...l 42,25 27.885 42.250

Cinc ...oooeiiiennnn 29,575 19.519 29.575 91,0

128 PROCESO PE (PIRITAS ESPANOLAS, AUXINI)

1.28.1 Generalidades

En este proceso hidrometalirgico, la lixiviacién se rea-
liza en reactores continuos alimentados con una suspen-
sién de ceniza en la lejia lixiviadora y después de cada
fase se separan liquido y s6lido mediante filtracion, so-
metiéndose la torta a los lavados convenientes. Las fases
sélida y liquida se ponen en contacto, siguiendo el prin-
cipio de contracorriente. Se utilizan lejias que contienen
proporciones variables de acido nitrico, clorhidrico y clo-
ruro sédico, segun las caracteristicas fisicas y quimicas
de las cenizas.

1.2.8.2 Ventajas e inconvenientes

— Su concepeion dinamica es ventajosa, pues las cenizas
recorren la instalacién sin necesidad de operaciones
manuales de carga y descarga.

— Transforma en ventaja la proporeién creciente de fi-
nos en las cenizas, contrariamente a lo que ocurre en
otros procesos.

— Permite capacidades unitarias muy superiores a las
de los procesos clasicos, con lo que se aprovecha de
la “economia de escala”, contrariamente a los otros
procesos existentes, que soclamente pueden elevar su
capacidad multiplicando el numero de unidades.

— Permite el aprovechamiento conjunto de otros minera-
les de hierro (magnetitas del sudoeste, por ejemplo).



— El procedimiento se conoce con todo detalle, pero en
escala pequefia, pues su estado de desarrollo se en-
cuentra algo retrasado respecto a los procedimientos
antes descritos. Otro inconveniente es la solubiliza-
cion de una proporeién mayor de hierro, cuando se
fuerza el tratamiento para eliminar las impurezas
de cierto tipo de cenizas, pero este inconveniente pue-
de no s6lo paliarse, sino superarse si se recupera el
hierro disuelto como pigmento, segin prccedimiento
de Auxini - Piritas Espaiiclas.

La instalacién que seguidamente se valora se ha con-
cebido para utilizar diversas lejias lixiviadoras con ce-
nizas de distintas procedencias, dando excelentes resulta-
dos para aquellas que tienen elevados contenidos de ar-
sénico y plomo.

1.2.8.3 Inversién total

La inversiéon estimada en el estado actual del proceso,
para una capacidad de 1.000.000 t. de cenizas/afio, inclu-
yendo recuperacion de metales no férreos y la planta de
peletizacion, es:

Millones

de ptas.

Inversién total para el drea de procesos. 2.025
Inversién total fuera del drea de procesos. 450
Total general ..................... 2.475

1.2.8.4 Productos

Se obtienen 850.000 t. de “pelets” de calidad siderur-
gica. Los metales no férreos que se obtienen son: el cobre,
como cascara de cobre; el plomo, como cloruro de plomo;
el cinc, como 6xido de cinc y pigmentos de hierro de alta
calidad y carga.

PROCESO PE

PRODUCTOS ket | 600.000 t | 1.000.000¢,| Tecobro
Pelets siderurgicos. | 850 561.000 | 850.000
Ciscara (85 por 100

(1) BT 8,94 59.000 8.940

Cobre ............ 7.6 5.016 7.600 95

Plata ............ 0,018 11,88 18 60

Oro .....cooevnes 0,00036 0,24 0.36 60
Cloruro de plomo

(con 74 por 100

Pb) ... 7.7 5.082 7.700

Plomo ............ 5.70 3.762 5.700 95
Oxido de Zn (70

por 100 Zn) ...... 42,25 27.885 42.250

Cinc .............0. 29,575 19.519 29.575 91
Pigmento de hierro :

de calidad ...... 7 4.620 7.000

de carga ......... 62 40.920 62.000

Los datos experimentales que posee el equipo inves-
tigador que estudia este procedimiento, le han dado pie
para evaluar, estimativamente y por analogia, otros datos
de interés econémico. Asi cree conveniente avanzar, por
su particularidad, las siguientes consideraciones:

— Los costes fijos de produccidon seran s6lo un 25 por
100 de los totales (fijos + variables), 1o que sitia el punto
critico de utilizacién de la planta en un 40 por 100 de
la capacidad del proyecto.
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— La rentabilidad bruta que puede esperarse de la
misma es del orden del 25 por 100, correspondiente a un
valor de ventas de 2.13¢ millones de ptas/afio, unos cos-
tes de 1535 millones de ptas/afio y la cifra de capital ya
citada.

129 PROCESO PE PARA LA RECUPERACION DE CINC
DE LAS LEJIAS DE LIXIVIACION DE CENIZAS
1.2.9.1 Generalidades
Se considera conveniente el describir este proceso por
separado por su novedad y por formar parte de cualquiera

de los procesos de tratamiento de cenizas que se estu-
dian.

En las plantas de tratamiento hidrometalurgico de las
cenizas de pirita se obtienen unas lejias residuales con
contenidos de cinc del orden de 20 a 70 gr/litro, cuya re-
cuperacion, por los métodos hasta ahora utilizados, es
tan costosa que no se lleva a cabo en la mayor parte
de las plantas existentes.

Piritas Espafiolas ha desarrollade un procedimiento
original que permite la recuperacion del cinc en condi-
ciones econdémicas.

El procedimiento tiene una gran flexibilidad de aplica-
cién. Puede utilizarse con lejias sulfuricas procedentes de
lixiviar cenizas CR, con las lejias obtenidas en la lixivia-
cién nitrico-clorurada y con las disoluciones de cloruros
metalicos que resultan en los diferentes métodos de vola-
tilizacién clorurante. Es decir, es aplicable a las disolu-
ciones metalicas obtenidas en todos los métodos hoy co-
nocidos para el tratamiento de lejias, con independencia
de que estén o no descobrizadas, 1o que pone de manifies-
to su repercusién econémica.

Se encuentra en vias de ejecucién, en Barreiro (Portu-
gal) para CUF, una primera instalacion industrial que
empezard a funcionar en 1972, con proyecto, licencia y
asesoramiento técnico de Piritas Espafiolas. Por ello, se
dispone totalmente de la ingenieria del procedimiento
y datos detallados sobre consumos de materias primas
y servicios, mano de obra, inversiones, etc. Asi, para una
produccién anual de 7.300 t. de Zn contenido, se espera
conseguir una rentabilidad bruta del orden del 30 por
100, con una inversién de unos 82 millones de pesetas.

El proceso, cubierto por las patentes espafiolas nume-
ros 270.878 y 326.551, consta de dos etapas fundamentales:

— Cambio iénico.
— Tratamiento del eluido.

La primera se basa en el hecho de que el cinc en so-
lueién forma, en presencia de ion cloruro, el complejo
clorurado Cl,Z;, intercambiable con el anién mévil de
una resina aniénica. La retencion del cinc por la resina
es selectiva cuando la concentracién del ion cloruro en la
lejia es, aproximadamente, 2 millones. Después de la re-
tencion, la resina saturada de cinc se somete a un lavado
cuya misiéon es eliminar las impurezas retenidas mecéni-
camente y, posteriormente, a una elucién con agua, lo
que es posible por destruirse el complejo Cl1,Z T al no
existir ion cloruro en el eluyente.

En la segunda etapa, el cinc contenido en el eluido se
precipita mediante amoniaco a una temperatura relativa-
mente elevada.



1.2.9.2 Inversién total

La inversién para una capacidad de 1.000.000 t. de ce-
nizas/afio sera.

Millones

de pesetas
Inversién total para el drea de procesos. 216
Inversién total fuera del drea de procesos. 43
Total general ..........c...oeeeed 259

1.2.9.3 Productos

El cinc se obtiene como una mezcla de 6xido e hidroéxi-
do con una concentracion minima del 70 por 100 de
cine.

Se prevé la obtencién, en una planta para tratar
1.000.000 de t. de cenizas/afio, de 40.000 t. de Oxido de
cinec con un contenido de 28.000 t. de cinc.

12.10 PROCESO VIP (DE CIE. EUROPEENNE D’EQUIP-
MENT INDUSTRIEL, CEED)

No se repite la descripeibn de este proceso por ser
vélida, sin modificacién, la incluida en el informe pro-
visional de junio de 1970.

En contra de las previsiones que se recogieron en di-
cho informe, los resultados del proceso con cenizas espa-
fiolas no estdn disponibles todavia en la fecha de redac-
cién del presente informe.

La empresa CEEI ha preparado, en diciembre de 1970,
un documento informativo sobre su proceso aplicado a
cenizas espafiolas, para una capacidad de 1.000.000 de
toneladas/afio, sobre las bases provisionales de sus prime-
ros resultados en la planta piloto de Lyon.

Los datos técnico-econémicos que se aportan por CEEL
confirman las cifras anteriormente disponibles del proce-

~so VIP. Sus perspectivas reales de viabilidad siguen su

curso de comprobacion, trabajando con cenizas de mine-
rales espafioles.
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2. CONCLUSIONES GENERALES



2.1 JUSTIFICACION DEL APROVECHAMIENTO IN-
TEGRAL DE MINERALES PIRITICOS
2.1.1 DEFENSA DE LA MINERIA NACIONAL DE PIRI-
TAS
Se ha llegado a la previsién siguiente:

1968 1970 1975 1980
Demanda interior... 1.559 1.880 2.215 2.683
Demanda exterior... 1.038 1.864 1.255 1.410
Demanda total. 2.597 2.744 3.470 4,093
Capacidad de pro-
duccién de las
minas del sector:
Pirita granular ... 3.117 3.416 3.965 4.480
Pirita flotada ...... 33 84 1.065 1.570
PIRITA TOTAL ...| 3.200 3.500 5.030 6.050

Unidad: miles de t.

La demanda total, incluida la exterior, siempre proble-
matica como consecuencia de 1a creciente presién compe-
titiva del azufre elemental, apenas cubrird el 70 por 100
en 1975 y €l 65 por 100 en 1980, de la capacidad de pro-
duccién de las minas del sector.

Hablida cuenta esta competencia exterior, que incluso
puede inducir a una reconsideracion a fondo de la es-
trategia comercial de la Duisburger Kupfer Hiitte (DKH),
Gnica planta europea importante de tratamiento de ce-
nizas de pirita, puede considerarse el momento actual
como el critico para salvar nuestro sector de minerales
piriticos, que cuenta con las mayores reservas mundia-
les conocidas hasta el momento, del orden de 400 millo-
nes de toneladas, si se les considera mena primordial de
minerales metalicos (cobre, cinc, plomo, hierro, oro, pla-
ta, etec.) y secundariamente de azufre.

Este enfoque conduce, una vez més, al aprovecha-
miento integral que, en sus etapas posteriores, podria in-
cluso facilitar la comercializacion de nuestras piritas.

2.1.2 EL ELEVADO PORCENTAJE DE RESERVAS ME-
TALICAS ESTIMADAS EN LOS MINERALES PIRI-

TICOS
MILES DE TONELADAS
Cobre Cinc Plomo Hierro Oro Plata
250 millones t.
piritas ...... 1.600 | 3.000| 2.880 | 110.000 | 190] 5.100
80 millones t.
complejos .| 400{ 3.200| 1.200 | 30.000 80| 2.500
ToraL ...... 2.000 | 6200 3.080] 140.000 | 270| 7.600
De la mineria
convencional
(a la vista) 972 | 2.378 | 2.000{ 589.000 50| 1.130

2.13 LA GRAN REVALORIZACION DE LA MATERIA
PRIMA CON EL ELEVADO MONTANTE DE VALOR
ARADIDO QUE PUEDE SUPONER PARA LA ECO-
NOMIA NACIONAL

De la tostacién dirigida de un millon de toneladas de
pirita, de ley media normal, resultan los siguientes pro-
ductos después de los correspondientes tratamientos me-
talurgicos:

Millones

. Toneladas ptas.
Azufre elemental .................... 160.000 280
Anhidrido sulfuroso ................. 31.000 50
Acido sulfdrico ...............oo..l. 700.000 770
Anhidrido arsenioso ................. 2.000 15
Sulfato aménico  .................... 35.000 114
Cobre metal ...... 6.000 442
Plomo metal 7.500 145
Cinc metal .............coiiiiiinl, 12.000 243
Oro metal .........cocoiiiiiiiinininn, 0,750 63
Platametal ............................. 20 56
Pelets 63 por 100 Fe ................. 700.000 840
Vapor @ P coevviviiiiieiiiiiiiieiniens 1.100 126
3.144

Valor de 1.000.000 t. de pirita ..... 825
Coeficiente de revalorizacién ..... 369%
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Del tratamiento hidrometalurgico de un millén de to-
neladas de cenizas de pirita, que constituye el primer ob-
jetivo, los productos recuperables serian (en metales con-
tenidos):

Millones

Toneladas ptas.

Cobre metal .................oiill 8.000 590
Plomo metal ...........ccociveininnnns 5.200 100
Cinc metal ... 29.500 597
Oro metal ...........ooeviiiiiiinnns 0,500 51
Plata metal .........ooiiiiiiiiiiinnns 26 72
Pelets 63 por 100 Fe ................. 900.000 1.080
' 2,490

Valor de 1.000.000 t. de cenizas .. 500
Coeficiente de revalorizacién ..... 498%

2.1.4 LA NOTABLE INCIDENCIA POSITIVA EN LA BA-
LANZA COMERCIAL

Del tratamiento anual de 200.000 toneladas de cenizas
(ampliacién prevista sobre las 400.000 t. de la actual Me-
talquimica para 1973-1974), de 1.000.000 (objetivo de la
nueva Metalquimica para 1975-1976) y de 1.500.000 de
minerales complejos (objetivos para el quinquenio 1975-
1980), se recuperarian los siguientes productos:



METALQUIMICA ACTUAL

Productos tratados: 200.000 toneladas de cenizas.

Cu Pb Zn Au ‘ Ag ’ Fe
Productos recuperables
(toneladas/afio) ......... 1.800 --- 10.000 0,120 6 200.000
La recuperacién del cinc corresponde a las 600.000 t., ya que en la actualidad no se realiza.
METALQUIMICA FUTURA
Productos tratados: '1.000.000 de toneladas de cenizas.
Productos recuperables |
(toneladas/afio) ......... 8.000 \ 5.200 29.500 0,500 26 900.000
3
MINERALES COMPLEJOS
Productos tratados: 1.500.000 toneladas.
l Cu Ph ] Zn Pirita flotada
[ ]
Productos recuperables (t/afio) ...... | 6.100 18.000 | 55.000 1.300.000
CONJUNTO
Productos tratados: 1.000.000 toneladas de cenizas; 1.500.000 toneladas complejos.
Pirita
Cu Ph Zn Au Ag Fe fiotada
Productos recuperados (t/aiio). 15,900 23.200 94,500 0,620 32 1.100.000 1.300.000
Valor actual parcial (millones
de Ptas.) .o..ocveiviiiniiniinienn. 1.173 448 1.913 52 89 1.150 275

VALOR ACTUAL TOTAL: 5.100 millones de pesetas.

Deduciendo el valor de la pirita flotada, en cuyo sec-
tor minero las pl:evisiones de produccién son superiores
a las de mercado, restan 4.825 millones de pesetas de sus-
tancias basicas, de las que tanto Espafia como Europa
occidental son deficitarias. Esta cifra representa el 38 por
100 del déficit comercial de 1969, correspondiente a mine-
rales y metales, excluidos los productos siderurgicos. -

El valor del concentrado vendible de hierro se ha de-
ducido asi:

Metalquimica actual: 200.000 t. x 350 pe-
setas = 70 millones de ptas.
(Finos concentrados del 60 por 100 Fe,
para sinterizacién.)

Metalqufmica futura: 900.000 t, x 1.200 pe-
setas = 1,080 millones de ptas.
(Pelets, 63 por 100 Fe.)

La pirita flotada resultante del tratamiento de com-
plejos tendra leyes aproximadamente de 48 por 100 S,
43 por 100 ¥e, 1,5 por 100 Pb + Zn, 0,20 por 100 Cu y
50 gr. Ag, y 1 gr. Au por tonelada.

215 CORRELACION ENTRE EL SECTOR MINERO Y
LOS SECTORES QUIMICO, METALURGICO Y SI-
DERURGICO

La conocida relacion de causa a efecto liga a los
productos de la pirita con sectores tan econdémicamente
importantes como son el minero, el quimico, el metalurgi-
co y el siderurgico, con sus repercusiones favorables en el
valor afiadido, en el producto nacional bruto y en el as-
pecto social.
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En el sector minero, la incidencia puede ser decisiva,
hasta el punto de que permita la evoluciéon de uno de
los subsectores que cuenta con mayores recursos en el
pais, el de los minerales piriticos, hacia metas acordes
con sus reservas, en vez de una actividad vegetativa en
plan de mineria colonial, basada en la exportaciéon del
producto bruto a precios impuestos por coyunturas de
competencia.

En el sector quimico, promoviendo la adecuada rees-
tructuraciéon para eliminar la dispersiéon actual de las
fabricas de sulfurico —casi medio centenar—, consiguien-
do la concentracién en 4Areas geogrificas convenientes,
y en grandes unidades de tostacion que produzean ceni-
zas uniformes y aptas para ser tratadas posteriormente.

En el siderometalurgico, potencidndolo merced al su-
ministro de los concentrados correspondientes a los me-
tales recuperables (hiero, cobre, plomo, cine, etcétera).

No debe olvidarse la repercusién en el campo de la
tecnologia, que sélo podra ser desarrollada racionalmen-
te en plantas pilotos adecuadas, aprovechando la infra-
estructura de las fabricas de tratamiento integral.

22 METODOS POSIBLES PARA EL APROVE-
CHAMIENTO DE LOS MINERALES PIRITICOS
ESPANOLES )

221 PARA LAS PIRITAS

Via clisica de tostacién: se emplean los hornos me-
canicos de pisos, los rotativos y los de lecho fluidizado
en los que el estado de conocimiento de su técnica se
encuentra en fase de aplicaciéon con total seguridad.
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Existen variantes de los ultimos, de indudable interés,
cuya técnica estard a punto en plazo breve.

Nuevas técnicas de tostacién: tendentes a la obtencién
en forma de azufre elemental de parte del contenido en
las piritas; resultan de extraordinario interés para Espa-
fla, ya que rompe la limitacién actual del sbélo empleo
de obtencion de sulfurico para el tratamiento masivo
de las piritas conceptuadas como- mena de los metales
contenidos.

En fase de estudio avanzado, reclaman el desarrollo
de la investigacién a escala piloto semiindustrial.

Posibilidades por via humeda: de aplicacién a més
largo plazo, estdn siendo estudiadas intensamente en Es-
pafia y consisten en la descomposicién total de las piritas
0 los complejos por via humeda, para liberar todo el azu-
fre del mineral en forma elemental, con recuperacién de
los contenidos metalicos férreos y no férreos.

2.2.2 PARA LAS CENIZAS DE PIRITA

Procesos viables en la actualidad: de aplicacion in-
mediata, con seguridad -razonable, son el de tostacion
clorurante (CR), utilizado por DKH, y el de volatiliza-
cion clorurante (CV), empleado por DKH-Lurgi.

También se encuentra en este estadio de su técnica
la recuperacion del cinc por cambio i6nico.

Procesos viables a corto plazo: dada la avanzada fase
de estudio en que se encuentran, podra contarse, en uno
o dos afios, con el concurso de los métodos de prerreduc-
cién con volatilizacién y cloruracion (ME), volatilizaci6on
clorurante (VIP) y lixiviacién nitrico-clorurada (PE).

Por las perspectivas econémicas que, en principio,
ofrece el proceso PE, de desarrollo tecnologico netamente
nacional, es muy aconsejable activar su realizacion en
planta semiindustrial.

Los otros dos se ensayan en plantas a esta escala: el
primero en Folénica (Italia) y el segundo en Lyon (Fran-
cia).

Procesos viables @ medio plazo: en plazo no superior
a cuatro o cinco afios pueden también estar a punto, a
escala industrial, otros procesos INI, si continda la inves-
tigacion a ritmo adecuado.
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Se estudian métodos piro e hidrometalurgicos y de flo-
tacion por espumas para su aprovechamiento integral.

Este ultimo, por lo general bien conocido, parece, por
el momento, el mas adecuado cuando el contenido de la
mena en sulfuros metalicos no férreos es suficiente para
garantizar la rentabilidad de la explotacién sin valorar
la pirita residual, que es el caso de la casi totalidad de
las reservas resefiadas.

Existen dos tendencias fundamentales para la separa-
cién pareial de los mesocomponentes: flotacion global y
flotacion diferencial. El concentrado global es el producto
adecuado para el proceso de tostacion-lixiviacién-electro-
lisis; los concentrados diferenciales son de méis elevado
valor de venta.
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2.3 APROVECHAMIENTO INTEGRAL DE LOS MINE-
RALES PIRITICOS ESPANOLES

23.1 APROVECHAMIENTO INMEDIATO DE LAS CENI-
ZAS DE PIRITA

2.3.1.1 Fomentar la ampliacién de la metalquimica actual

Desde hace unos afios funciona, en la zona norte de
Espaiia, una planta hidrometalirgica con capacidad
anual de tratamiento de 300.000 a 400.000 toneladas de
cenizas y en la que, utilizando el proceso CR, se recu-
pera el cobre, el oro y la plata, y el resto queda como
mineral puirpura de hierro.

Esta planta se encuentra en fase de ampliacién hasta
600.000 t/afio, que debera estar concluida para 1973-1974.

Debe fomentarse ésta, teniendo en cuenta, por una
parte, su zona natural de influencia para la adquisicién
de las 600.000 t. de cenizas, y, por otra, la necesidad pe-
rentoria de que en la mencionada ampliaciéon se incluya
la recuperaciéon del cinc por cambio iénico.

La ampliaciéon de la capacidad de tratamiento hasta
600.000 t. anuales de cenizas de 1a Metalquimica actual
con la aconsejable instalacién de recuperacion del cine,

.debe estar concluida y a ritmo normal de funcionamien-

to para 1975.

2.3.1.2 Iniciar, también de manera inmediata, el aprove-
chamiento de las restantes cenizas de pirita. Nueva
metalquimica

Con relacion a las previsiones de consumo interior,
para los afios 1973-1974 las disponibilidades de cenizas
nacionales seran del orden de 1.400.000 t. Deduciendo las
600.000 destinadas a la Metalquimica actual y otras
140.000 a 150.000 no aprovechables de momento por su
deficiente calidad o por encontrarse en localidades de
acceso antieconémico, resta un tonelaje de 660.000 de
cenizas a tratar.

Para los afios 1976-1977 esta cantidad de cenizas tra-
table ascenderd a 1.000.000 de toneladas.

Al objeto de tratar estas cenizas, se recomienda la
constitucion de una empresa mixta, con capital privado y
publico, que desarrollar4a durante 1971 el proyecto de la
instalacion para el tratamiento de 1.000.000 de t. de ceni-
zas de pirita, cuyo montaje de las dos primeras baterias,
de 330.000 t. cada una, debers realizarse durante 1972-
1973 de forma tal que se encuentre @ ritmo normal de
funcionamiento en 1974. Durante 1976-1977 se montaria la
tercera bateria, y en 1978 la planta habria alcanzado su
capacidad prevista de 1.000.000 de toneladas.

232 APROVECHAMIENTO DE LOS MINERALES COM-
PLEJOS

Existen dos proyectos en pleno desarrollo: uno por
flotacion global y otro por flotacién diferencial, cuya ca-
pacidad total es de 1.500.000 t. de minerales complejos a
tratar anualmente. Debe realizarse la fase de montaje en
1972-1975 de forma que en 1976 hayan alcanzado la ca-
pacidad total.

2.3.3 PROMOCION DE LA PUESTA A PUNTO DE LAS
INVESTIGACIONES DE DESARROLLO

Las investigaciones de desarrollo relativas a piritas,
cenizas de pirita, minerales complejos y minerales mag-



néticos del sudoeste deberan ser subvencionadas tanto
en los gastos de primera instalacién como en los de fun-
cionamiento. Se trata de complementar la produccién de
los yacimientos mas importantes del mundo de estas sus-
tancias minerales y la de los espafioles una vez conoci-
da la tecnologia nacional idénea para su tratamiento.

2.3.3.1 Lixiviacién nitrico-clorurada (PE)

Instalacién para tratar 100 toneladas diarias de ceni-
2as, que se montaran simultaneamente con la primera fase
del 2.3 de forma tal, que complete la investigacién a es-
cala semiindustrial durante 1974-1975 y pueda contarse
con este proceso, completamente estudiado, para la se-
gunda fase, cuyo montaje debe realizarse en 1976-1977.
Esta instalacion permitira el estudio de otras técnicas
de lixiviacion.
2.3.3.2 Tostacién en “horno tinel” y tostacion en horno
“Pe-¢qL”, con refino de azufre bruto

Instalacién para tratar 200 t/dia de pirita en “horno
tunel” y 100 diarias en horno “PE-4L”, con inclusion de
la planta de condensacién y refino del azufre producido.
Estos pilotos deben ser montados con la maxima urgen-
cia, a fin de confirmar la tecnologia adecuada para la
posterior etapa, que tiende al aprovechamiento integral
de la pirita en ciclo completo, con recuperacion de parte
del azufre contenido en forma elemental.

234 OTRAS INVESTIGACIONES INTERESANTES

Parte de las instalaciones anteriores, con las modifi-
caciones necesarias, permitiran ampliar la investigacion
a la depuraciéon de gases sulfurosos residuales, recupera-
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cién del eadmio, métodos pirometalurgicos de tratamien-
to de minerales complejos, etcétera.

2.4 INVERSIONES Y FINANCIACION

2.4.1 INVERSIONES

Millones
ptas.
Inversiones pendientes para la ampliacién
Metalquimica actual con planta de recu-
peracién del cinc con cambio iénico ...... 300
Nueva Metalquimica para 1.000.000 t., inclu-
yendo recuperacién de metales no férreos !
y planta de peletizacién ..................... 3.200
Instalaciones para explotacién y tratamiento
de 1.500.000 t. de mineral complejo (in-
cluidos en minerfa de plomo-cinc) ......... 3.500
Investigaciones ...................ccoiiiiiiiiii. 400
TOTAL .ot i 7.400

242 FINANCIACION

CAPITAL EN MILES DE PTAS.
Privado Estatal
Ampliacién Metalquimica ac-
tual 300 —
Nueva Metalquimica ......... 1.300 1.900
‘Explotacién y tratamiento
complejos ....ooiiiiiinnee. 3.500 —
Investigaciones ............... 400
TOTAL .....coovevinnenn 5.100 2.300

Sobre las inversiones del sector privado debe preverse
un crédito oficial del orden de 2.500 millones de ptas. para
facilitar la financiacién de las mismas.
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RESUMEN DE LOS CONOCIMIENTOS ACTUALES
EN EL SECTOR DE MINERALES COMPLEJOS

3.1

3.1.0 INTRODUCCION

En el presente trabajo se resumen los conocimientos
actuales en relacién con los complejos piriticos, particu-
larmente en 1o que se refiere a reservas y producciones
de mineral, método de tratamiento, instalaciones en mar-
cha, plantas de tratamiento de construccién y proyectos
futuros.

. e .

3.1.0.1 Definicién de piritas complejas

* Se entiende por piritas complejas, a efectos del traba-
jo a desarrollar por esta Subcomisién de Flotacion de
Complejos, aquellas que se encuentran intimamente aso-
ciadas con uno o mas de los sulfuros de plomo, cinc y
cobre. Las reservas de piritas de este tipo son muy impor-
tantes, como se vera mdas adelante, en las zonas de Se-
villa, Huelva, Santander, Galicia y Murcia. Las piritas
cobrizas de Huelva y Galicia se incluyen en este grupo,
puesto que dan lugar a una posible produccion de piritas
flotadas. No se han incluido, por el contrario, en este
trabajo las reservas y producciones de Santander y Mur-
cia, puesto que éstas se recogen en la evaluaciéon ya ex-
puesta en esta seccion. De hecho, las piritas de estas
dos zonas, aunque son de flotacién, encuentran salida y
se aprovechan en la actualidad como piritas normales,
pero no sus cenizas.

3.1.0.2 Clasificacion de piritas complejas

Se puede establecer dos tipos de clasificacion de las
piritas complejas: primero, por la estructura de su cria-
dero, y, segundo, por su riqueza.

Por la estructura de su criadero, se pueden distinguir
tres categorias bien diferenciadas:

Complejos filonianos.
Masas complejas.
Masas cobrizas.

Por su riqueza en metales no férreos, se pueden con-
siderar dos tipos de complejos:

De rentabilidad asegurada.
De rentabilidad marginal.

Los primeros, son aguellos en los que la suma de los
contenidos en plomo, cinc y cobre rebasan el 6 por 100;
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los segundos, son los que s6lo alecanzan una ley global del
5 por 100 en metales no férreos. Aquéllos no precisan
aprovechar la pirita residual, aunque esto siempre seria
interesante, para asegurar su rentabilidad. Los ultimos,
por el contrario, precisan del aprovechamiento de la piri-
ta residual, si se quieren explotar econémicamente.

Se puede establecer esta clasificacion, no obstante la
disparidad de valores de los metales involuerados, pues
la proporcion en que éstos intervienen es bastante uni-
forme, y asi resulta que en la mayoria de los yacimien-
tos mencionados por cada unidad de plomo hay dos de
cine y de cuarto a un medio de cobre.

3.1.1 RESERVAS
Las reservas de cada tipo de piritas complejas, asi

como las empresas a quienes pertenecen las concesiones
mineras correspondientes, se detallan a continuacion.

3.1.1.1 Segiin las estructuras del criadero

Reservas
Criadero Empresa (106xt)
Sierrecilla ... |Explosivos Rio Tinto |(en investiga.
Complejos fi- cién)
lonianos ...| Romerita ...|Asturiana de Zinc 0,6
Aguas Teiii- )Francesa de Piritas |(en investiga-
das ...... ) cién)
Asturiana de Zinc
TOTAL CONOCIDO .....vvinintiiininnitaeiaennninis 0,6
Aznalcéllar | Andaluza de Piritas 40,0
Sotiel - Co-
ronada ... |Piritas Espaiiolas 32,8
Castillo-Bui- .
Masas com-| trén ...... Asturiana de Zinc 3,0
plejas ...... Lomero Po-
yatos ...... Francesa de Piritas 0,5
San Telmo San Telmo Ibérica-
Minera 0,5
La Joya ...... Hijos de Vidzquez
Lépez 0,3
San Platén . { Sociedad Minero-Me-
talirgica de Peiia- |‘en investiga-
rroya cién)
TOTAL CONOCIDO .\.ovviinriinirearieeieerareanies 77,1
Cerro Colo-
rado ...... Rio Tinto Patiiio 39,0
Masas cobri- | Santiago . |Rio Tinto Patifio 10.5
Zas ..., Alfredo ...... Explosivos Rio Tinto 10,0
Corta Lago . |Explosivos Rio Tinto 8,0
M.2 Luisa ... ! Hidronitro 1,0
TOTAL CONOCIDO .........coiienianianiineananaanns 68,5




3.1.1.2 Segin su riqueza

De rentabilidad asegurada

Total conocido

Masas cobrizas

Total conocido

De rentabilidad marginal

Total conocido

TOTAL GENERAL

Criadero Empresa Reservas (106xt)
Sierrecilla  ......... Explosivos Rio Tinto (en investigacién
Romerita ......... Asturiana de Zinc X
Aznalcéllar ......... Andaluza de Piritas 40,0
Sotiel-Coronada ...| Piritas Espafiolas 27,9
Castillo Buitrén ...| Asturiana de Zinc 1,5
Lomero Poyatos ...| Francesa de Piritas 0,5
San Telmo ......... San Telmo Ibérica-Minera 0,5
La Joya ............ Hijos de Vizquez Lépez 0,3

.................................... 71,3
Cerro Colorado ...} Rio Tinto Patiito 39,0
Santiago ............ Rio Tinto Patiiio 10,5

] Alfredo  ............ Explosivos Rio Tinto 10,0
Corta Lago ......... Explosivos Rio Tinto 8,0
Marfa Luisa ......... Hidronitro 1,0

.................................... 68,5
Sotiel-Coronada ...| Piritas Espaiiolas 4,9
Castillo Buitrén ...| Asturiana de Zinc 1,5

................................... 6,4

................................... 145,2

Es decir, 1a reserva de complejos con rentabilidad
muy estudiada por su contenido en sulfuros de metales
no férreos, asciende a 138,8 millones de t. de mineral
bruto; de las cuales, 71,3 millones corresponden a com-
plejos de Pb, Zn, Cu y 67,5 millones a masas cobrizas sin
Pb ni Zn.

Siguen los trabajos de investigacion minera y mine-

ralurgica, esperando descubrir nuevas reservas de com-
plejos rentables y convertir las actuales marginales en
rentables, en un futuro m4as o menos préximo.

3.1.1.3 Estimacion por clases y zonas de las disponibilidades
de cenizas de pirita en Espaiia (1973-1974)

ESTIMACION POR CLASES Y ZONAS DE LAS DISPONIBILIDADES DE CENIZAS DE PIRITA EN ESPANA EN 1973-74 (T/ANOQ)

No arsenicales

Pisos Lecho Totales Total
ZONA GEOGRAFICA Arsenicales (1) o rotativos fluidizado no arsenicales general
Centro - SUr (2) «.ovvvvieneiiiii 43.500 251.750 274.000 525.750 569.250
Levante-Cataluiia (3) ...........cooviviiiiiiininnn, 88.000 234.500 . 165.000 399.500 487.500
NOFE (4) oeovinirieeieieiiiiiiee 48.500 260.500 - 260.500 309.000
CANATIAS  ...vviverrr it eiee e —_ 51.000 - 51.000 51.000
i 180.000 797.750 439.000 1.236.750 1.416.750
(1) Por el sist de tostacid ticado (son todas procedentes de hornos de lecho fluidizado).
(2) Incluye: Huelva, Sevilla, M&ﬁga, Granada, Almeria, Puertollano, Céceres y Salamanca.

Incluye: Cartagena, Alicante, Valencia, Palma de Mallorca, Castellén, Tarragona, Barcelona, Lérida y Zaragoza,
Incluye: Pontevedra, La Coruiia, Oviedo, Santander, Vizcaya, Guipuzcoa, Navarra y Huesca.

Tiene en cuenta el cuadro anterior, las acciones estimadas hasta ¢l aiioc de referencia, sobre nuevos proyectos y cierres de plantas obsoletas.

Previsiones para el afio 1973: 1.600.000 t. cenizas,

3.1.2 ANALISIS DE LAS TECNICAS DE TRATAMIENTO

3.1.2.1 El esquema general

La flotacién por espumas es tan s6lo una fase preli-
minar del tratamiento de complejos con vistas a su apro-
vechamiento integral. Sin embargo, el tratamiento pue-
de quedar reducido unicamente a esta fase, cuando el
contenido de la mena en sulfuros de metales no férreos
es suficiente para garantizar la rentabilidad de la explo-
tacién sin comercializar la pirita residual. No debe ol-
vidarse que en este caso se encuentran la casl totalidad
de las reservas antes mencionadas y que, si asi se proce-
diese, no se aprovecharia una gran parte de la riqueza
encerrada en estos complejos. Por tanto, desde el punto
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de vista nacional, es del maximo interés fomentar el
aprovechamiento integral de estos minerales.

Para fijar ideas y evitar confusiones se expone un
esquema general de tratamiento. La figura 3.1-1 establece
las cinco fases fundamentales en que se puede dividir
el aprovechamiento integral de la pirita compleja, segun
las tecnologias conocidas actualmente.

La primera fase, trituracién y molienda, aunque no
implica ningin proceso extractivo, es indispensable para
preparar el mineral para las subsiguientes operaciones.

La segunda fase, flotacién por espuma, es opcional
y estd condicionada a que la riqueza y distribucién de
los sulfutros de Pb, Zn y Cu sea suficiente y adecuada para
Justificar su recuperaciéon parcial en forma de coneen-
trados vendibles. La tecnologia empleada en esta etapa



ESQUEMA GENERAL DE TRATAMIENTO DE PIRITAS COMPLEJAS
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Figura 3.1-1
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3.1.5 PRODUCCIONES PREVISTAS SEGUN EL METODO
DE TRATAMIENTO

3.1.5.1 Por flotacién global

La Asturiana de Zinc, empleando la flotacién global
Pb, Cu y Zn, obtiene concentrados con ley de:

30-40 por
10-15 por
1- 3 por
20-25 por

100 Zn.
100 Pb.
100 Cu.
100 Fe.

que trata por electrolisis, previa tostacién especial y lixi-
viacién acida del material tostado.

Sin embargo, la planta de flotacién sélo producira pi-
ritas residuales, susceptibles de tratamiento integral,
cuando trate masas complejas (Castillo de Buitron u
otros), ya que la cantidad de pirita contenida en los com-
plejos filonianos, es tan reducida que no justifica su re-
cuperacion.

Se prevén, por tanto, las producciones siguientes:

<

PRODUCCION ANUAL

Procedencia Concentrado Pirita
global (t.) residual (t.)
Complejo filoniano ........ 30.000 —_
Masas complejas  ........... 25.000 150.000
TOTALES  ......eoeeevennnn 55.000 150.000
Unidad: t.

3.1.5.2 Por flotacion diferencial

Tomando por base 1os ensayos que viene realizando
Andaluza de Piritas, S. A., con la colaboracion de Sach-
leben Metal Gesellschaft, y contando con el tratamiento
de 5.000 t/dia, se calcula la produccién de concentrados
siguientes:

Productos Léyes Produccién

(%) anual (t)

Concentrado Pb  ........... 40 Pb 45.000
Concentrado Zn  ........... 50 Zn 110.000
Concentrado Cu  ........... 25 Cu 25.000-
Pirita residual .............. 48 S 1.150.000

La pirita residual es de tipo arsenical y sus contenidos
en Pb 4+ Zn y en Cu del orden de 1,5 por 100 y 0,1 - 0,2 por
100, respectivamente. La pirita asi obtenida tendra, ade-
més, de 40-50 gr. de plata por tonelada.

Puesto que los ensayos se han efectuado a escala de
laboratorio, sobre muestras procedentes de testigos de
sondeos, no se pueden considerar como definitivos, y,
por tanto, las cifras anteriores sélo pueden servir de
orientacion para las posibilidades de este criadero.

3.1.5.3 Por flotacién del mineral de cobre

Las masas cobrizas de Cerro Colorado y Santiago per-
miten prever la produccién de concentrados de cobre que
se indican a continuacién:
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Leyes Produccién

Procedencia Productos (%) anual (t.)
Cerro Colorado ... Pirita 18,0 Cu 135.000
Santiago  .......... Pirrotina 18,5 Cu 36.000
Cerro Colorado ..... Pirita 49 S 80.000
Santiago ........ SO Pirrotina 37 S 60.000

Ambos productos pueden tener el 0,5 por 100 Cu. La
pirita de Cerro Colorado alcanzaria €l 0,30 por 100 de As,
mientras que la pirrotina de Santiago sé6lo tendria el
0,02 por 100 de As.

No se pueden prever ain las producciones anuales del
criadero de Alfredo ni las de Corta Lago, de Explosivos
Rio Tinto, pero ambos minerales son fuertemente piri-
tosos, de forma que la proporcion de piritas residuales
que se obtendria, seria de 25 a 30 por 100 del bruto en el
caso de Alfredo, y aproximadamente el 50 por 100 en el
caso de Corta Lago. Las leyes en azufre se pueden es-
timar en 49 por 100 de S para ambos ¢asos y las de cobre
y arsénico en 0,50 y 0,25 por 100 de Cu, y 0,40 y 0,15 por
100 de As, respectivamente.

3.1.6 CONCLUSIONES

A la vista de lo que antecede, es evidente que se esté
ante la realidad indiscutible de una existencia de reser-
vas muy importante de mineral complejo beneficiable
por flotacién, que permitird obtener un incremento muy
apreciable de concentrados de cobre, plomo y cinc, de
los que actualmente Espafia es deficitaria y tiende a
serlo cada vez mas, dado el ritmo de crecimiento del con-
sumo interior.

Es particularmente interesante notar que el benefi-
cio de estos minerales, daria también lugar a la produc-
cion de un fuerte tonelaje de pirita residual, que en un
futuro, mas o menos proximo, se pueden resumir asi:

Produccién anual
PROCEDENCIA —

Toneladas

Lavadero de Cueva de la
Mora ..................... 150.000
Aznalcéllar ....... 1.150.000
Cerro Colorado 135.000
Santiago ..................... 60.000
TOTAL .......ocoonil. 1.495.000

que, unida a las 75.000 t. de piritas flotadas de Mur-
cia y Santander, dan un total de 1.570.000 t. en el afio
1980.

Esta cifra podria alcanzar los tres millones de tone-
ladas anuales el dia que se pongan en marcha las minas
de Sotiel-Coronada, Alfredo, Corta Lago y otras, antes
mencionadas.

3.2 TRATAMIENTO DE LAS PIRITAS

3.21 HORNOS MECANICOS

3.2.1.1 Hormos mecinicos de pisos

Los hornos mecéanicos: de pisos han sido empleados,
hasta hace muy poco tiempo, de forma preferente para el
tratamiento de las piritas arsenicales. Su extensa utiliza-
cion estaba justificada, al garantizar la produceién de
unas cenizas con muy buenas cualidades generales para



su posterior tratamiento. Su capacidad unitaria maxima
ha alcanzado 100-120 t/dia de pirita, en los tipos mas
modernos provistos de recirculaciéon de gases.

La ventaja principal de los hornos de pisos, para el
caso de las piritas espafiolas, es la garantia de poder
conseguir en ellos una buena eliminacion del As, Sb ¥y
Pb, contenidos en la mayor parte de estas piritas. Esta
buena eliminacién se logra por las especiales condiciones
en que se lleva a cabo la tostacion en estos hornos: tos-
tacion lenta, amplios méargenes para €l control de las
temperaturas de los diferentes pisos, asi como del conte-
nido de oxigeno en los gases, tiempo de residencia del
mineral en el horno adecuado, etcétera.

Este tipo de horno tiene todavia una utilizaciéon muy
extensa en plantas instaladas con anterioridad, pero, en
este momento, se estima han sido ya desplazados total-
mente para la tostacion de piritas en las plantas a ins-
talar en el futuro.

La anterior conclusién se basa en los siguientes fac-
tores caracteristicos de estos hornos, que los hace muy
vulnerables a la competencia de otros procedimientos:

— Altas inversiones de primera instalacién.

— Bajo rendimiento global de recuperacion de azufre,

— Generan costes muy altos de mantenimiento y re-
paracioén,

— Necesitan excesiva mano de obra para conducirlos
correctamente.

— Su capacidad unitarla maxima es baja, lo que im-
pide aprovechar las ventajas derivadas de la eco-
nomia de escala.

3.2.1.2 Hornos rotativos

Aunque en menor extensién que los hornos de pisos,
los hornos de tipo rotativo se han empleado también du-
rante muchos afios para la tostaciéon de piritas arseni-
cales. En la actualidad, el mayor horno de este tipo en
marcha tiene una capacidad unitaria de 120-140 t/dia,
aunque técnicamente podrian alcanzarse unas 200-225
toneladas/dia, por horno.

La tostacién de piritas arsenicales en hornos rotatives,
permite también la obtencién de unas cenizas de acep-
table calidad para su comercializacién y tratamiento pos-
terior, aunque algo inferior a la calidad de las cenizas
producidas en los hornos de pisos.

Las ventajas scbre los hornos de pisos son su menor
coste especifico de inversién, menor consumo de energia
eléctrica y necesitar menos mano de obra de conduc-
ci6én. Sin embargo, el manejo de estos hornos debe ser
muy culdadoso y producen mayor cantidad de polvo que
los hornos de pisos; esto repercute en la disminucién de
la cantidad de ceniza util por tonelada de pirita tostada.
Otro inconveniente propio de estos hornos es que suelen
necesitar paradas muy frecuentes, si su funcionamiento
no es todo lo regular que requieren. Ademés, su manteni-
miento es caro, debido a que la duracién del revestimiento
refractario es inferior a la de otros hornos, y la recupe-
raciéon de calor es inferior a la que se consigue en los
hornos de pisos o de lecho fluidizado.

Del mismo modo que los hornos de pisos, en su estado
actual de desarrollo, estos hornos tampoco representan la
solucion deseable para el tratamiento primario de las piri-
tas arsenicales, aunque en este caso, al no haberse llega-
do a la puesta en practica de todas sus posibilidades, quiza
en el futuro pedrian aportar factores de interés que me-
jorasen sus perspectivas.
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322 HORNOS DE LECHO FLUIDIZADO

3.2.2.1 Tostacién a muerte

Los procedimientos de tostacién de piritas en hornos
de lecho fluidizado, basados en producir la reacciéon en
una atmosfera fuertemente oxidante, en una sola etapa
“tostacién a muerte”, son plenamente aplicados en la ac-
tualidad a gran escala industrial y su tecnologia es total-
mente conocida y dominada.

Sus principales ventajas son:

— Alto rendimiento especifico de tostacion.
— Buena recuperaciéon de vapor.
— Buena flexibilidad de marcha.
— Costes reducidos de inversién y operacién.

Son especialmente aplicables a las piritas pobres en
arsénico y plomo, de forma que puede decirse que, para
este tipo de minerales, han desplazado totalmente a los
hornos clasicos de pisos y rotativos, especialmente desde
que las exigencias de las plantas de tratamiento de ceni-
zas se hicleron menos rigurosas en cuanto a la granulo-
metria fina de las mismas.

Sin embargo, para el tratamiento de las piritas espa-
fiolas, por sus caracteristicas generales, especialmente por
su alto contenido en As y Pb, no pueden ser empleados,
sl se pretende conservar el valor de las cenizas para las
plantas de tratamiento que sigan procedimientos conven-
cionales de tostaciéon clorurante y posterior lixiviacion
(por ejemplo, DKH, Metalquimica, CUF, etcétera).

La razén de lo antes manifestado es consecuencia de
haberse comprobado que, en estos hornos, en los que la
tostacion es fuertemente oxidante, no se puede conseguir
en una sola camara de reaccién la eliminacién, por vo-
latilizacion, del As y el Pb, contenidos normalmente en las
piritas espafiolas, en la cuantia requerida para que las
cenizas, resultantes de esta tostacién, sean adecuadas para
su tratamiento posterior en las plantas convencionales ac-
tualmente existentes.

Est4 comprobado que en estos hornos de fluidizacién,
tostando piritas arsenicales, el arsénico queda fijado en
las cenizas de piritas como arseniatos de hierro de gran
estabilidad, favoreciéndose la formacién de estos compues-
tos por la presencia en el espacio de reaccién del horno del
6xido de hierro hematitico (Fe,,Os). Al estudio y conoci-
miento del mecanismo fisico-quimico de esta fijaciéon de
As en las cenizas ha contribuido de forma muy destaca-
da el equipo investigador de Piritas Espafiolas.

La gran importancia que tiene, desde el punto de vista
ecoriémico, el valor de las cenizas de pirita en los costes
de produccién de acido sulfurico, y la imperiosa necesidad
para las piritas espafiolas de tener que competir en los
mercados internacionales con el azufre elemental y con
piritas de otras procedencias, justifica que este procedi-
miento de tostaciéon, hasta ahora, no haya sido adoptado
en gran escala para nuestras piritas, a pesar de sus claras
ventajas técnicas sobre los hornos de pisos y rotativos.

Este procedimiento de tostacién, aplicado a las piritas
espafiolas, unicamente podria ser aplicado en gran escala
si se pusiese a punto, en el futuro, un nuevo procedimiento
de tratamiento de cenizas, en el que la eliminacién del As
y el Pb pudiese ser realizada con éxito, y en la cuantia
requerida por la siderurgia en la etapa de tratamiento se-
cundario (por ejemplo, Procesos CEEI y Montecatini-
Edison).



3.2.2.2 Tostacién Boliden

En los ultimos afios, la compariia sueca Boliden Aktie-
bolag, ha desarrollado a escala industrial un procedimien-
to de una sola etapa de tostacion, para piritas de flota-
ciéon conteniendo arsénico, que permite 1a eliminaciéon de
este elemento en porcentajes aceptables. La tecnologia de
este procedimiento, actualmente, es totalmente conocida y
dominada. Basados en este procedimiento, estdn en fun-
cilonamiento tres plantas en Suecia y en construccion dos
plantas en Tasmania.

El fundamento técnico de este proceso, descrito breve-
mente, es el siguiente: la tostacién de las piritas arseni-
cales se lleva a cabo de forma estequiométricamente in-

" completa, al comprobarse experimentalmente que la sepa-
racién del arsénico se favorece en ios hornos de turbulen-
cia, cuanto menor sea el exceso de aire y cuanto mas
préxima esté de la magnetita la composicion de la ceniza.
Esta 1ltima condicién se justifica por el conocido meca-
nismo de la formacion de los arseniatos de hierro, seégun
reacciéon tipo:

Fe,0, + As,0, + O;5 2 AsO Fe

Asi, pues, en el proceso Boliden, al conducirse la reac-
cion de tostacion, mediante la regulaciéon de la relacion
Pirita/Aire, de forma que el hierro se encuentre en los
residuos en forma de magnetita (Fe30 4), se impide Ia com-
binacién del As con el Fe 203, ¥y se pueden conseguir unas
cenizas con un contenido de arsénico aceptable para un
proceso posterior en las actuales plantas de tratamiento
de cenizas de pirita. .

Por tratarse de una tostacion en lecho fluidizado,
en la que normalmente se produce un importante trans-
porte de cenizas con los gases de tostacién que salen
de la caAmara de reaccién del horno, debe disefiarse con-
venientemente el ciclon de proceso, sitnado inmediatamen-
te después del horno, en el cual la temperatura de los
gases no debe bajar de ciertos limites, pues en caso con-
trario existiria el peligro de unga contaminacién de las ce-
nizas con los elementos indeseables (As y Pb), volatizados
en el horno.

Como consecuencia de las condiciones en que tiene lu-
gar la tostacién en el horno tipo Boliden, el gas a la sali-
da del ciclén del proceso, contiene una cierta proporcion
de azufre elemental. Este hecho obliga a introducir pos-
teriormente cierta cantidad de aire secundario, en una
camara de postcombustién, situada antes de pasar los gases
por la caldera de recuperacion de vapor, donde tiene lugar
la combustién del azufre elemental presente en los gases.
Como consecuencia de la inyeccion de este aire secunda-
rio, la concentracién de SO, se reduce del 15-16 por 100 al
13-14 por 100.

El comportamiento general de las cenizas producidas
en la tostacion Boliden de piritas espaifiolas, en el proceso
tradicionalmente practicado por 1a D.K.H., en Alemania,
es mas desfavorable para este tipo de cenizas con gran
proporcién de magnetita, respecto a las cenizas que con-
tienen gran proporecién de hematites.

Los principales inconvenientes de las cenizas de mag-
netita, obtenidas segun el proceso Boliden, para su trata-
miento posterior, segiun procedimiento de tostacién cloru-
rante y lixiviacién posterior, son:

— Una pérdida de la capacidad unitaria de los hornos
de pisos, empleados para llevar a cabo la tostacién
clorurante.
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— Inferior porcentaje de sulfatacion de los elementos
no férreos, y, en consecuencia, disminuciéon de la
recuperacion total del cobre y, sobre todo, del cinc.

— Posibles inconvenientes debidos a la formacién de
ferritas, aunque posteriormente se ha podido com-
probar que el aspecto cuantitativo de este fenomeno
es de escasa influencia en los rendimientos globales
de recuperacién de cobre y cinc.

3.2.2.3 Tostacion BolidenRio Tinto

Con objeto de eliminar practicamente los inconvenien-
tes, antes citados, que presentan las cenizas de magnetita,
obtenidas en la tostacion segiin el proceso Boliden origi-
nal, en los procesos de tratamiento tipo DKH, la empresa,
Rio Tinto ha desarrollado recientemente un nuevo esque-
ma para llevar a cabo el proceso Boliden a las piritas
espaficlas, partiendo de pirita granular de seis milimetros,
o de pirita de flotaciéon. Este nuevo esquema ha sido ex-
perimentado en Huelva con resultados satisfactorios a
escala industrial (horno de 350 t/dia de pirita). '

En esencia, el proceso Boliden-Rio Tinto, salvo en de-
talles concretos de ingenierfa, se basa en las lineas gene-
rales del proceso Boliden, puesto a punto para la pirita de
flotaciéon, complementado con la instalacién de unos dis-
positivos de . postoxidacién de las cenizas de magnetita,
muy sencillos de operar y de construcciéon econdémica.

La postoxidacién de la magnetita, tal como ha sido pre-
vista por Rio Tinto en su nueva instalacién de Huelva, per-
mitira resolver los inconvenientes sefialados para las ce-
nizas de magnetita al hablar del proceso Boliden original.
Mediante esta postoxidacién, el hierro en las cenizas de
pirita se encontrarg practicamente en forma de hematites
Fe,0;). Al mismo tiempo es posible recuperar cierta can-
tidad adicional de vapor por medio de unos elementos de
refrigeracién, instalados en el interior de estos postoxida-
dores. También, como otra ventaja marginal, pero de gran
valor practico, se consigue eliminar graves inconvenientes
mecanicos, que se presentan normalmente en el manejo de
cenizas a altas temperaturas en los transportadores tipos
“reddler”.

3.2.2.4 Tostacién Boliden-Ini

Consiste, en esencia, en una tostacién en dos etapas,
empleando en la primera etapa la técnica del proceso Bo-
liden, que supone la tostacién de la pirita hasta, poco méas
o menos, transformarla en magnetita; este producto, que
no reune condiciones id6neas para su aprovechamiento
directo por el método CR, se puede tratar inmediatamen-
te, es decir, aprovechando la temperatura a que sale del
horno Boliden, en una segunda etapa de contacto fluidi-
zado, en la que los gases que se emplean para acabar la
tostacién de fluidizar, son mezcla de aire y gases de tosta-
cion, La atmésfera en el horno es rica en SO2 y 02. y si
la temperatura se mantiene entre 550 y 750 grados centi-
grados, se puede conseguir que en el producto final, el hie-
rro esté como oxido férrico y el cobre, €l cinc y el plomo,
como sulfatos; los sulfatos de cobre y cinc¢ son asi fécil-
mente lixiviables por cualesquiera de los métodos conoci-
dos. El sulfato de plomo se puede eliminar y recuperar
junto a los otros por lixiviacién nitrico-clorurada.

El procedimiento ha sido ensayado en escala piloto.

3.2.2.5 Tostacion BASF-INI

Corresponde a un numeroso grupo de patentes de am-
bas firmas. En resumen, consiste en tostar en dos etapas,



la primera de las cuales es desarsenicante, por no llegarse
a formar Fe203, y la segunda sirve para agotar el azufre
y acabar de oxidar el hierro ferroso a férrico.

Existe una instalacion de demostracién montada por
BASF en Ludwigshafen, de 100-150 t/dia de pirita. Tam-
bién muy recientemente ha sido montada una instalacién
de tostacion de 200 t/dia, de pirita, para Giulini Gebru-
ders (Ludwigshafen, Alemania), y en’estos momentos se
encuentra en fase avanzada de montaje otra instalacion
para Bayer, en Uerdingen (Alemania), con capacidad para

400 t/dia de pirita. En etapa inicial de montaje existe otra

instalacién de este tipo en Portugal, perteneciente a la
firma CUF, de capacidad semejante a la de Bayer.

Puede disponerse de los procedimientos inmediata-
mente, solicitandolos a BASF o a Piritas Espafiolas, que
tienen convenidos los pormenores de la instalacién con
empresas de ingenieria de gran prestigio.

3.2.2.6 Tostacion INI-BASF

Corresponde al desarrollo mas reciente en la técnica
de tostacion de piritas. Se materializa en el llamado horno
tunel. Responde a patentes de Piritas Espafiolas, para cuyo
mas rapido desarrollo, BASF aporta su experiencia y reco-
nocida competencia en la ingenieria de procesos analogos.

Constituye le horno ttanel, una nueva concepcion de
horno en -lecho fluidizado, con el que se persigue que la
tostaciéon de la pirita tenga lugar de manera gradual y
progresiva, sin perder las ventajas del lecho fluidizado.
Para ello, 1a superficie de la parrilla presenta una elevada
relacion longitud/anchura, alimentando la pirita por un
extremo y descargando las cenizas por el opuesto longitu-
dinalmente.

Las caracteristicas: estructurales y operativas del horno
tunel, permiten evitar los inconvenientes de una mezcla
prematura de granulos en diferentes grados de transfor-
macién, y favorecer los procesos de eliminacion de arsé-
nico y de plomo, asi como las reacciones de salinificacién
de los metales no férreos en formas solubles (sulfatos) o
volatiles (cloruros).

Se estima que este tipo de horno podra tener una ca-
pacidad limite muy superior a los actuales, 1o que supondra
mejorar apreciablemente la economia de la fabricacion de
acido sulfurico a partir de piritas, por disminucién de
costes y por descenso de inversiones, al no necesitarse
fraccionar la parte de las instalaciones correspondientes a
tostacion.

En los momentos actuales, se esta elaborando el ante-
proyecto para una primera planta de demostraciéon de
200 t/dia de pirita.

3.2.2.7 Tostacién 4L - INI

Consta de cuatro etapas, correspondientes a otros tan-
tos lechos superpuestos, que trabajan por fluidizacién, pa-
sando los gases de abajo arriba. El primer lecho es de
precalentamiento dbe la pirita; el segundo, de destilacién
de azufre labil; el tercero, de tostacién incompleta de la
pirita, y el cuarto, termina la tostaciéon de la pirita y pre-
calienta los gases fluidizantes frescos, que son el aire y el
gas recirculado, que se emplea para controlar las tempera-
turas de los lechos 3 y 4 (exotérmicos).

El procedimiento se ensayé por Piritas Espafiolas, pri-

mero a escala piloto, con buenos resultados, y, en la ac-
tualidad, en una instalacién semiindustrial de 15-30 t. de
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pirita/dia de capacidad, montada en Puertoliano. Por lo
que hasta ahora puede decirse, el procedimiento se ha con-
firmado plenamente, y para su industrializacién no que-
dan méas que estudiar la conveniencia de pasar por una
etapa intermedia y montar una instalaciéon demostrativa
del orden de 100 t. de pirita/dia.

Una singularidad de este horno es que puede obtener
unos 150-180 kg de azufre elemental por tonelada de pi-
rita, ademas de cenizas de buena calidad y el resto del
azufre como SOz.

Este azufre elemental resulta impuro y puede refinarse
por el método clasico. Hay ideado otro procedimiento es-
pafiol para el refino del azufre de esta procedencia, que
actualmente se ensaya en planta piloto, y cuyo funda-
mento consiste en la oxidacion de las impurezas, sin pérdi-
da de azufre, con recuperacion del arsénico y el consumo
de reactivos se reduce practicamente a agua y oxigeno
del aire.

3.3 TRATAMIENTO DE LAS CENIZAS DE PIRITA
3.3.1 PROCESOS DE TOSTACION CLORURANTE (CR)
3.3.1.1 Clasico

Utiliza cloruro sodico como agente de cloruracion. Este
proceso, perfectamente conocido en sus lineas generales,
ha sido continuamente perfeccionado a lo largo de los
afios, y sobre é1 trabajan hoy todas las plantas industria-
les de tratamiento de residuos de piritas ibéricas (Duisbur-
go, Hamburgo, Barreiro, Bilbao) y alguna otra con mate-
riales diferentes (Oskarham). La solubilizacién de los me-
tales no-férreos, mediante su cloruracién y sulfatacién, es
buena (minimo del 88 por 100 y normal del 95 por 100) y
se cumplen la mayoria de las condiciones impuestas a los
productos obtenidos. E1 punto débil es, quiza, la granulo-
metria y calidad del mineral de hierro, conoeido como
“mineral purpura” o PO, que obliga a una comercializa-
cion poco flexible; sin embargo, se adapta con mejor o
peor rendimiento a casl todas las calidades de residuos,
lo que le ha hecho mantenerse en primer plano tantos
afios. No puede tratar exclusivamente particulas muy finas
(por ejemplo, menor de 0,250 mm.), 0 bien su economia
exige una proporcién de finos bien definida y no supe-
rable. '

Su rentabilidad depende de tantos factores como ele-
mentos quimicos trata, y eso le hace completamente de-
pendiente de aspectos de localizacién o de condiciones
muy particulares.

3.3.1.2 Mejorado

Ante la apariciéon de los procesos de tostacién en lecho
fluidizado, que producen tamafios de grano de los residuos
muy inferiores a los de los hornos mecanicos, y el continuo
estrechamiento de los margenes en los contenidos de im-
purezas en el PO, el proceso CR ha sido modificado en los
ultimos afios en puntos claves, respetando su esquema, ge-
neral. También influyeron en estas modificaciones las me-
didas de sanidad ambiental establecidas en las zonas in-
dustriales de Alemania occidental.

Estas mejoras abarcan cuatro puntos esenciales:

— Modificaeién importante en el régimen de tempera-
turas y marchas del horno de tostacién clorurante,
con el fin de obtener: aumento de las presiones par-



ciales de SO .Y SO3 en la capa de material (mejoran-
do la sulfatacién y cloruracidon simultaneas), au-
mento de los tiempos de residencia de los tamafios
gruesos en los hornos, e impedir las reacciones re-
versibles de la cloruracién que pueden producirse
en los pisos frios.

— Durante la lixividacién, el proceso determinante de
la solubilidad es el movimiento a través de los poros
del grano y no, como se creia, la velocidad de la
percolacién. Por ello, se incrementé la permeabilidad
del lecho filtrante, mediante la inyecciéon de vapor
en él, se modificéd la impregnacién del residuo cloru-
rado previamente a la carga en la cuba de li-
xiviacién, se disminuyé la viscosidad de la solucion
por elevacién de la temperatura y se cubrieron las
cubas para mantener condiciones isotérmicas en la
lixiviacion.

— Se modificaron los sistemas de lavado del gas de
tostacion, reduciendo la emisién de SO2 ¥y polvos
en forma sustancial y mejorando los recobros. Se
estructuré de nuevo la precipitacion de cobre, redu-
clendo previamente el cobre bivalente a monovalen-
te, 1o que influyé en un menor contenido de hierro
en las aguas residuales, al mismo tiempo gue a me-
jorar los recobros de compuestos de Cu, asi como su
calidad.

— Se consigui6é lixiviar el oro, de forma simulténea a
los otros elementos, al mismo tiempo que se hicieron
mejoras en la planta de sulfato sédico y de recupe-
racion de cinc.

Todas estas mejoras han permitido reducir los tiempos
de lixiviaciéon, disminuir los contenidos finales de impure-
zas del PO y tratar en la practica cualquier clase de resi-
duos, sin atender a su granulometria.

El proceso CR modificado se adapta especialmente
bien a las cenizas de piritas ibéricas, pero también es apli-
cable a mezclas muy amplias, en lo que es perfectamente
comparable al CR clésico.

Sus limitaciones siguen siendo la gran inversion de
primera instalacion, que limita una rentabilidad aceptable
solamente a escalas de produccién altas, y 1a calidad fisica
del mineral de hierro obtenido, que presenta dificultades
para su venta.

332 PROCESO DE VOLATILIZACION CLORURANTE
cv

El proceso de cloruraciéon volatilizante (CV) de la Duis-
burger Kupferhiitte (DKH), que utiliza cloro gaseoso como
agente de cloruracion, consiste en las siguientes etapas
principales:

Las cenizas, después de tamizadas, secadas y molidas, se
mezclan con bentonita y agua, pasando a un tambor de
peletizacién; los pelets “verdes” producidos, una vez se-
cos, alimentan a un horno de lecho fijo, en el que se in-
yecta gas de combustién de fuel-oil, cloro y alre a distin-
tos niveles. Los gases que contienen los metales no férreos
en forma de cloruros, pasan a un dispositivo de lavado,
donde se obtiene una solucién de cloruros, de la que se
recuperan, por ultimo, los metales no férreos por procesos
hidrometaliricos. Los pelets, una vez Urealizadas las
reacciones de cloruracion, y practicamente libres de los
metales no férreos, se descargan por la parte inferior del
horno de cloruraciéon. .

Los principales objetivos buscados por este procedi-
miento son:
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— El empleo de cenizas con cualquier granulometria,
por utilizarse un sistema previo de aglomeracion en
pelets. Esto permite obtener como producto final
un pelet endurecido.

— Reducir los contenidos de metales no férreos a los
limites admisibles por las empresas siderurgicas.
— Modlficar la relacién inversién-capacidad, con in-
fluencia en la economia de escala de las instala-

ciones.

Los resultados con piritas bajas en cobre, cinc y plomo,
han sido totalmente satisfactorios, e igualmente han sido
positivos los realizados con cenizas de piritas ibéricas, con
altos contenidos en metales no férreos.

La termodindamica y cinética de las reacciones de cloru-
racion, asi como las condiciones de trabajo de la instala-
cion, presentan dificultades para eliminar elementos como
el arsénico y cobalto, por ejemplo, e incluso el cinc, en al-
tas concentraciones, debe considerarse como un problema
También puede concluirse que las tostaciones primarias
desarsenicantes de la pirita, deben mantenerse como paso
previo de tratamiento de nuestros minerales arsenicales.
La volatilizacién clorurante del plomo con cloro gaseoso,
sin embargo, es una operacién que no presenta dificul-
tades.

El punto mas importante, sin embargo, y que controla
todo el posible interés del proceso, es el consumo de cloro,
pues de €1 depende la economia del tratamiento. La posible
recuperacion econémica del cloro empleado y la puesta a
punto de procesos seguin principios de “reaccién en contra-
corriente”, son las lineas de trabajo actual para aclarar
este aspecto.

3.3.3 PROCESO MONTECATINI-EDISON (ME)

El proceso Montecatinl-Edison se caracteriza por las
siguientes etapas principales de tratamiento de las cenizas
de pirita: las cenizas de pirita, hematites, se pasan pri-
mero por una etapa de pre-reduccion parcial en hornos
de lecho fluidizado, en donde reducen parcialmente a
magnetita, por medio de la inyeccién directa de fuel-oil.
Las cenizas parcialmente reducidas se tratan en los hornos
de cloruracion volatilizante, con una mezcla de aire y
cloro. Los cloruros de los metales no férreos se volatilizan
y se recogen por disolucién, se precipitan y se tratan hi-
drometalurgicamente para la recuperacién de los metales
no férreos.

Las cenizas de pirita que salen del horno de clorura-
cion se someten posteriormente a una tapa de aglome-
raclén.

Este proceso estd siendo experimentado en 1a actualidad
con cenizas espaiflolas en escala semiindustrial, en Italia.
Su ventaja principal consiste en la eliminacién de las li-
mitaciones en los contenidos de As, Sb, Pb y Zn en las
cenizas.

3.34 PROCESO VIP (CEED

(Valorizacién integral de la pirita)

Se esta desarrollando en Francia, por la Compagnie
Européenne d’Equipement Industriel (C. E. E. I). Se basa
este procedimiento, en lineas muy generales, en el trata-
miento de las cenizas de pirita en un horno de lecho flui-
dizado, en el cual se inyecta directamente acido clorhidri-
co, para conseguir la volatilizacién de los elementos in-



deseables y no férreos presentes en las cenizas en forma
de cloruros volatiles.

Segun sus autores, la corriente del gas de fluidizacién
y la temperatura adecuada para el proceso (800 grados
centigrados maximo) se logra por combustion de produc-
tos petroliferos 0o gas natural. La atmoésfera del horno es,
pues, reductora. De esta forma, se descargan las cenizas
del horno con aproximacién al 80 por 100 de FezO,, ¥, al
mismo tiempo, se favorece la volatilizacion del Cu, Pb,
Zn y As, como cloruros volatiles. Las cenizas, sin los ele-
mentos eliminados, pueden ser peletizadas por procedi-
mientos convencionales, con o sin enriquecimiento magné-
tico, de acuerdo con el contenido en Fe de estas ce-
nizas.

Segun la patente francesas que ampara este proceso,
es posible obtener los siguientes rendimientos de elimina-
cién para los elementos presentes en 1a ceniza (como clo-
ruros):

Porcentaje
Cobre  ..ooiviviiiiiiiiiiias 85-95
CING  evvvviiiiiiviis 90
Plomo .........cocoeiiiiiiii. 90
Arsénico  ...iieiveiiiiiiiiiinnn 90

En la patente antes mencionada se indica también, co-
mo caracteristica importante del proceso, la posibilidad de
recuperar una parte del dcido clorhidrico inyectado en el
horno, por la reaccién entre 4cido sulfurico diluido (10
por 100) y los cloruros de los elementos volatilizados.

Se encuentra actualmente este proceso en su fase de
escala semiindustrial. Ha sido instalada una planta con
este objeto en Lyon-St. Fons (Francia), en la que se tie-
nen programados unos ensayos con cenizas espafiolas.

3.3.5 PROCESO KOWA-SEIKO

En el Japén, la Compafiia Kowa-Seiko Co. Ltd., ha de-
sarrollado a escala industrial un proceso para el trata-
miento de cenizas de pirita. Basado en este procedimiento,
esta actualmente en funcionamiento una planta en Tobata
(Jap6n), con una capacidad de produccién anual de unas
240.000 toneladas de pelets.

La materia prima, pirita, empleada en dicha planta, es
un concentrado de flotacién, obtenido del tratamiento
previo de ciertos minerales complejos, fundamentalmen-
te, sulfuros de hierro, cobre y cine, extraidos por la com-
pafiia Dowa Mining Co., en sus minas de Kosaka y Hanoa-
ka. Un analisis tipico de la ceniza obtenida después de la
tostacién es el siguiente: Fe: 61,1 por 100; S: 0,37 por
100; Cu: 0,49 por 100; Pb: 0,14 por 100; Zn: 0,48 por 100;
As: 0,04 por 100,

Estas cenizas de pirita, una vez enfriadas hasta unos
60 grados centigrados, se riegan con una solucién de
cloruro calcico al 30 por 100. A continuacién se pasan por
un molino de bolas, antes de formar los “pelets” humedos,
los cuales se secan después, mediante un dispositivo de
banda, hasta unos 250 grados centigrados, v, finalmente,
se tratan en un horno rotativo de disefio especial, en donde
se consigue una temperatura de 1.250 grados centigrados,
como méximo.

En el horno rotativo, el Pb, Zn y Cu se volatilizan en
forma de cloruros: el sulfato calcico que se produce en
el proceso, se descompone a 1.200-1.250 grados centigrados.
Los pelets obtenidos en la planta de Tobata son de
buena calidad.
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Los gases que salen del horno rotativo, contenlendo
los cloruros volatiles, se pasan, primero, por una camara
de precipitacién de polvo, y después, a una torre de lava-
do, donde se disuelven los cloruros. De la solucion que
contienen los cloruros de los metales no férreos, se precipi-
el cobre, por cementacién con chatarra de hierro. Tienen
prevista también la recuperaciéon del oro, plata y plomo.

En este proceso, €l calor que es necesario aportar al
horno rotativo se proporciona por combustién de gas de
horno alto o mezcla de estos gases con gas de sintesis.
Esto obliga a situar las plantas de tratamiento de cenizas
junto a un establecimiento siderurgico y/o gran complejo
quimico, lo que es un condicionante importante para su
aplicacion practica.

El proceso Kowa-Seiko proporciona muy buenos resul-
tados para cenizas con contenidos metalicos bajos. La po-
sibilidad de aplicacién del proceso Kowa-Seiko a las ce-
nizas espafiolas, con sus contenidos normales en elemen-
tos metalicos, no parece en estos momentos demostrada
desde el punto de vista de su tratamiento total; no obs-
tante, puede ser 1til para una etapa secundaria o comple-
mentaria de otros tratamientos.

3.3.6 LIXIVIACION NITRICO-CLORURADA (IND)

Este tipo de lejias de lixiviaci6on son aplicables a cual-
quier clase de cenizas, si bien son especialmente adecua-
das para aquellas que tienen elevados contenidos de arsé-
nico y de plomo. Las lejias son disoluciones acuosas de
NO.H y CINa, o bien NO H, CIH y CINa, en proporciones
variables, que dependen de las caracteristicas de las cenizas
a tratar. 8i las cenizas han slido obtenidas en condiciones
de tostacion favorables, basta emplear lejias de lixivia-
cion relativamente diluidas en NO,H y CINa, para llegar
a un mineral purpura con el que después se obtienen sin-
terizados o pelets con las especificaciones siderurgicas.
Cuando, por el contrario, 1a pirita se ha tostado en condi-
ciones menos favorables, 1os metales quedan en la ceniza
mas dificilmente solubles, por lo que su lixiviacién re-
quiere forzar las concentraciones de NOaH y CINa, e in-
cluso incorporar algo de ClH. En este caso, se disuelven
mayores cantidades de hierro que con las lejias nitrico-
cloruradas méas diluidas. Sin embargo, este problema esta
también estudiado, pues se dispone de un método concu-
rrente que permite, después, recuperar este hierro, asi
como el que se incorpora para cementar el cobre, en forma
de oxihidréxido de ecaracteristicas pigmentarias.

Pero, es mas, teniendo en cuenta las disponibilidades
de magnetita, a que se ha hecho referencia en el aparta-
do 3.1-1, podria incluso soslayarse la lixiviacién de estas
cenizas de mala calidad con lejias més fuertes, lixiviando
con las lejias suaves de NOSH/ClNa. Aunque en estas con-
diciones, el contenido en componentes indeseables del mi-
neral parpura, sea superior al de las especificaciones side-
rurgicas, podria después disminuirse, hasta los limites re-
queridos, peletizandole mezelado con magnetita en las
proporciones convenientes, 0 por otros procesos adecuados.

De las lejias obtenidas en la lixiviacién, se pueden se-
parar los componentes minoritarios solubilizados de la si-
guiente forma: el plomo y el arsénico por precipitacion,
el cobre por cementacion y el cinc y el cadmio por cambio
de ion. De las lejias residuales, cabe después recuperar el
cobalto y obtener, como ya queda indicado, los pigmentos
y minios de hierro. Asimismo pueden emplearse, en parte,
como vehiculo humectante para peletizar el mineral pur-
pura.



3.3.7 RECUPERACION DE CINC Y CADMIO DE LEJIAS
DE LIXIVIACION DE CENIZAS (IND)

La recuperacién de cinc y de cadmio puede realizarse
mediante resinas de intercambio aniénico, con elevados
rendimjentos de recuperacioén, y, si se desea, con selectivi-
dades especificas, hasta llegar a productos de gran pureza.
El procedimiento tiene una gran flexibilidad de aplicacion.
Puede utilizarse para lejias sulfuricas procedentes de lixi-
viar cenizas CR, para las lejias obtenidas en la lixiviacion
nitrico-clorurada y para las disoluciones de cloruros me-
talicos que resultan en los diferentes métodos de volatili-
zacién clorurante. Es decir, es aplicable a las disoluciones
metalicas obtenidas en todos los métodos hoy conocidos
para el tratamiento de lejias, con independiencia de que
estén o no descobrizadas, 1o que pone de manifiesto sus re-
percusién econémica.

Se encuentra en vias de ejecuciéon en Setibal (Portu-
gal), para CUF, una primera instalacién industrial, que em-
pezaré a funclonar en 1972, bajo licencia de Auxini - Pi-
ritas Espafiolas. Por ello, se dispone totalmente de la inge-
nieria del procedimiento, y datos detallados sobre consu-
mos de materias primas y servicios, mano de obra, inver-
slones, etc. Asi, para una produccién anual de 7.300 t. de
Zn contenido, en forma de oxihidréxido, se consigue una
rentabilidad bruta superior al 30 por 100, con una inver-
sién de unos 82 millones de pesetas.

En la actualidad se investiga en la extensién del pro-
cedimiento a metales valiosos del grupo del cinc y a dife-
rentes formas de beneficio del precipitado de cinc obte-
nido.

3.4 TRATAMIENTO DE MINERALES COMPLEJOS

La estructura y composicién de los minerales complejos
del sudoeste espafiol, es variable de unos yacimientos a
otros, e incluso dentro de un mismo yacimiento. A titulo de
ejemplo, pueden sefialarse para los de Sotiel Coronada las
caracteristicas siguientes:

— Se trata de minerales sin apenas ganga. Asi, una
muestra representativa de los mismos arroja por
analisis un insoluble total del 1,45 por 100 y un con-
tenido en cal, alimina y magnesia del 1,15 por 100,
lo que arroja un total de estéril del 2,60 por 100.

— Poseen un contenido en arsénico y cobre similares
al de las piritas ibéricas (no ferrocobrizas):

As = 0,57 por 100 Cu = 0,52 por 100.

.
’

para la muestra representativa de referencia.
— Su caracteristica sobresaliente es el alto contenido
en plomo (3-5 por 100) y cinc (7-10 por 100).

Para otros complejos (véase anexo 3-2), las caracteristi-
cas diferenciales se encuentran principalmente en los dos
primeros apartados anteriores.

La via de beneficio mas inmediata, es una flotacion
global para obtener un concentrado vendible de sulfuros
de cinc y plomo y una pirita flotada residual de grano
muy fino, conteniendo casi 1a totalidad del arsénico del
mineral de partida y cantidades todavia apreciables de
Pb y Zn y de los demés elementos contaminantes de la
mena piritica. Ello hace que tal residuo sea de escaso o
nulo valor comercial, pese a su riqueza en azufre y hierro.
Tal beneficio, unico disponible en el momento presente,
estd muy lejos de ser satisfactorio, por el despilfarro de

58

materia prima que lleva consigo, 1o que hace que la coti-
zacién actual de los minerales complejos sea baja; del
orden de las 1.000 ptas/t para los de Sotiel.

Cabe intentar una flotacién diferencial, como Ia que
tiene en estudio Piritas Espafiolas y la Empresa Nacional
Adaro para los complejos de Sotiel, por un lado, y Andalu-
za de Piritas y Metalgeschellschaft para los de Aznal-
collar, por otro, para obtener sendos concentrados de sul-
furo de cinc y sulfuro de plomo, de méas valor que el global
del tratamiento antes sefialado, pero que deja también
una pirita arsenical residual contaminada y de tamafio
de grano muy fino, de valor comereial practicamente nulo.

La tostaciéon directa del mineral en bruto, sin previa
flotaci6n, conduciria a la obtencién de gas sulfuroso, de-
jando una ceniza arsenical fuertemente refractaria a la
lixlviacion. En estas condiciones, 1a ceniza no seria apro-
vechable ni como mena de hierro, mineral purpura, o aglo-
merado hematitico de calidad siderurgica, ni como mena
de plomo, cinc y cobre (obtenibles en forma de sales solu-
bles por lixiviacion), pero es que, ademas, existen dificulta-
des técnicas para la tostacién ordinaria o escalonada a ele-
vada temperatura en lecho fluidizado de tales minerales.

Se impone, pues, comenzar lg, explotacion gradual de los
complejos del sudoeste para beneficiarios inicialmente por
via de la flotacion, perfeccionar al maximo esta técnica e
investigar y desarrollar paralelamente un procedimiento
piro o hidrometalurgico directo, que eluda las dificultades
antes sefialadas y con el que se consiga elevar al maximo
el valor intrinseco de los complejos. La diferencia de valor
afiadido en estos tratamientos, se cree que puede soportar
el incremento de gastos inherente al beneficio racional
completo de estos minerales.

Hay que sefialar, por hltimo, que existen procedimien-
tos espafioles, que se cree pueden adaptarse y ponerse a
punto en un plazo relativamente corto, para lograr dicho
beneficio racional. Estos procedimientos se basan en una
tostacién sulfatante y desarsenicante por etapas, a tempe-
raturas moderadas, y posterior lixiviacién de las cenizas
con lejias nitrico-cloruradas, para separar el cobre, el ¢ine,
el plomo y el arsénico residual. Se estima de interés promo-
ver tales investigaciones, para incorporar el arranque y be-
neficio de complejos al plan nacional de aprovechamiento
integral de nuestras piritas.

3.5 ESTUDIO SOBRE LOS MINERALES MAGNETICOS
DEL SUDOESTE

3.5.1 TRATAMIENTO

El incluir en este estudio el aprovechamiento de este
tipo de minerales, tiene por objeto simplificar, facilitar y
abaratar el tratamiento de las cenizas. En efecto, la eco-
nomia de escala de las plantas de peletizacion requiere
uha capacidad superior a la de cenizas, hoy por hoy, dis-
ponibles. La peletizacién, de mineral purpura-magnetita,
permitiria complementar con esta ultima el déficit de mi-
neral purpura, sin necesidad de recurrir a tostar mayores
cantidades de pirita.

Segun investigaciones exploratorias realizadas en el
CENIM, parece que su beneficlo podria iniciarse con una
concentracién magnética, previa molienda a tamafio muy
fino, unas 200 mallas, para favorecer la separacion del
cobre en la fraceién no magnética. Se obtendria asi un
mineral de 65 a 69 por 100 de hierro, con un contenido en
estériles del 3,5 al 6 por 100. Este es el mineral que seria
peletizado en mezcla, ¢con mineral purpura.



3.52 RESERVAS

— Reservas a la vista:

Millones
. de toneladas

Cala (Huelva) .................. 30
San Guillermo (Badajoz) ...... 14

Ferlo (Badajoz) ............... 11
Taillefer (Badajoz) ............ 2
TOTAL  ..ocvvrviennnnnn 57

— La ley media en hierro de las magnetitas considera-
das es del orden del 45 por 100, permitiendo todas
ellas concentracién magnética por via humeda, para
obtener concentrados del 60 al 68 por 100 de Fe.

Las magnetitas de Cala tienen impregnaciéon cobriza,
del orden de 4 kg. de cobre metal por toneladas de todo-
uno.

Para la recuperacion de este cobre contenido se obten-
dran los siguientes concentrados de hierro:

Via himeda Flotacién
Granulometria ................. 0,5 a2 1,0 mm. 200 malias
Hierro ...covcvvviiiiiiiiinnnne. 64 % 66 %
Silice  oiiiiiiii 6,2% 4,2%

I 1 % 0,8%
Aldmina ... 0,7% 0,5%
Azufre ... 0,5% 0,3%
Fésforo .....coovvvvvvenniniinnn. 23 milésimas 21 milésimas
Manganeso  ........ccocieenl 207 milésimas 207 milésimas
Cobre ..ooooiiiiiiiiin 70 milésimas 60 milésimas

Resulta muy interesante comprobar estos resultados,
como media ponderada del afio 1970, a fin de realizar el
estudio para la posible incorporacién de estas magnetitas
al ciclo de peletizacién del mineral de hierro resultante
del tratamiento de las cenizas de pirita.

La produccién prevista para 1973-1974 de magnetitas
del sudoeste es de 700.000 toneladas de la zona de Cala y
500.000 de la de Badajoz.

3.6 PROGRAMA GENERAL Y FINANCIACION DE LAS
INVESTIGACIONES RECOMENDADAS

38.1 COMERCIALIZACION
3.651 Demanda interior

La demanda interior seguira creciendo a un ritmo de
6 por 100 anual; es posible que en afios determinados y al
ponerse en marcha grandes unidades de produccion de
acido sulfurico, la demanda de piritas aumente en ese afio,
pero la variacién ciclica media se estima que no pasara
de ese porcentaje de incremento.

3.6.1.2 Demanda exterior

Es mucho maés dificil de predecir qué pasara con la de-
manda de este mercado, donde las cantidades en juego son
mucho mayores, las producciones de 4cido estan influen-
ciadas por las producciones marginales de acido fatal
(producido en la metalurgia de metales y otras fuentes),
asi como en la evolucién de producciones y consumos de
azufre.

No obstante, ello debe estimarse con un criterio realis-
ta, que la demanda de exportaciones, con el incremento
incesante de la produccién de abonos y otros consumos
basicos, debe evaluarse razonablemente en una media de
3 por 100 anual. Esta cifra no puede tomarse de todas for-
mas mas que.como indicativa, por no haber datos que
puedan confirmarla. De todos modos, los adelantos de la
téenica moderna para la tostacion de piritas arsenicales
con los procedentes, Basf-Lurgi-Boliden-RT-Vetrocoke-
Montecatini y Piritas Espafiolas, y la importancia que de-
berl tomar, cada dia con mayor intensidad, la utilizacién
del hierro de alta calidad y el valor del cobre, cine y plo-
mo de las cenizas de la tostacion del mineral crudo, nos
hacen ser optimistas en este sentido.

Con estos datos bésicos, que se han obtenido de los ra-
zonamientos anteriores y estimando que la capacidad de
produceion de las minas debe ser en todo momento de un
20 por 100 mayor que la demanda, supondria dos afios
de adelanto en el consumo, para poder atender debida-
mente a las necesidades del mercado, con lo que puede
deducirse la previsién siguiente:

1968 1970 1975 1980

Demanda interior ...........ooeoeivviiiiiniieniien. 1.559 1.880 2.215 2.683

Demanda exterior x 1.000 t. ............... 1.038 1.864 1.255 1.410

Demanda total .......... ... 2.597 2.744 3.470 4.093
Capacidad de produccién de las minas del -

sector (pirita granular) ..............cccoeenen. 3.117 3.416 3.965 4.480

Unidad: miles de t.

3.6.2 INVESTIGACIONES PARA EL DESARROLLO DE
LAS MATERIAS PRIMAS

3.6.2.1 Investigaciones de desarrollo sobre piritas, cenizas
y minerales complejos

Los procedimientos que actualmente se encuentran a
punto para poder pasar a la fase de investigacién de desa-
rrollo, asi como las instalaciones requeridas, son los que
siguen:

— Tostacién INI-BASF (Horno tunel)
Instalacién para tratar 200 t. de pirita/dia, anexa a
una fabrica de acido sulfurico, de capacidad sufi-
. ciente para poder absorber los gases sulfurosos de
la. planta piloto.

— Tostacion 4L -INI
Instalacion para tratar 100 t. de pirita/dia, al igual
que en el caso anterior, anexa a una planta de acido
sulfurico.



— Lixiviacién nitrico-clorurade INI

Instalacién para tratar 100 t. de cenizas/dfa, anexa a
una planta de cenizas. No se incluye el tratamiento
de las lejias, que, en prinecipio, se incorporarian a
las obtenidas en la planta fabril.

Otras técnicas de lixiviacion INI

Instalaciéon semiindustrial, cuya finalidad prefe-
rente sera la lixiviacién dinamica de finos de ceni-
zas, con independencia de 1a naturaleza del agente
de lixiviacion.

Aprovechamiento de finos de piritas
Instalacién semiindustrial para preparar “pelets”
“verdes” a partir de finos de piritas, de dificil trata-
miento en los hornos convencionales.

Refino de azufre bruto

Esta instalacién incluye la condensacién y refino
del azufre producido en la instalacién 4L-INI, y
es complementaria de la misma.

Depuracién de gases sulfurosos residuales
Instalacién para depurar los gases de cola proce-
dentes de una planta convencional de 200 t. de acl-
do sulfurico/dia.

Recuperacién de cadmio

Instalacion de cambio iénico, anexa a una planta
comercial de recuperacién de cinc por cambio anié-
nico, a partir de lejias de lixiviacion de cenizas de
pirita.

Investigaciéon y desarrollo de minerales complejos
Estudio, a escala de laboratorio, de métodos piro e
hidrometalargicos, asi como posibles instalaciones
semiindustriales. Se cree factible poder aprovechar
parte de las instalaciones anteriormente resefiadas,
previas obras de adaptacion.
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La subvencién necesaria para estos fines se estima en
unos 340 millones de pesetas, correspondiente 260 millones
a Inversiones y 80 millones a gastos totales de funcio-
namiento, durante cuatro afos, excluldas materias primas.

Dado el volumen de la investigacién de desarrollo que
se pretende, pudiera parecer que la cifra de inversiones re-
sulta sorprendentemente baja. No hay que olvidar, sin em-
bargo, que muchos de los temas se encuentran en una fase
de estudio muy avanzada.

3.6.2.2 Investigaciones sobre las magnetitas del sudoeste

— Preparaciéon y acondicionamiento de la mena

Comprende estudios de laboratorio que, de obtener
resultado positivo, serian seguidos a escala semiin-
dustrial, en planta de 48 t/dia localizada en bocami-
na, para efectuar ensayos de molienda, separaciéon
magnética y flotacién, hasta llegar a concentrados
peletizables en mezcla con mineral purpura.

La subvenciéon necesaria se estima en 45 millones
de pesetas, de los que 35 millones corresponden a in-
versién y 10 millones & gastos totales de funciona-
miento.

Peletizacion con mineral purpura

Comprende la preparaciéon de muestras, adecuando-
las a su posterior tratamiento de peletizacién, asi
como los ensayos de caracterizaciéon siderurgica de
los pelets, estudios técnico-econémicos del proce-
s0 y control de la experimentacién que, eventual-
mente, pudieran efectuar firmas constructoras.

La subvencién estimada para eseos fines es de 5
millones de pesetas dedicado totalmente a funcio-
namiento.
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