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1. MEMORIA



1.1 INFORME PROVISIONAL cansa la competividad de la pirita frente a las demás
materias primas de la industria sulfúrica.

1.1.0 INTRODUCCION - A su vez, la valoración de la parte no sulfurosa
-y aun sulfurosa- de la pirita lleva implícita una pro-

1.t.o.1 Justificación y generalidades blemática muy compleja.
De una parte, esta valorización puede conseguirse por

El aprovechamiento integral de las piritas de España la clásica vía de tostación-ácido sulfúrico, según dos di-

y otros minerales afines se justifica al considerar, de una recciones de trabajo:

parte, el elevado montante del valor añadido que puede a) Logrando tostar la pirita en unidades de gran ca-
suponer par la economía española, de otra, la favorable pacidad -de 500 a 1.000 t/dia- para romper el
incidencia que este aprovechamiento ha de tener en la "cuello de botella que hoy es el horno de tostación
balanza de pagos, y, por último, por el valor multiplicador en la secuencia fabril de la síntesis del ácido sul-
de las producciones derivadas, conocida la relación de fúrico;
causa a efecto que liga a los productos de la pirita con b) Consiguiendo que esas grandes unidades de tosta-
sectores tan económicamente importantes como son el mi- ción produzcan unas cenizas en condiciones aptas
nero, el químico, el metalúrgico y el siderúrgico. para ser tratadas posteriormente y obtener de ellas

Con este espíritu se han considerado detenidamente sus valores metálicos (cobre, plomo, cinc, oro, pla-
todos estos aspectos del problema y elaborado las bases ta, etc.), y un mineral de hierro útil, en cantidad,
generales para llevar a cabo el tratamiento integral de forma y composición, para suministrar a nuestra
las piritas, minerales complejos y minerales de hierro siderurgia y liberarla así, en parte, de las gravo-
magnéticos del sudoeste español, cuya realización se con- sas importaciones a que su expansión la obliga
sidera de absoluta prioridad para la economía y desarrollo hoy y la obligará más en un futuro inmediato.
industrial del país. Aparte la vía clásica de tostación, el pretendido be-

El desarrollo deseable presenta unos condicionantes neficio integral a gran escala podría perfilarse también
que de modo sucinto se van a tratar a continuación: tratando las piritas y los complejos por un método que

- En primer lugar, debe consolidarse técnica y econó- podría llamarse de semitostación, que lleva a la obten-

micamente la minería nacional de piritas de forma que ción de azufre elemental, dióxido de azufre -para ácido

se asegure: sulfúrico, etc.- y cenizas beneficiables. Este método está
actualmente en desarrollo y, de tener éxito, podría servir

- el abastecimiento de los dos millones de toneladas para el aprovechamiento integral deseado y para elimi-
anuales que para 1973-1974 necesitará el mercado nar las importaciones de azufre elemental.
interior;

- el cupo de mineral que pueda ser exportado para Otra posibilidad, más lejana, pero que está siendo es-
esas fechas, cantidad que no es fácil de predecir tudiada intensamente en España, consiste en la descom-
ahora, dada la fluidez actual del mercado del azu- posición total de las piritas o complejos por vía húmeda,
fre. que acaso llegue a permitir liberar todo el azufre del mi-

neral en forma elemental, con recuperación de las demás- Debe promoverse la puesta en valor de la impor- substancias metálicas, férreas y no férreas.tante minería de complejos existente en el país, de ma-
nera que sea posible la utilización de sus componentes Tanto los aspectos técnico-económicos como los relati-
metálicos -plomo, cinc, cobre-, y, si fuera posible, el vos a la investigación de nuevos procesos para el cumpli-
azufre y el hierro. Ello contribuiría apreciablemente a miento de los objetivos propuestos han sido estudiados en
paliar el déficit español de metales no férreos, e incluso España y se encuentran hoy en situación de aplicación in-
el de mineral siderúrgico, si logra aprovecharse la pirita mediata o en desarrollo potencial, según los casos.
contenida. Las posibilidades tecnológicas actuales apuntan cami-
- Es imprescindible abordar los puntos anteriores pa- nos de beneficio muy sugestivos, pero no todas ellas se

ra poder garantizar a nuestra industria química suminis- encuentran en el mismo grado de desarrollo. Por una
tros de azufre en competencia con el de cualquier otra parte, el poder utilizar una tecnología propia de vanguar-
materia prima. Pero, por más de una razón, esto no será dia, pero al mismo tiempo con las máximas garantías,
económicamente posible si no se sabe aprovechar y valo- exigiría aplazar la ejecución del plan un tiempo precioso,
rar todo lo que acompaña al azufre en la pirita espa- incompatible con la urgencia antes señalada. Por otra,
ñola, ya que es en este aprovechamiento en donde des- tampoco sería aconsejable estructurar todo el plan sobre
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métodos foráneos, algunos no específicamente concebi- se prevé un tonelaje total de cenizas para 1973-1974 de
dos y adaptados a las características de los minerales 1.400.000 t/año. La producción se reparte entre unas
españoles. cuarenta y cinco unidades de tostación, localizadas en
- Independientemente de lo anterior, parece necesa- cuatro grandes zonas geográficas. La calidad de estas ce-

rio potenciar al máximo posible la actual industria espa- nizas por sus especificaciones químicas y físicas es muy
ñola que utiliza las cenizas de pirita. Por ello, y dadas variable.
las circunstancias de su ubicación y disponibilidades de
materia prima, es aconsejable la expansión de la fábrica MINERALES MAGNÉTICOS DEL SUDOESTE
establecida en Bilbao hasta el tope de producción de-
seado de 600.000 t/año. La posible utilización siderúrgica en el futuro de los

Para que los comentados supuestos condicionantes minerales magnéticos existentes en la zona sudoeste de
puedan ser adecuadamente combinados y se llegue a una España, representa un tema de interés, en relación con su
solución pronta e idónea se considera necesario que par- posible incorporación al esquema de aglomeración de los
ticipen en la tarea todas las empresas industriales y gru- productos resultantes del tratamiento de cenizas de piri-
pos de investigación afectados, aportando ciencia, técni- ta, en especial par aquellos procesos que requieren una
ca, experiencia y recursos económicos. No parece que el aglomeración posterior del mineral de hierro, obtenido en
Estado deba quedar ausente de esta problemática, tanto los mismos en forma de pelets. Es, pues, muy impor-
por el grado de ambigüedad que le caracteriza como por tante definir lo antes posible las características, reservas
las especiales medidas financieras y fiscales que se prevé y, en general, cuantos factores tienen alguna relación
habrán de habilitarse para hacer frente a fuertes riesgos con las posibilidades futuras de estos minerales.
y conseguir que sean viables unos objetivos que se con-
sideran tan necesarios.

1.1.1 METODOS DE APROVECHAMIENTO POSIBLES
DE LAS DIVERSAS MATERIAS PRIMAS

i.i.o.z Materias primas
En la figura 1.1-1 pueden verse de forma esquemática

PIRITA los métodos posibles relacionados con el tratamiento in-
tegral de piritas y minerales complejos.

La demanda de piritas en España y la capacidad de
producción de las minas del sector, según estimaciones
de la Sección Piritas y Minerales Complejos y Cobrizos r•r•I.i Para piritas
(Plan Nacional de Minería) es la siguiente:

Existen numerosos procedimientos técnicos para llevar
1968 1970 1975 1980 a cabo el tratamiento de las piritas. En el cuadro 1.1-2

- -- se resumen sus principales ventajas y limitaciones, desde
Demanda interior x el punto de vista de su aplicación a las piritas españolas.

x 1.000 t. ......... 1.559 1.880 2.215 2.683 En el anejo 3.2 se hace una breve descripción monográfica

Demanda, exterior x
de cada uno de ellos.

X 1.000 t.......... 1.038 864 1.255 1.410

Demanda total x 1.1.1.2 Para minerales complejos

x 1.000 t....... 2.597 2.744 3.470 4.093
En el anejo 3.4 se hace una breve descripción de las po-

Capacidad de pro-
sibilidades de tratamiento de estos minerales.

ducción de las
minas del Sector
(pirita granular) 3.117 3.416 3.965 4.480 1.11 .1.3 Para el tratamiento de cenizas de pirita

Dado el estado actual de la técnica se han considerado
Las reservas españolas de piritas, al ritmo actual de como viables varios procesos de tratamiento de cenizas,

extracción, son suficientes, como mínimo, para unos cien de los que se resumen sus principales ventajas y limitacio-
años. nes en el cuadro 1.1-3. En el anejo 3.3 se hace una breve

descripción monográfica de cada uno de ellos.
COMPLEJOS

La producción en 1970 de minerales complejos es muy 1. 1.1.4 Para el aprovechamiento de magnetitas
pequeña, pero potencialmente, su producción en 1975-
1980 puede ser elevada. Las reservas actuales se han es- En el anejo 3.5 se señalan algunas posibles líneas de in-
timado en unos 80 millones de toneladas. Con tratamien- corporación de estos minerales al esquema general de
tos adecuados, podrían producirse, como subproducto, entre aprovechamiento de las cenizas de pirita.
1.000.000 y 1.500.000 t/año de piritas finas concentradas.

CENIZAS DE PIRITA
1.1.2 CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta la estructura actual y futura pre- 1. 1.2.1 Iniciar el aprovechamiento de cenizas
visible del tratamiento por tostación de piritas en España,

Para el año horizonte de 1973-1974, las cenizas de pirita
(1) Según la Acedamia: su>x>Es•>•e. disponibles, después de atender las necesidades de la ins-
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CUADRO 1.1-2

METODOS DE TRATAMIENTO DE PIRITAS ESPAÑOLAS ARSENICALES POR TOSTACION

PROCESO Estado de la técnica Principales ventajas Principales limitaciones Observaciones

- Aplicable con total se- - Experiencia sólida. - Muy alta inversión - Se aplica a escala in-
guridad. - Buena calidad de las de primera instalación, dustrial en numerosos

cenizas (eliminación de por tonelada de pirita países.
As, Pb y Sb, muy tostada. - Estado mayoritario del
buena). - Mantenimiento caro. hierro en la ceniza

- Buena recuperación de - Costes de operación como hematites.
vapor. muy elevados.

- Buen control de tem- - Bajo rendimiento de
Hornos mecánicos de peratura y de opera- recuperación en azu-

pisos .................. ción. fre.
- Amplia flexibilidad de - Bajo rendimiento espe-

marcha. cífico de tostación.
- Impone especificacio-

nes en la granulome-
tría de las piritas.

- Necesitan excesiva ma-
no de obra para ope-
rarlos correctamente.

- Su capacidad unitaria
máxima está limitada
a unas 120 toneladas.

- Aplicable con total se- - Experiencia grande. - Alta inversión de pri- - Se aplica a escala in-
guridad. - Buena calidad de las mera instalación, por dustrial en numerosos

cenizas (eliminación de tonelada de pirita tos- países.
As, Pb y Sb, buena). tada. Estado mayoritario del

- Aceptable control de - Mala recuperación de hierro en la ceniza co-
temperaturas. vapor. mo hematites.

- Flexibilidad de marcha - Mantenimiento m u y
Hornos rotativos ..... aceptable. caro.

- Costes de operación
elevados.

- Impone especificacio-
nes en la granulome-
tría de las piritas.

- Su capacidad unitaria
máxima está limitada
a unas 225 t/día.

- Aplicable con total se. - Experiencia amplia. - Calidad de las ceni- - Se aplica a escala in-
guridad. - Muy buena recupera- zas, mala (práctica- dustrial principalmente

ción de vapor, mente nula elimina- para piritas no arseni-
- Operación sencilla. ción de As, Pb y Sb). cales.
- Gran flexibilidad de - Estado mayoritario del

Hornos de lecho flui- marcha. hierro en la ceniza co-
dizado. Tostación a - Inversión de primera mo hematites.
muerte instalación muy baja. - Utiliza una sola cáma-

- Mantenimiento barato. ra de tostación.
- Capacidad unit a r i a

muy alta.
- Rendimiento específico

de tostación muy alto.
Costes de operación
bajos.

- Aplicable con seguri - - Experiencia aceptable. Las cenizas obtenidas - Se aplica a escala in-
dad. - Buena recuperación de por su contenido en dustrial en Suecia.

vapor. magnetita tienen cier- - Estado mayoritario del
- Inversiones de primera tas limitaciones en el hierro en las cenizas

instalación bajas. proceso CR de tosta- como magnetita.
- Rendimiento específi- ción clorurante. - Utiliza una sola cáma-

Hornos de lecho fluidi- co de tostación alto. - Requiere un buen con- ra de tostación.
nado. Tostación Bu- - Costes de operación trol de operación.
liden .................. bajos.

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

- Capacidad uni t a r i a
muy alta,
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CUADRO 1.1.-2 (Continuación)

PROCESO Estado de la técnica Principales ventajas Principales limitaciones Observaciones

- Se aplica a escala in-
- Aplicable con seguri- Las mismas del proceso - Requiere un excelente dustrial en España por

dad . Boliden . control de operación. Río Tinto (Huelva.).
Hornos de lecho flui- - Obtiene cenizas de he- - Estado mayoritario del
d i z a d o. Tostación matites. hierro en las cenizas
Boliden-Río Tinto . como hematites.

- Utiliza una cámara de
tostación y otra de
postoxidación.

- Sin probar. Aplicable a Las mismas del proceso - Requiere un excelente - Estado mayoritario del
Hornos de lecho flui- plazo medio, con segu - Boliden. control de operación hierro en las cenizas
d i z a d o. Tostación ridad mediana. - Obtiene cenizas sulfa- por tener que operar como hematites.
Boliden-INI ......... tadas. en continuo la etapa Utiliza una cámara de

sulfatante con la ne- tostación y otra de sul-
cesaria flexibilidad. fatación.

- Aplicable en plazo - Buena recuperación de - Experiencia escasa. - Se aplica a escala in-
breve, con bastante se- vapor. - Requiere un excelente dustrial en Alemania.
guridad. - Inversiones de primera control de operación, - Estado mayoritario del

instalación, razonables. por tener que operar hierro en las cenizas
- Rendimiento total es- en continuo las dos como hematites.

pecífico de tostación etapas de tostación. - Utiliza dos cámaras de
Hornos de lecho flui- excelente . tostación.
d i z a d o. Tostación - Costes de operación
BASF-INI ............ bajos.

- Aceptable calidad de
de las cenizas (elimi-
nación de As buena y
aceptable para Pb y
Sb).

- Capacidad unitaria al-
ta.

- Aplicable a plazo me- - Buena recuperación de - Su experiencia indus- - Se aplica en escala pi-
dio con seguridad, no vapor. trial es muy limitada. loto.
bien conocida. - Aprovecha en grado - Requiere un gran con- - Utiliza una sola cáma-

máximo la economía trol de la operación, ra de tostación.
de escala.

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

Hornos de lecho flui- - Rendimiento específico
d i z a d o. Tostación de tostación alto.
IN1-BASF ............ - Costes de operación

muy bajos.
- Excelente calidad de

las cenizas (elimina-
ción de As, Pb y Sb,
buena).

- Capacidad u n it a r i a
muy alta.

- Permite obtener ceni-
zas sulfatadas.

- Aplicable en plazo ra- - Permite obtener azu- - Experiencia escasa. - Se aplica en' gran es-
zonable, con seguridad fre elemental. - El control de la opera- cala piloto.
no bien conocida, - Costes de operación ción es crítico. - Utiliza varias camaras

normales. - Rendimiento específico de tostación.
- Buena calidad de las de tostación regular.

Hornos de lecho flui- cenizas (eliminación de - Producción de vapor
d i z a d o. Tostación As, Sb 'y Pb, buena). muy baja.
4L-INI ............... - Permite obtener ceni- - Las inversiones de eri-

zas sulfatadas. mera instalación pue-
den ser elevadas, aun-
que no totalmente co-
nocidas.
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CUADRO 1.1-3

METODOS DE TRATAMIENTO DE CENIZAS DE PIRITAS

PROCESO Estado de la técnica Principales ventajas Principales limitaciones Observaciones

- Aplicable de inmedia- - Experiencia sólida. - Especificaciones estre- - Se aplica a escala fin-
to, con total seguridad. chas en las cenizas dustrial en Alemania,

(As, Pb, Sb). España y Portugal.
- Productos de calidad - Utiliza cloruro sódico.

Tostación clorurante discutible en el futuro - Utiliza horno de pisos.
(CR) .................. y mercado limitado.

Exige aglomeración.
Inversión alta, pero
bien conocida.

- Aplicable en plazo bre- - Elimina la limitación - Mantiene especificacio- - Se aplica a escala se-
ve, con seguridad re- en el Pb y Zn de las nes duras en las ceni- miindustrial en Alema-

Volatilización c I o r u- zonable. cenizas. zas (As y Sb). nia.
rante (CV) ......... - Obtiene buen minera] - Supone inversiones ele- - Utiliza cloro gaseoso.

de hierro aglomerado. vadas, aunque no co- - Utiliza horno de lecho
nocidas totalmente. fijo.

- Aplicable a plazo cor- - Elimina las limitacio- -- Su experiencia es limi- - Se aplica a escala se-
to, con seguridad me- nes de As, Sb, Pb y tada. miindustrial en Italia.

Prerreducción, volatili- diana. Zn en cenizas. - Exige aglomeración. - Utiliza cloro gaseoso.
zación y cloruración - - Obtiene buen minera! - Sus inversiones pueden Utiliza lecho fluidiza-
(ME) .................. de hierro. ser elevadas, aunque do.

no conocidas totalmen-
te.

- Aplicable a plazo me- - Elimina las limitacio- - Su experiencia es mut; - Se aplica a escala se-
dio, con seguridad no nes de As, Sb, Pb y limitada, miindustrial en Fran-

bien conocida. Zn en las cenizas. - Exige aglomeración. cia.
Volatilización c 1 o r u- - Obtiene buen mineral - Sus inversiones pueden - Utiliza ácido clorhídri-

rante (VIP) ......... de hierro. ser razonables, pero no co.
ciento por ciento co- - Utiliza lecho fluidiza-
nocidas. do.

- Aplicable a plazo me- - Elimina todas las limi- -- Su experiencia indus- - Se aplica en escala pi-
dio, con seguridad no taciones de los proce- trial es muy limitada. loto.

bien conocida. sos. - Exige aglomeración.
Proceso de lixiviación - No exige otros proce- - Sus inversiones y re-

n ítrico-dorada (IN[). sos previos. sultados prácticos no
- Supone una aplicación son ciento por ciento

ciento por ciento de conocidos, sobre todo
ideas españolas. en lo relativo a lejías

residuales.

- Aplicable en plazo bre- - Experiencia en otros Experiencia escasa con - Se aplica a escala in-
ve, con seguridad ra- minerales, minerales del tipo es- dustrial en Japón.
zonable, - Buenos resultados con pañol. - Utiliza cloruro cálcico.

Volatilización e l o r u- contenidos metál ic o s - Limitaciones muy du- - Utiliza horno rotativo.
rente (KS) ......... 1 bajos. ras en las especifica-

- Util como segunda ciones de cenizas.
etapa de tratamiento. - Necesita combustible

- Inversiones razonables. no hidrogenado para
su m archa.

- Existen procesos hidrometalúrgicos originales (en especial, la recuperación de Zn por
Otros procesos INI ... cambio fónico) y otra tecnología INI. que son aplicables indistintamente a los procesos

anteriores.

talación existente de Bilbao, alcanzarán unas 800.000 t/año, a su contenido y calidad de metales valiosos e impurezas,
de las que unas 140.000 t/año son de calidad muy difícil aunque son fuertemente dependientes de muchos factores,
de tratar actualmente, o se encuentran en localidades de como su origen y los procesos de tratamiento previo, tie-
acceso y salida antieconómica; por ello, el tonelaje total nen que estar dentro de un cierto margen, para hacer po-
de cenizas tratables hoy y disponible sería de unas 660.000 sible o económico su tratamiento. Parece condicionante
toneladas/año. general el contenido de cobre (mínimo, 0,7-0,9 por 100) de

En el período 1975-1976 podría alcanzarse un tonelaje la ceniza y la calidad del mineral de hierro obtenido (con
útil, bien por ampliación del consumo de pirita o por máximos permitidos en contenidos de granulometría y su
puesta a punto de procesos que hagan tratables la totali- 8, P, Cu, Pb, Zn, As, Sb, además de otros elementos).
dad de las cenizas, de 1.000.000 t/año, aproximadamente. Las cenizas de piritas de flotación y de las obtenidas

Las especificaciones medias de este tonelaje, en cuanto por tratamiento de complejos, siempre que reúnan ciertas
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condiciones, semejantes a los restantes minerales, no pre- zona productora de cenizas y otra en la consumidora de
sentan problemas para ser tratadas conjuntamente, por lo mineral de hierro, pero esta solución es, a largo plazo,
menos, en las cantidades previsibles en España. menos rentable comparada con las dos primeras.

Además, se producen cantidades importantes de ceni-
zas finas residuales (polvo de ciclón, tragante, electrofil- PROCESOS DISPONIBLES PARA EL TRATAMIENTO DE CENIZAS
tro, etc.), equivalentes a 10 por 100 del total. Su trata-
miento exigirá procesos especiales. Los procesos viables en la actualidad son los CR y CV,

A la vista de las cenizas de pirita disponibles, parece y recuperación INI de Zn por cambio cónico; a corto plazo
viable y resulta urgente el establecer un nuevo centro de se podrían considerar viables los ME, VIP e INI (lixiviación
tratamiento de cenizas de pirita en España, lo cual se jus- nítrico-clorurada) y a medio y/o largo plazo estarán tam-
tifica perfectamente si se respetan los condicionantes se- bién a punto a escala industrial algunos de los otros pro-
fialados en 1.1.0. cesos INI.

En el estado actual de la técnica en todos los procesos
CAPACIDAD DE LA INSTALACIÓN EN PROYECTO disponibles, la escala, en alguna sección del tratamiento,

está limitada a unas 250.000-330.000 t/año, por ello, la pri-
Aunque es función de cada proceso y de otras muchas mera etapa de 660.000 t/año exigirá duplicar alguna sec-

variables, se estima que la mínima económica no es infe- ción de la instalación. Esta deberá comenzar, por tanto,
rior a 500.000-600.000 t/año de cenizas, mientras que la con dos líneas paralelas (y todos los elementos comunes
óptima económica se sitúa hoy en 1.000.000 t/año, aproxi- disponibles), con capacidad para unas 660.000 t/año, ba-
madamente. Algunas fases del tratamiento pueden ser sada en un mismo proceso que garantice el mínimo econó-
afectadas por consideraciones ajenas al propio proceso; mico o bien en procesos diferentes, si esta solución presen-
por ejemplo, aglomeración. ta ventajas sobre la anterior. La ampliación hasta 1.000.000

La capacidad recomendada para la nueva instala- de t/año, con una nueva unidad, se basaría en un proceso
ción es: igual o diferente, según las ventajas que ofrezca, a los an-

teriores y las futuras ampliaciones previsibles se ajustarán

,1 OS Toneladas
a los criterios vigentes en el momento adecuado.

de cenizas/afio
CREACIÓN DE UNA EMPRESA PARA EL APROVECHAMIENTO

1973-74 ............ 660.000 DE CENIZAS
1975-76 ........... 1.000.000

Se recomienda la constitución de una empresa, o so-
Toda la infraestructura de la planta se deberá prepa- ciedad de estudios, mixta, con capital privado y público,

rar y estudiar desde el principio para la capacidad óptima con el objeto social inmediato de emprender el desarrollo
de un millón de toneladas anuales, si bien conviene pre- de detalle de todo el plan de acción aquí esbozado.
ver posibilidades de ampliación futura. Se cree que esta nueva empresa podría, en un período

El nuevo proyecto respeta, pues, el mercado de las de seis a doce meses, realizar un proyecto definitivo que
600.000 t/año de cenizas necesarias, con objeto de saturar abarcara:
la actual planta de Bilbao que utiliza el proceso CR.

- Definición de especificaciones aceptables para la si-
LOCALIZACIÓN DE LA INSTALACIÓN EN PROYECTO derurgia.

- Proceso a utilizar en primera etapa: licencias y
Todos los procesos tienen importantes condicionantes "know-how".

para su localización, bien de carácter técnico o de carácter - Capacidad en primera y sucesivas etapas.
económico. Un estudio cuantitativo preliminar, pero que - Localización de la planta.
ha tenido en cuenta todos los factores cualitativos necesa- - Inversiones y estudio económico financiero defini-
rios, ha alcanzado las siguientes conclusiones: tivo.

- Planeamiento de ejecución y puesta en marcha.
- Para proyectos que consideren una capacidad de - Programa de coordinación industria-investigación.

tratamiento de 500.000-600.000 t/año de cenizas, mínima
económica estimada hoy, la planta puede localizarse en En función de la información actual sobre estos temas,
zonas que dispongan de por lo menos el 75 por 100 de la instalación de tratamiento de cenizas podría comenzar
estas cenizas en un área de transporte rentable, indepen- sus operaciones dos años y medio después de la fecha en
dientemente de la situación de los consumidores del mine- que se tome la decisión de construirla.
ral de hierro obtenido. La única localidad previsible en Para la ejecución de la primera etapa, 660.000 t/año,
estas condiciones es Huelva. antes esbozada, en base de la información hoy disponible,

y suponiendo la localización en Huelva, se estiman unas
- Para proyectos que alcancen capacidad de 1.000.000 Inversiones del orden de 2.800 millones de pesetas, y para

de toneladas/año de cenizas, la conclusión no está clara- el conjunto de las dos etapas, 1.000.000 t/año, unos 4.000
mente definida, pues oscila entre situar la planta en las millones de pesetas.
proximidades del mayor centro de producción de cenizas; Ante la importancia del plan de aprovechamiento in-
por ejemplo, Huelva; y el mayor consumidor de mineral tegral propuesto aquí en sus líneas generales y ante los
de hierro, es decir, una siderurgia que, en principio, no numerosos factores de influencia en la economía del pro-
se sitúe en el norte de España; por ejemplo, Sagunto. yecto, elevadas inversiones, tecnología avanzada, infraes-

tructura del complejo en etapas, productos sometidos a
- En función de la selección final de proceso, cabe variaciones de precios, efecto multiplicativo de la insta-

una solución intermedia de situar dos plantas próximas lación, etc., hacen recomendable el establecer para dicho
al mínimo económico de 500.000-600.000 t/año, una en la plan estímulos por parte de la Administración, equivalen-
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tes a los de Sectores Preferentes o Polos de Promoción y para su integración en estos programas. Por la índole del
Desarrollo. tema, podrían llevarse a cabo por parte de la Empresa Na-

cional Adaro de Investigaciones Mineras, S. A., y del Cen-
r.I.2.2 Ampliar las investigaciones de desarrollo tro Nacional de Investigaciones Metalúrgicas. En las nece-

sidades de financiación antes mencionadas, están ya in-
Es muy importante que, con la máxima urgencia, se cluidas las cantidades que se estiman precisas para esta

conceda una oportunidad real de puesta a punto, en escala específica tarea.
industrial, a la investigación y procesos españoles 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, 1.2 INFORME COMPLEMENTARIO FINAL

que permita experimentar en gran escala los tratamien-
tos industriales de las piritas y sus cenizas, así como de 1.2.1 NECESIDAD DE UN APROVECHAMIENTO
los minerales complejos y minerales de hierro magnéticos INTEGRAL
del sudoeste.

Cualquiera que sea el proceso seguido para su trata-

1.1.2.3 Subvencionar las investigaciones de desarrollo, facili• miento, de las cenizas de pirita se obtiene una serie de
tar su puesta a punto y promover, si procede, su productos de los que nuestro país es deficitario, especial-
industrialización mente mineral de hierro y cáscara de cobre que cotiene

Ag y Au.
Las investigaciones de desarrollo relativas a piritas, ce- Dado el gran impulso y desarrollo de la industria si-

nizas y complejos, deberán ser subvencionadas, tanto en derúrgica, las necesidades de mineral de hierro en el país,
los gastos de primera instalación como en los de funcio- en 1974, superarán con mucho los valores de la producción,
namiento, en las cuantías que se detallan en el anejo 6, por lo que tiene importancia desarrollar al máximo los
según cada uno de los proyectos considerados de urgen- recursos propios, y cabe considerar el interés de disponer
cia inmediata. La subvención de gastos a financiar se de cerca de un millón de t. de un mineral de hierro, con
estima hoy en un total de 390 millones de pesetas, para un la particularidad de que sólo es posible obtenerlo pre-
período de trabajo de cuatro años, distribuidos en: 295 mi- vio un tratamiento que permita recuperar cantidades im-
llones de pesetas en concepto de inversión y 95 millones portantes de otros metales, que en su mayor parte tienen
de pesetas en concepto de gasto, y excluidas las materias
primas utilizadas en los programas de investigación.

que ser importados.

Habrá también que arbitrar una solución idónea para Conviene recordar que nuestro país, exportador de mi-

la ubicación de las instalaciones de desarrollo en aque- neral de hierro hasta el año 1965, ha pasado a ser Impor-

llas plantas industriales del sector, ya en funcionamiento tador de este mineral y que para el año 1974 las impor-

o en proyecto, que mejor se estimen, teniendo en cuenta taciones pueden llegar a ser del orden de 4-6 millones de t.

la disponibilidad de las materias primas necesarias, la de minerales de alta calidad y granulometría controlada,

existencia de servicios generales y auxiliares adecuados, gruesos y pelets, y que esta cifra seguirá aumentando en

que permitan absorber, almacenar o transformar los pro- años posteriores si no se habilitan con decisión y rapidez

duetos resultantes de la experimentación de desarrollo. los recursos disponibles en el país. Es fácil deducir el efec-

Esta prestación de servicios, por parte de la planta o plan- to que estas importaciones tendrán en la economía espa-

tas elegidas, al desarrollo de los proyectos, se deberá hacer ñola.

en condiciones económicas razonables y será objeto de Aparte de las ventajas económicas de disponer de los
posterior análisis y puntualización. productos recuperados en el tratamiento de los residuos

En el caso de la experimentación de desarrollo relativo de la tostación de las piritas nacionales, la solución satis-

al beneficio de cenizas, se recomienda que sea en la nueva factoria de este difícil y complejo problema, las colocará

planta de aprovechamiento donde tal tarea se verifique, en una situación favorable ante la grave competencia

por lo que la gestión de dicha empresa deberá incluir la comercial entablada por otros productos, especialmente

coordinación de sus planes industriales con los de desarro- por el azufre elemental. Así, será posible el desarrollo pro-

llo relativos a las cenizas. gresivo del mercado exterior del mineral y con él -si es

Dado que hasta 1975-76 no parece posible alcanzar la el caso- el de la tecnología que con este motivo se ponga

capacidad óptima de 1.000.000 de t/año, existe un periodo a punto por entidades españolas.

de tiempo transitorio (¿dos años?) entre el comienzo de las En el informe provisional de junio de 1970 del Grupo de
operaciones a escala 660.000 t/año y la decisión de amplia- Trabajo de Aprovechamiento Integral de Minerales Pirí-
ción, que permitirá experimentar de forma integral los ticos y Complejos, del Plan Nacional de Minería, ya se ex-
procesos españoles en desarrollo de beneficio de cenizas, y puso que el aprovechamiento integral de las piritas ibéri-
tratar de incorporar a la misma los que resulten satisfac- cas y de otros minerales afines se justifica al considerar:
torios, técnica y económicamente.

Las investigaciones de desarrollo sobre todos estos te- - el elevado montante del valor añadido que puede

mas deberán continuar siendo dirigidas, canalizadas y fi- suponer para la economía española;

nanciadas, fundamentalmente, a través del Instituto Na- - la favorable incidencia que este aprovechamiento
cional de Industria; en todo caso, si se pretenden alcanzar ha de tener en la balanza de pagos;
los fines aquí recomendados, con prontitud y eficacia, es - el valor multiplicador de las producciones derivadas,
condición indispensable el mantener un perfecto espíritu dada la relación de causa a efecto que liga a los pro-
de coordinación entre la investigación y la industria. duetos de la pirita con sectores tan importantes co-

Por lo que respecta a las magnetitas del sudoeste, se re- mo son el minero, el químico, el metalúrgico y el
comienda que se efectúen las investigaciones necesarias siderúrgico.
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Con este espíritu, el citado Grupo de Trabajo consideró les sin disponer de recursos financieros suficientes para
detenidamente todos los aspectos del problema y elabo- experimentar en gran escala los tratamientos industria-
ró las directrices previas para llevar a cabo el tratamien- les de las piritas y sus cenizas, así como de los minera-
to integral de las piritas, minerales complejos y minerales les complejos y minerales de hierro magnéticos del
de hierro magnético del sudoeste español, cuya realización sudoeste español.
se considera de absoluta prioridda para la economía y des- Las plantas semiindustriales son imprescindibles, des-
arrollo industrial del país. Así se llegó a. las siguientes con- de el punto de vista tecnológico, para completar la infor-
clusiones provisionales: mación que requiere el proyecto de las instalaciones a

gran escala, en las que pueden aplicarse estos procesos.
- Iniciar el aprovechamiento de las cenizas. Desde el punto de vista de la comercialización de los
- Ampliar las investigaciones de desarrollo, recogidas procesos, también son imprescindibles las plantas piloto

en el informe previo (junio 1970). semiindustriales, pues ninguna empresa, nacional ni ex-
tranjera, aplicará en sus instalaciones un proceso, por

Ambas conclusiones se elevan ahora a definitivas, man- muy bueno que parezca a la luz de los datos disponibles,
teniéndose básicamente las líneas del citado informe, que sí no existe una planta en funcionamiento que lo utilice.
se considera válido en su cuerpo y anejos, en cuanto no se
modifica por el presente estudio, que, en lo que sigue, 1.2.2.3 Conclusión tercera : Creación de una empresa para el
aporta la necesaria concreción de los puntos que no pu- aprovechamiento de cenizas
dieron precisarse entonces.

Se recomienda la constitución de una empresa mixta,
con capital privado y público, que emprenda el inmedia-
to

CONCLUSIONES FINALES
to desarrollo del plan aquí esbozado.

1.2.2.1 Conclusión primera: Iniciar el aprovechamiento de Esta nueva empresa desarrollará en un plazo máximo
las cenizas de 18 meses un anteproyecto que abarcará:

Según se detalla más adelante, para el año horizonte - Especificaciones de los productos finales.
de 1973-74 las cenizas de pirita disponibles, después de - Procesos a utilizar.
atender las necesidades de la instalación existente en - Capacidad.
Bilbao, alcanzarán unas 800.000 t./año, de las que unas - Localización de la planta.
140.000 ó 150.000 son de calidad muy difícil de tratar ac- - Inversiones y estudio económico-financiero.
tualmente o bien se encuentran en localidades de acceso - Plan de ejecución y puesta en marcha.
y salida no rentables. Por ello, el tonelaje de cenizas a tra- - Programa de coordinación industria-investigación.
tar se estima en unas 660.000 t/año.

En el período 1975-76 la estimación del tonelaje útil Para la ejecución de esta parte del plan se estiman
alcanza a 1.000.000 t/año, aproximadamente. necesarios unos recursos económicos comprendidos entre

Así, pues, la capacidad nominal de la instalación en los 3.000 y 3.900 millones de pesetas, según el o los pro-
proyecto deberá ser de un millón de t/año, al menos en lo cedimientos que hayan de elegirse. De estos recursos, un
que afecta a la infraestructura y elementos comunes. Es 80-85 por 100 corresponden a las inversiones físicas en
aconsejable escalonar su construcción, comenzando por las instalaciones industriales necesarias. Las cifras indi-
la necesaria para las 660.000 t. disponibles, en lo que se cadas se han estimado con una cierta flexibilidad para
refiere a aquellos elementos que necesariamente deben tener en cuenta las incidencias que pueda causar el tiem-
multiplicarse para lograr la capacidad deseada y a su po en la capitalización.
montaje. La importancia del plan aquí propuesto en líneas ge-

En principio, la localidad que presenta mayores ven- nerales, su novedad -y riesgo consiguiente- y su in-
tajas es Huelva, pero cabe la posibilidad de que la fábri- fluencia en la economía de la nación, hacen recomenda-
ca se erigiese en una zona de gran consumo de mineral ble que la Administración le dote de estímulos equiva-
de hierro, que podría ser Sagunto. La decisión, al respec- lentes a los que disfrutan los Sectores Preferentes o los
to, no puede ponderarse con los datos que hoy se poseen. Polos de Promoción y Desarrollo.

Los procesos viables en la actualidad son los métodos Se recomienda la subvención de las investigaciones
integrales CR y CV, y la recuperación de Zn por cam- de desarrollo relativas a piritas, cenizas y complejos. El
bio cónico según método de Piritas Españolas-Auxini. A presupuesto de gastos a financiar en un período de cua-
corto plazo se podrían considerar viables los métodos in- tro años se estima en 465 millones de ptas., distribuidos
tegrales ME, VIP y PE (lixiviación nítrico clorurada). Da- 362 millones en concepto de inversiones y 103 millones
das las perspectivas económicas que parece ofrecer el en concepto de gastos de experimentación.
proceso PE, es muy aconsejable activar su realización Se recomienda la ubicación de las instalaciones de de-
en planta semiindustrial, según se propone en la segun- sarrollo en las plantas industriales más adecuadas del
da conclusión. sector, teniendo en cuenta la disponibilidad de las ma-

terias primas necesarias, la existencia de servicios gene-
1.2.2.2 Conclusión segunda : Ampliar las investigaciones de rales y auxiliares y la absorción de los productos resul-

desarrollo tantes de la experimentación de desarrollo.
Las investigaciones de desarrollo sobre todos estos te-

Es muy importante que, con la máxima urgencia, se mas deben continuar siendo dirigidas, canalizadas y fi-
conceda una oportunidad real de puesta a punto en nanciadas fundamentalmente a través del Instituto Na-
escala industrial a los procesos españoles descubiertos cional de Industria, con la colaboración necesaria de las
y desarrollados por Piritas Españolas y otras empresas, empresas del sector.
sobre todo en lo que atañe a la lixiviación de cenizas de Por lo que respecta a las magnetitas del sudoeste, se re-
minerales piriticos. No se pueden alcanzar resultados úti- comienda que se efectúen las investigaciones necesarias
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para su integración en estos programas. Por la índole del INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO DE MINERALES COMPLEJOS

tema, la investigación debe llevarse a cabo a través de
la Empresa Nacional Adaro de Investigaciones Mineras, Estudio desde escala de laboratorio de métodos piro

Sociedad Anónima, y del Centro Nacional de Investiga- e hidrometalúrgicos, hasta posibles instalaciones semi-

ciones Metalúrgicas. En las necesidades de financiación industriales. Se cree factible poder aprovechar parte de

antes mencionadas ya se han incluido las cantidades las instalaciones anteriormente reseñadas, con algunas
que se estiman necesarias para esta tarea específica. obras de adaptación.

PRESUPUESTO

1.2.3 INVESTIGACION: TEMAS E INVERSIONES El presupuesto necesario para estos fines se estima en

unos 415 millones de ptas., correspondiendo 327 millones

1.2.3.1 Investigaciones de desarrollo sobre piritas , cenizas a inversiones y 88 millones a gastos totales de funciona-

y minerales complejos miento durante cuatro años, excluidas materias primas.
Dado el volumen de la investigación de desarrollo que

Los procedimientos más importantes, que actualmen- se pretende, pudiera parecer que la cifra de inversiones

te se encuentran a punto para pasar a la fase de inves- resulta sorprendentemente baja. Esto se debe a que mu-

tigación de desarrollo, así como las instalaciones reque- chos de los temas se encuentran en una fase de estudio

ridas, son los que siguen: muy avanzada, habiéndose invertido previamente en los
mismos importantes cantidades.

TOSTACIÓN EN "HORNO TÚNEL" La utilidad de las instalaciones propuestas no se limi-

ta al estudio de los procesos que se enumeran en los

Instalación para tratar 200 t. de pirita/día, aneja a una apartados anteriores, ya que será posible utilizarlas pos-

fábrica de ácido sulfúrico, de capacidad suficiente para teriormente para la investigación de procesos semejan-

poder absorber los gases sulfurosos de la planta demos- tes y como plantas piloto, paso necesario anterior a las

trativa. instalaciones industriales, cuando exista variación en las
materias primas o procesos de tratamiento.

TOSTACIÓN EN HORNO "PE-4L" Por otra parte, todas estas instalaciones y programas
deberán coordinarse con el esfuerzo investigador paralelo

Instalación para tratar 100 t. de pirita/dia, al igual que realizado por otras empresas, bien a través de acciones
en el caso anterior, aneja a una planta de ácido sul- concertadas con el Estado o por iniciativa propia.
fúrico.

1.2.3.2 Investigaciones sobre las magnetitas del sudoeste

LIXIVIACIÓN NITRICO-CLORURADA
PREPARACIÓN Y ACONDICIONAMIENTO DE LA MENA

Instalación para tratar 100 t. de cenizas/día, concebida
para utilizar diversas lejías lixiviadoras con cenizas de Comprende estudios de laboratorio que, de obtener re-
distinta procedencia. Se completa con una planta de tra- sultados positivos, serían seguidos a escala semiindus-
tamiento de lejías que tiene un doble objeto: estudiar la trial, en planta de 48 t/dia localizada en bocamina, para
interconexión entre ambas instalaciones y ayudar a la efectuar ensayos de molienda, separación magnética y
economía de la investigación con la venta de los produc- flotación, hasta llegar a concentrados peletizables en
tos obtenidos, que pagarán en parte los gastos de experi- mezcla con mineral púrpura.
mentación. El presupuesto necesario se estima en 45 millones de

pesetas, de los que 35 millones corresponden a inversión

OTRAS TÉCNICAS DE LIXIVIACIÓN y el resto a gastos totales de funcionamiento.

Instalación semiindustrial, cuya finalidad preferente PELETIZACIÓN CON MINERAL PÚRPURA

será la lixiviación dinámica de finos de cenizas, con in-
dependencia de la naturaleza del agente de lixiviación. Comprende la preparación de muestras, adecuándolas

a su posterior tratamiento de peletización, así como los
REFINO DE AZUFRE BRUTO ensayos de caracterización siderúrgica de los "pelets",

estudios técnico-económicos del proceso y control de la
Esta instalación incluye la condensación y refino del experimentación que, eventualmente, pudieran efectuar

azufre producido en la instalación PE-4L, antes indicada, firmas especializadas.
y sería, por tanto, complementaria de la misma. El presupuesto estimado para estos fines es de 5 mi-

llones de ptas., dedicado totalmente a funcionamiento.

DEPURACIÓN DE GASES SULFUROSOS RESIDUALES

Instalación para depurar los gases de cola proceden- 1.2.4 DISPONIBILIDAD DE CENIZAS
tes de una planta convencional de 200 t. de ácido sulfúri-
co/día. 1.2.4.1 Procedencia

RECUPERACIÓN DE CADMIO Teniendo en cuenta las disponibilidades de cenizas
para el año 1973-74, sus distintas procedencias y el pro-

Instalación de cambio cónico, aneja a una planta co- ceso de tostación primario utilizado para su obtención,
mercial de recuperación de cinc por cambio aniónico, a se ha llegado a un análisis estimado, que sirva de base
partir de lejías de lixiviación de cenizas de pirita. para los cálculos de la planta de tratamiento de cenizas,
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considerando su capacidad en 1.000.000 de t./año, con ceso que permita la eliminación de arsénico de los resi-
una primera fase de 660.000 t/año. duos y una reducción del contenido de plomo, que per-

Se calcula que para el año 1973-74 se dispondrá en mita el tratamiento posterior de estas cenizas, si bien
Huelva de unas 400.000 t/año de cenizas, procedentes de esta reducción de plomo es importante o no, en función
las plantas HQ1 y HQ2, actualmente en operación, y del proceso de cenizas seleccionado (cuadro 1.2-1).
HQ4 en avanzado estado de proyecto. El resto, hasta com- Atendiendo al tipo de tostación primaria a que se
pletar las 660.000 t. necesarias para la primera fase de hayan sometido las piritas, se puede hacer la siguiente
ejecución del proyecto, se tomarán de las cenizas produ- estimación sobre las clases de cenizas de que se podrá
cidas en la zóna que se denomina Centro-Sur, que com- disponer:
prende, además de Huelva, las provincias de Sevilla, Má-
laga, Granada, Almería, Ciudad Real, Cáceres y Sala- Primera fase: 660.000 t/año:
manca, completando con algunas partidas procedentes
de Valencia, Castellón y Alicante, respetando siempre los Toneladas
compromisos de Metalquímica del Nervión, para que esta - cenizas de hornos de pisos 320.000
empresa pueda cubrir sus necesidades de cenizas, hasta - cenizas de hornos de le-
una capacidad en Bilbao de 600.000 t/año. cho fluidizado ............ 340.000

Para completar la capacidad estimada de 1.000.000
660.000de t/año de la nueva instalación serán necesarias 340.000

toneladas/año de cenizas, que no se puede anticipar dón- Segunda fase: 1.000.000 t/año:
de se producirán, aunque está previsto en 1975 la en-
trada en producción de HQ-5 y otras plantas en la costa - cenizas de hornos de pisos 320.000
mediterránea, pero sí se puede pensar fundadamente - cenizas de hornos de le-
que se tratará de cenizas procedentes de tostación de cho fluidizado ............ 680.000

piritas en hornos de lecho fluidizado, por cualquier pro- 1.000.000

ESTIMACION DE LAS DISPONIBILIDADES DE CENIZAS EN ESPAÑA EN 11973-74. (Unidad : t/año)
CUADRO 1.2-1

NO ARSENICALES
Totales Total

ZONA GEOGRAFICA Arsenicales (1) Pisos Lecho no arsenicales general
o rotativos fluidizado

Centro-Sur (2) ....................... 43.500 251.750 274.000 525.750 569.250
Levante-Cataluña (3) ................. 88.000 234.500 165.000 399.500 487.500
Norte (4) ................................ 48.500 260.500 - 260.500 309.000
Canarias ................................... - 51.000 - 51.000• 51.000

TOTAL ..................... 180.000 797.750 439.000 1 1.236.750 i 1.416.750

Tiene en cuenta el cuadro anterior las acciones estimadas hasta el año de referencia , sobre nuevos proyectos y cierres de plantas absoletas.
( 1) Por el sistema de tostación practicado (son todas procedentes de hornos de lecho fluidizado con tostación a muerte en una etapa).
(2) Incluye: Huelva, Sevilla, Málaga, Granada, Almería, Puertollano, Cáceres y Salamanca,
(3) Incluye: Cartagena, Alicante, Valencia, Palma de Mallorca, Castellón, Tarragona, Barcelona, Lérida y Zaragoza.
(4) Incluye; Pontevedra, La Coruña, Oviedo, Santander , Vizcaya, Cuipózcoa, Navarra y Huesca.

Previsiones para el año 1975-76: 1.600.000 t . de cenizas.

1.2.4.2 Análisis

De acuerdo con estas previsiones, se ha llegado a los
siguientes análisis químico y granulométrico, que servi-
rán de punto de partida para el estudio de los distintos Análisis granulométrico:
procesos:

660.000 t/año 1 .000.000 t/año
Análisis químico: Milímetros 1/1 %

Base
--- + $,00 ......... 0,5 0,5

+ 6,00 ......... 3,0 1,5
+ 4,00 ......... 7,5 5,0

% + 2,00 ......... 15,0 10,5
Zn .............. 3,25% + 1,00 ......... 11,0 8,5
S, total ......... 3,5 °ó + 0,5 ......... 7,5 6,0
S= ............... 2,7 + 0,25 ......... 7,0

6,,00
% + 0,15 ......... 7,0 7,5

As ............... 0,0601

Ag

+ 0,10 ....... 10,0 55,5 13,5 78,0
Sb 0,02°,% + 0,075 ......... 10,0 13,0

30 g/t. - 0,075 . . . . . . . . . 21,5 28
Au ............... 0,6 g/t.
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Elementos contenidos en las cenizas: las, que permitirá conseguir elevados rendimientos
en la recuperación de este metal.

660.000 t/año 1.000.000 t/año
Toneladas Toneladas

Cu 5.280 8.000 1.2.5.2 Limitaciones

Pb ............... 1 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 ............. 376.200 570.000 tiendo, sin que puedan ser resueltas definitivamente por
As ............... 396 600
Sb ... 132 200 ser impuestas por el proceso en si.
Ag ............... 19,8 30 Entre estas limitaciones se pueden destacar:
Au .......... . .... 0,396 0,6

- Capacidad limitada en los hornos de tostación clo-

1.2.5 PROCESO CR (DE DUISBURGER KUPFERHÜTTE, rurante, con la consiguiente repercusión desfavo-

DKH) rable en el aprovechamiento de la economía de
escala, para grandes instalaciones, que se traduce

1.2.5.1 Generalidades en una gran inversión de primera instalación.
- Granulometría de las cenizas de pirita. Las modifi-

Utiliza cloruro sódico como agente de cloruración. caciones y mejoras introducidas en la lixiviación
Este proceso, perfectamente conocido en sus lineas gene- han permitido tratar cenizas finas procedentes de
rales, ha sido continuamente perfeccionado a lo largo de tostación en hornos de turbulencia, en mezclas con
los años y solare él trabajan hoy todas las plantas indus- otras cenizas procedentes de tostación en hornos
triales de tratamiento de residuos de piritas ibéricas de pisos, con la consiguiente repercusión económica
(Duisburgo, Hamburgo, Barreiro, Bilbao) y alguna otra al incrementarse los costes de operación; pero la
con materiales diferentes (Oskarham). La solubilización marcada tendencia a la tostación de piritas en
de los metales no férreos mediante su cloruración y sul- hornos de turbulencia dará lugar a que la propor-
fatación es buena (minimo del 88 por 100 y normal del ción de cenizas finas llegue a ser tan importante,
95 por 100) y se cumplen la mayoría de las condiciones que resulte imposible el tratamiento de estas ceni-
impuestas a los productos obtenidos. El proceso CR ha zas en los hornos de tostación clorurante, carac-
sido modificado en los últimos años en puntos claves, res- terísticos de este proceso.
petando su esquema general. Estas mejoras abarcan cinco Como se indica anteriormente, para la primera fa-
puntos esenciales: se del proyecto, de las 660.000 t/año de cenizas,

aproximadamente, el 49 por 100 serán procedentes
- Modificación importante en el régimen de tempe- de tostación en hornos de pisos y el resto en hor-

raturas y marchas del horno de tostación cloruran- nos de turbulencia. Esta proporción no supondría
te, con el fin de obtener aumento de las presiones un inconveniente insuperable, ya que D.K.H. tra-
parciales de SO2 y SO,, en la capa de material baja actualmente con mezclas de parecida compo-
(mejorando la sulfatación y cloruración simultá- sición y con resultados aceptables, aunque la eco-
neas), aumento de los tiempos de residencia de los nomía del proceso viene afectada por los costes
tamaños gruesos en los hornos y de medios para adicionales que supone la lixiviación de estas ceni-
impedir las reacciones reversibles de la cloruración zas, pero para la planta de 1.000.000 t/año, la pro-
que pueden producirse en los pisos fríos. porción se puede estimar en alrededor de 32 por

- Durante la lixiviación, el proceso determinante de 100 de cenizas de hornos de pisos y 68 por 100 de
la solubilidad es el movimiento a través de los po- cenizas de turbulencia, lo cual daría lugar a serias
ros del grano y no, como se creía, la velocidad de la dificultades en la tostación clorurante de estas ce-
percolación. Por ello, se incrementó la permeabili- nizas.
dad del lecho filtrante mediante la inyección de - Calidad del mineral púrpura. La mezcla de cenizas
vapor en él; se modificó la impregnación del residuo que se dispondrá para su tratamiento tendrá un
clorurado previamente a la carga en la cuba de contenido en Pb de 0,5 a 0,6 por 100. La imposibili-
lixiviación ; se disminuyó la viscosidad de la solu- dad de eliminar cantidades importantes de Pb en
ción por elevación de la temperatura, y se cubrieron este proceso, dará lugar a la obtención de un mi-
las cubas, para mantener condiciones isotérmicas neral púrpura con un contenido de plomo lo sufi-
en la lixiviación. cientemente elevado como para aumentar las difi-

- Se modificaron los sistemas de lavado de gas de cultades de comercialización de este producto. Los
tostación, reduciendo la emisión de SO2 y polvos contenidos en Cu y Zn, en el mineral púrpura,
en forma sustancial y mejorando los recobros. Se es- son también demasiado altos, dadas las especifica-
tructuró de nuevo la precipitación de cobre, re- ciones cada día más estrictas que imponen los si-
duciendo previamente el cobre bivalente a mono- derúrgicos, para el tratamiento de este mineral de
valente, lo que influyó en un menor contenido de hierro en sus instalaciones.
hierro en las aguas residuales, al mismo tiempo que - De acuerdo con los estudios que se han venido rea-
a mejorar los recobros de compuestos de Cu, así lizando, en los próximos años no se dispondrá en
como su calidad. España de plantas con capacidad suficiente para

- Se consiguió lixiviar el oro de forma simultánea la sinterización de este producto, o al menos de su
a los otros elementos. totalidad. Por esta razón se ha incluido en el pre-

- De gran importancia, respecto al CR clásico, será sente informe una planta de peletización para la
la recuperación de cinc mediante resinas de cam- totalidad del mineral púrpura obtenido por la fá-
bio fónico, por el procedimiento de Piritas Españo- brica de cenizas que se propone.
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Esta paletización posterior del mineral púrpura, PROCESO CR
permitiría su paletización en mezcla con otros con- Kg; t. Recobro
centrados de hierro, como podrían ser los concen- PRODUCTOS ceniza 660.000 t. 1.000.000 t porcentaje
trados magnéticos del sudoeste, con lo cual se apro-
vecharía de manera notable la economía de escala, Pelets (62,0-63,0
de gran importancia en plantas de peletización, con por 100 Fe)... 900 594.000 900.000 95,0
capacidades lineales muy superiores a las disponi- Cáscara (85,0por

100 Cu) ..... 8,94 5.900 8.940
bilidades del mineral púrpura que se podría obtener Cobre ......... 7,6 5.016 7.600 95,0
por este proceso. Plata ......... 0,0255 16,8 25,5 85,0
En caso de una peletización conjunta de mineral Oro ............ 0,00039 0,257 0,39 65,0
púrpura con otros minerales de hierro, habría Oxido de Zn (70
que hacer un estudio muy detenido por los proble- por 100 Zn) . 42,25 27.885 42.250
mas tecnológicos que pudiera presentar. La colabo- Cinc ......... 29.575 19.519 29.575 91,0
ración del CENIM, por su experiencia en este cam-
po, será valiosísima al respecto. 1.2.6 PROCESO CV (DE DKH-LURGI)

1.2.6.1 Generalidades
1.2.5.3 Inversión total

El proceso de cloruración volatilizante (CV) de la
Incluyendo la recuperación de metales no férreos y la Duisburger Kupferhütte (DKH), que utiliza cloro gaseo-

peletización del mineral púrpura, se estima para una ca- so como agente de cloruración, consiste en las siguien-
pacidad de 1.000.000 t. de cenizas/año en: tes etapas principales:

Las cenizas, después de tamizadas, secas y molidas
Millones de ptas. se mezclan con bentonita y agua, pasando a un tambor

Inversión total para el área de procesos. 2.660 de peletización ; los "pelets" "verdes" producidos, una vez
Inversión total fuera del área de procesos. 540 secos, se tratan en un horno de lecho fijo, en el que se

Total general
""""' ""'

3.200
inyecta gas de combustión 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

1.2.5.4 Productos lavado, donde se obtiene una solución de cloruros, de la
que se recuperan por último los metales no férreos por

MINERAL DE HIERRO procesos hidrometalúrgicos. Los "pelets", una vez realiza-
das las reacciones de cloruración y prácticamente libres

Se obtendrá en forma de pelets, cuya composición de los metales no férreos, se descargan por la parte infe-
se puede estimar en: rior del horno de cloruración.

Porcentaje 11.2.6.2 Ventajas e inconvenientes

El incremento en las cantidades de cenizas de granulo-
Fe .............. 62,0 -63,0 metría muy fina, procedentes de la tostación de piritas.............. 0,45- 0,06 en hornos de lecho fluidizado, que da lugar a dificulta-
Pb

........ .. ..... 0,4 - 0,55
ZnZn ............... 0,15- 0,20 des y encarecimiento del tratamiento de estas cenizas
As ............... 0,04- 0,05 por el proceso normal de DKH (CR), ha sido el principal
Sb ............... 0,02 aliciente para tratar de desarrollar este nuevo proceso,S ............... 0,5 _ 0,6

apto para toda clase de cenizas en cuanto a granulome-
tría se refiere, ya que previamente deben ser sometidas

Como se puede ver, la composición química de los pelets a una molienda muy fina, para poder estar peletizadas.
no es muy satisfactoria, especialmente por su alto con- Otro objetivo buscado y logrado ha sido la elimina-
tenido en Pb, lo cual dará lugar a dificultades en la co- ción de un porcentaje mayor de los metales no férreos.
mercialización de este producto. No se puede olvidar que las exigencias de los siderúr-

No siendo posible disminuir el contenido de Pb en gicos son cada vez más fuertes, en cuanto a especifica-
los "pelets" por el proceso CR, se tendrá que estudiar un ciones del mineral de hierro se refiere, marcando límites
proceso adicional que permita rebajar las impurezas y, de tolerancia para las impurezas (Cu, Pb, Zn, As, P,
concretamente, el contenido de Pb a límites que resul- etcétera), tan estrictos, que resulta imposible cumplir
ten atractivos para los siderúrgicos y permita una valo- con estas exigencias en el mineral de hierro obtenido
ración satisfactoria de los "pelets". por el proceso CR. La buena calidad química del mineral

de hierro obtenido, unida a su obtención en forma de
COBRE pelets, de adecuada calidad física, que puedan ser ali-

mentados directamente al horno alto, ha hecho que este
Se obtendrá en forma de "cáscara de Cu", por ce- proceso tenga un enorme interés e importancia para el

mentación del cobre con chatarra de hierro, y con un tratamiento de nuestras cenizas.
contenido en Cu de alrededor de 85,0 por 100. Conjunta- El proceso CV ha venido a resolver de forma práctica
mente con el cobre, se recuperará en la cáscara Ag y Au. el tratamiento de cenizas de bajos contenidos en metales

no férreos, ya que, por su contenido en estos metales, no
CINC son aptas para su tratamiento siderúrgico, y, al mismo

tiempo, su bajo contenido en metales (especialmente Cu,
Se recuperará en forma de óxido de Zn, de gran pu- As y Au), hacen prohibitivo su tratamiento, desde el pun-

reza, según el proceso de Piritas Españolas. to de vista económico, por el proceso CR de DKH.
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En las condiciones de trabajo de la instalación, según en Cu de cerca de 90 por 100, conteniendo además Ag
confirman la experiencia y los cálculos termodinámicos y Au.
y cinéticos, no se logra la eliminación de algunos elemen-
tos, tales como el arsénico y cobalto ; por ello, deben man- CINC
tenerse los procesos de tostación desarsenicante, como
paso previo para el tratamiento de nuestros minerales Se aplicará el proceso de recuperación de Zn por cam-
arsenicales. bio fónico, según proceso de Piritas Españolas, en forma

El punto más importante, sin embargo, y que controla de óxido de cinc de gran pureza,
todo el posible interés del proceso, es el consumo de El azufre podría recuperarse como ácido sulfúrico o
cloro, pues de él depende la economía del tratamiento. como sulfato amónico (por ejemplo, según licencia Pi-
La posible recuperación económica del cloro empleado y ritas Españolas).
la puesta a punto de procesos, según principios de "reac- Los resultados conseguidos en la planta de Duisburg
ción en contracorriente", son las líneas de trabajo actual de 100 t/día, con cenizas de bajos contenidos en metales
para aclarar este aspecto. no férreos, han sido francamente buenos, llegándose a

conseguir "pelets" de excelente calidad.
1.2.6.3 Inversión total La aplicación de este proceso a las cenizas ibéricas,

con altos contenidos en metales no férreos, está actual-
Incluyendo la recuperación de metales no férreos, la mente en fase de experimentación, habiéndose realizado

inversión para una capacidad de 1.000.000 de t. ceni- ya algunos ensayos con distintos tipos de cenizas. La eli-zas/año se estima en: minación de los metales no férreos (Cu, Ag, Au, Zn, Pb)
Millones se ha conseguido de forma que se puede considerar sa-

de pesetas tisfactoria, con excepción del Zn, cuyo contenido mínimo
Inversión total para el área de procesos. 2.500 en los "pelets" ha sido de 0,12-0,15 por 100.
Inversión total fuera del área de procesos 540

Total general PROCESO CV
Kg/t. Reconro

PRODUCTOS ceniza 660.000t. 1.000.000 t.

1.2.6.4 Productos
Peleas (62-63 por

100 Fe) ........9-00 594.000 900.000MINERAL DE HIERRO Cáscara 90,0 por
100 Cu ........ 8,8 5.803 8.800

Se obtendrán unas 900.000 t. en forma de "pelets". Cobre .......... 7,92 5.227 7.920 99,0
Con un consumo de cloro de 1,4-1,6 x estequiométrico, Plata ............ 0,0267 17,6 26,7 89,0
la calidad de los Oro .............. 0,000564 0,372 0,564 94,0"pelets" producidos, se puede estimar Sulfato de plomo
en: (con 60 por 100

Porcentaje Pb) ............... 8,6 5.676 8.600
Plomo ............ 5,16 3.406 5.160 86,0

Fe ............... 62,0 -63,0 Oxido de Zn crudo
Cu ............... < 0,02- 0,03 (70 por 100 Zn).I 42,25 27.885 42.250
Zn 0,12- 0,15 Cinc 29,575 19.519 29.575 91,0
Pb ............... < 0,05- 0,07
As ............... 0,04- 0,05
S .................. 0,02- 0,03

La calidad de los "pelets", desde el punto de vista de su 1.2.7 PROCESO ME (DE MONTECATINI-EDISON)
composición química, es bastante satisfactoria, ya que
su contenido total en elementos no férreos es del orden 1.2.7.1 Generalidades
de 0,19-0,25 por 100, y el total de elementos "tramp", del
orden de 0,25-0,33 por 100. El proceso Montecatini-Edison se caracteriza por las

El alto contenido en S de las cenizas, trae como con- siguientes etapas principales de tratamiento de las ceni-
secuencia una gran fragilidad en los "pelets", que hace zas de pirita (hematites): una etapa de pre-reducción
imposible su uso en siderurgia. Sin embargo, con una parcial en hornos de lecho fluidizado, en donde se redu-
desulfuración previa a la peletización de las cenizas, se cen parcialmente a magnetita, por medio de la inyección
espera conseguir una resistencia mecánica adecuada. De- directa de fuel-oil; y una segunda etapa en que las ceni-
be estudiarse a fondo la economía marginal de esta zas parcialmente reducidas son elevadas a hornos de elo-
desulfuración y recuperación de este azufre en forma ruractón volatilizante, donde son tratadas con una mez-
combinada. cla de aire y cloro. Los cloruros de los metales no férreos

se volatilizan y se recogen por disolución, se precipitan y
PLOMO se tratan hidrometalúrgicamente para la recuperación

de los metales no férreos.
La recuperación de este metal se realizará en forma Las cenizas de pirita que salen del horno de clorura-

de SO4Pb por adición a la solución que contiene los elo- ción se someten posteriormente a una etapa de aglome-
ruros metálicos, de una solución de sulfato sódico. ración.

COBRE 1.z7-2 Ventajas e inconvenientes

Se recuperará en forma de "cáscara de cobre", por Este proceso tiene teóricamente indudables ventajas
cementación con chatarra de hierro, con una riqueza técnicas sobre los estudiados anteriormente CR y CV,

30



pero se encuentra actualmente en una etapa de ensayos COBRE
en escala piloto, que necesitará aún unos meses antes de
llegar a unos resultados con la suficiente garantía y Se recuperará en forma de cáscara, por cementación
solidez, para que puedan ser extrapolados con un riesgo con chatarra de hierro, incluyendo la plata y oro cemen-
admisible a una planta industrial de la importancia de tados.
la que ha de tratar 1.000.000 de t. anuales de cenizas.

Su principal ventaja radica en que no exige ninguna PLOMO
limitación en la calidad de las cenizas, tanto en su gra-
nulometría como en sus impurezas, especialmente su con- Se recuperará en forma de cementación de plomo,
tenido en arsénico, que se pretende eliminar en la fase con una riqueza de 90 por 100.
de prerreducción y cloruración.

Esta posibilidad de eliminar el arsénico durante el CINC
proceso, hasta límites admisibles para el tratamiento si-
derúrgico del mineral de hierro resultante, supone una Según la línea propuesta por Montecatini-Edison, se
gran ventaja, por la flexibilidad que permite a la tosta- recuperará en forma de hidróxido de cinc; de todos for-
éión primaria de las piritas ibéricas. mas parece aconsejable aplicar el proceso de Piritas Es-
En el caso particular de la planta recomendada, donde pañolas, recuperando el cinc en forma de óxido de cinc

se dispondrá de cenizas de muy distintas procedencias y crudo de gran pureza.
características, resulta especialmente atractiva esta posi-
bilidad de tratar cenizas diversas, sin las limitaciones que PROCESO ME
imponen otros procesos, siendo posible incorporar cenizas Kg/t. Recobroarsenicales, de valor muy escaso por no ser adecuadas PRODUCTOS ceniza 660.000 t. 1.000.000 t. %
actualmente para su tratamiento. -

El hecho de que el producto final se encuentre en for- Pelets (61,0-62,0
ma de material muy fino, deja abierto un campo muy in- po r 100 Fe) ...... 900 594.000 900.000
teresante, por la posibilidad de peletizar conjuntamente Cáscara (90 por 100
este material con otros minerales de hierro (magnetitas Cu) ............... 8,44 5.570 8.440
del sudeste), de la misma forma que se indicaba en el pro- Cobre ............ 7,6 5.016 7.600 95

Plata ............
1

0,018 11,88 18,0 60ceso CR, con peletización posterior del mineral púrpura, Oro ............... 0,00036 0,237 0.36 60
con lo que se conseguiría una reducción importante en los
costes de producción de estos "pelets". Cementación de plo-

6.000En definitiva, se trata de un proceso con objetivos muy
mo
Plomo ............ 5

6,,400 3.960
3.564 5.400 90

ambiciosos, pero con muchos puntos que tendrán que ser
resueltos antes de que puedan ser aplicados a escala Oxido de cinc cru-
industrial. do ...............

1
42,25 27.885 42.250

Cinc ............... 29,575 1 9.519 29.575 91,0
Es claro que se seguirá trabajando en esta línea de

tratamiento, pero se cree que antes de llegar a un final
aceptable será necesario superar muchas dificultades, que 1.2.8 PROCESO PE (PIRITAS ESPAÑOLAS, AUXINI)
al menos limitarán en el tiempo la solución de estos pro-
blemas. 1.2.8.1 Generalidades

1.2.7.3 Inversión total En este proceso hidrometalúrgico, la lixiviación se rea-
liza en reactores continuos alimentados con una suspen-

Incluyendo la recuperación de metales no férreos y sión de ceniza en la lejía lixiviadora y después de cada
peletización, la inversión para una capacidad de 1.000.000 fase se separan líquido y sólido mediante filtración, so-
de t. cenizas/año será: metiéndose la torta a los lavados convenientes. Las fases

sólida y líquida se ponen en contacto, siguiendo el prin-
Millones cipio de contracorriente. Se utilizan lejías que contienen

(le pesetas proporciones variables de ácido nítrico, clorhídrico y elo-
Inversión total para el área de procesos. 2.300 ruro sódico, según las características físicas y químicas
Inversión total fuera del área de procesos. 540 de las cenizas.

Total general ........................ 2.840
1.2.8.2 Ventajas e inconvenientes

1.2.7.4 Productos
- Su concepción dinámica es ventajosa, pues las cenizas

MINERAL DE HIERRO recorren la instalación sin necesidad de operaciones
manuales de carga y descarga.

En forma de "pelets", de calidad adecuada y, aproxi- - Transforma en ventaja la proporción creciente de fi-
madamente, de la siguiente composición: nos en las cenizas, contrariamente a lo que ocurre en

otros procesos.
Porcentaj e - Permite capacidades unitarias muy superiores a las

Fe ......... 62,0-63,0 de los procesos clásicos, con lo que se aprovecha de
Pb ...... 0,05 la "economía de escala", contrariamente a los otros
Cu ...... 0,03
Zn . 0,05-0,15 máx. procesos existentes, que solamente pueden elevar su
S, total . 0,04 capacidad multiplicando el número de unidades.
As ...... 0,03 - Permite el aprovechamiento conjunto de otros minera-

(partiendo de cenizas con 0,3-0,4%) les de hierro (magnetitas del sudoeste, por ejemplo).
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- El procedimiento se conoce con todo detalle, pero en - La rentabilidad bruta que puede esperarse de la
escala pequeña, pues su estado de desarrollo se en- misma es del orden del 25 por 100, correspondiente a un
cuentra algo retrasado respecto a los procedimientos valor de ventas de 2.134 millones de ptas/año, unos cos-
antes descritos. Otro inconveniente es la solubiliza- tes de 1.535 millones de ptas/año y la cifra de capital ya
ción de una proporción mayor de hierro, cuando se citada.
fuerza el tratamiento para eliminar las impurezas
de cierto tipo de cenizas, pero este inconveniente pue-
de no sólo paliarse, sino superarse si se recupera el
hierro disuelto como pigmento, según procedimiento 1.2.9 PROCESO PE PARA LA RECUPERACION DE CINC
de Auxini - Piritas Españolas. DE LAS LEJIAS DE LIXIVIACION DE CENIZAS
La instalación que seguidamente se valora se ha con-

cebido para utilizar diversas lejías lixiviadoras con ce- 1 .2.9. 1 Generalidades
nizas de distintas procedencias, dando excelentes resulta-
dos para aquellas que tienen elevadús contenidos de ar- Se considera conveniente el describir este proceso por
sénico y plomo. separado por su novedad y por formar parte de cualquiera

de los procesos de tratamiento de cenizas que se estu-

1.2.8.3 Inversión total dian.
En las plantas de tratamiento hidrometalúrgico de las

La inversión estimada en el estado actual del proceso, cenizas de pirita se obtienen unas lejías residuales con
para una capacidad de 1.000.000 t. de cenizas/año, inclu- contenidos de cinc del orden de 20 a 70 gr/litro, cuya re-
yendo recuperación de metales no férreos y la planta de cuperación, por los métodos hasta ahora utilizados, es
peletización, es: tan costosa que no se lleva a cabo en la mayor parte

Millones de las plantas existentes.
de ptas.

Piritas Españolas ha desarrollado un procedimiento

Inversión total para el área de procesos. 2.025
original que permite la recuperación del cinc en condi-

Inversión total fuera del área de procesos. 450 ciones económicas.
El procedimiento tiene una gran flexibilidad de aplica-

Total general ..................... 2.475 ción. Puede utilizarse con lejías sulfúricas procedentes de
lixiviar cenizas CR, con las lejías obtenidas en la lixivia-

1.2.8.4 Productos ción nítrico-clorurada y con las disoluciones de cloruros
metálicos que resultan en los diferentes métodos de vola-

Se obtienen 850.000 t. de "pelets" de calidad siderúr- tilización clorurante. Es decir, es aplicable a las disolu-
gica. Los metales no férreos que se obtienen son: el cobre, clones metálicas obtenidas en todos los métodos hoy co-
como cáscara de cobre ; el plomo, como cloruro de plomo : nocidos para el tratamiento de lejías, con independencia
el cinc, como óxido de cinc y pigmentos de hierro de alta de que estén o no descobrizadas, lo que pone de manifies-

to su repercusión económica.
Se encuentra en vías de ejecución, en Barreiro (Portu-

PROCESO PE gal) para CUF, una primera instalación industrial que
empezará a funcionar en 1972, con proyecto, licencia y

Kt. Recobro asesoramiento técnico de Piritas Españolas. Por ello, sePRODUCTOS ceniza 600.000 t. 1.000.000 t. 51 dispone totalmente de la Ingeniería del procedimiento
Pelets siderúrgicos. 850 561.000 850.000 y datos detallados sobre consumos de materias primas
Cáscara (85 por 100 y servicios, mano de obra, inversiones, etc. Así, para una

Cu) ............... 8,94 59.000 8.940 Producción anual de 7.300 t. de Zn contenido, se espera
Cobre ............ 7,6 5.016 7.600 95 conseguir una rentabilidad bruta del orden del 30 porPlata ............ 0,018 11,88 18 60
Oro .... .... . ... 0,00036 0,24 0,36 60 100, con una inversión de unos 82 millones de pesetas....

- - ---- El proceso, cubierto por las patentes españolas núme-
Cloruro de plomo ros 270.878 y 326.551, consta de dos etapas fundamentales:(con 74 por 100

Pb) .............. 7,7 5.082 7.700
Plomo ............ 5 .70 3.762 5.700 95 - Cambio iónico.

- Tratamiento del eluido.Oxido de Zn (70
por 100 Zn) ...... 42,25 27.885 42.250
Cinc ........ . . . .... 29,575 19.519 29.575 91 La primera se basa en el hecho de que el cinc en so-

lución forma, en presencia de ion cloruro, el complejo
de

Pigmento de
calidad .....

hierro
7 4.620 7,000 clorurado C14Z, , intercambiable con el anión móvil de

de carga ......... 62 40.920 62.000 una resina aniónica. La retención del cinc por la resina
es selectiva cuando la concentración del ion cloruro en la

Los datos experimentales que posee el equipo inves- lejía es, aproximadamente, 2 millones. Después de la re-
tigador que estudia este procedimiento, le han dado pie tención, la resina saturada de cinc se somete a un lavado
para evaluar, estimativamente y por analogía, otros datos cuya misión es eliminar las impurezas retenidas mecáni-
de interés económico. Así cree conveniente avanzar, por camente y, posteriormente, a una elución con agua, lo
su particularidad, las siguientes consideraciones: que es posible por destruirse el complejo C14Z 7 al no
- Los costes fijos de producción serán sólo un 25 por existir ion cloruro en el eluyente.

100 de los totales (fijos + variables), lo que sitúa el punto En la segunda etapa, el cinc contenido en el eluido se
crítico de utilización de la planta en un 40 por 100 de precipita mediante amoníaco a una temperatura relativa-
la capacidad del proyecto. mente elevada.
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1.z.9.z Inversión total 1.2.10 PROCESO VIP (DE CIE. EUROPEENNE D'EQUIP-
MENT INDUSTRIEL, CEED

La inversión para una capacidad de 1.000.000 t, de ce- No se repite la descripción de este proceso por sernizas/año será; válida, sin modificación, la incluida en el informe pro-
visional de junio de 1970.

Millones
de pesetas En contra de las previsiones que se recogieron en di-

Inversión total para el área de procesos. 216 cho Informe, los resultados del proceso con cenizas espa-
Inversión total fuera del área de procesos. 43 ñolas no están disponibles todavía en la fecha de redac-

Total general 259
ción del presente informe.

La empresa CEEI ha preparado, en diciembre de 1970,
un documento informativo sobre su proceso aplicado a

1.2.9.3 Productos cenizas españolas, para una capacidad de 1.000.000 de

El cinc se obtiene como una mezcla de óxido e hidróxi-
toneladas/año, sobre las bases provisionales de sus prime-

El
con una concentración mínima del 70

ros resultados en la planta piloto de Lyon.
por 100 de

Los datos técnico-económicos que se aportan por CEEIcinc.
confirman las cifras anteriormente disponibles del proce-

Se prevé la obtención, en una planta para tratar _ so VIP. Sus perspectivas reales de viabilidad siguen su
1.000.000 de t. de cenizas/afio, de 40.000 t. de óxido de curso de comprobación, trabajando con cenizas de mine-
cinc con un contenido de 28.000 t. de cinc. rales españoles.
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2. CONCLUSIONES GENERALES



2.1 JUSTIFICACION DEL APROVECHAMIENTO IN. 2.1 .3 LA GRAN REVALORIZACION DE LA MATERIA
TEGRAL DE MINERALES PIRITICOS PRIMA CON EL ELEVADO MONTANTE DE VALOR

2.1.1 DEFENSA DE LA MINERIA NACIONAL DE PIRI- AÑADIDO QUE PUEDE SUPONER PARA LA ECO-
TAS NOMIA NACIONAL

Se ha llegado a la previsión siguiente:
De la tostación dirigida de un millón de toneladas de

1968 1970 1975 1980 pirita, de ley media normal, resultan los siguientes pro-
Demanda interior ... 1.559 1 . 880 2. 215 2 .683 ductos después de los correspondientes tratamientos me-
Demanda exterior ... 1.038 1 .864 1 . 255 1 .410 talúrgicos:

Demanda total. 2.597 2 . 744 3 .470 4.093 Millones
Toneladas ptas.

Capacidad de pro- Azufre elemental 160.000 280ducción de las Anhídrido sulfuroso ................ 31.000 50minas del sector : Acido sulfúrico """"""""""" 700.000 770Pirita granular ... 3.117 3 .416 3 . 965 4.480 '
Pirita flotada ...... 83 84 1.065 1 . 570 Anhídrido arsenioso ................. 2.000 15

Sulfato amónico .................... 35.000 114
PIRITA TOTAL ... 3.200 3.500 5.030 6 .050 Cobre metal .......................... 6.000 442

Plomo metal .......................... 7.500 145
Unidad: miles de t. Cinc metal ............................. 12.000 243

La demanda total , incluida la exterior, siempre proble- Oro metal ..... ........................ 0,750 63

mática como consecuencia de la creciente presión compe- Pelets
Plata

63
meta

r
...
1
0
0
0
0

e .................. 20 56
Fe . ................ 700.000 840

titiva del azufre elemental , apenas cubrirá el 70 por 100 Vapor a. p. ............................. 1.100 126
en 1975 y el 65 por 100 en 1980, de la capacidad de pro- --
ducción de las minas del sector. 3.144

Valor de 1 .000.000 t. de pi ri ta ..... 825
Habida cuenta esta competencia exterior, que incluso Coeficiente de revalorización ..... 369%

puede inducir a una reconsideración a fondo de la es-
trategia comercial de la Duisburger Kupfer Hütte (DKH),

Del tratamiento hidrometalúrgico de un millón de to-
única planta europea importante de tratamiento de ce-

neladas de cenizas de pirita, que constituye el primer ob-
nizas de pirita , puede considerarse el momento actual

productos recuperables serían (en metales con-
critico para salvar nuestro sector de minerales jetivo,

tenidos):como el
piríticos, que cuenta con las mayores reservas mundia- :

les conocidas hasta el momento, del orden de 400 millo- Mill ones
nes de toneladas , si se les considera mena primordial de Toneladas ptas.

minerales metálicos ( cobre , cinc, plomo, hierro , oro, pla- Cobre metal .......................... 8.000 590
ta, etc.) y secundariamente de azufre . Plomo metal .......................... 5.200 100

Este enfoque conduce , una vez más, al aprovecha- Cinc metal ..... ....................... 29.500 597

miento integral que, en sus etapas posteriores, podría in-
Oro metal 6,500 51
Plata metal ........... 26 72

cluso facilitar la comercialización de nuestras piritas . Pelets 63 por 100 Fe ................. 900.000 1.080

2.1.2 EL ELEVADO PORCENTAJE DE RESERVAS ME- 2.490
TALICAS ESTIMADAS EN LOS MINERALES PIRI-
TICOS Valor de 1.000.000 t. de cenizas 500

MILES DE TONELADAS Coeficien te de revalorización .... 498%

Cobre Cinc Plomo Hierro Oro Plata
2.1.4 LA NOTABLE INCIDENCIA POSITIVA EN LA BA-

250 millones t. LANZA COMERCIAL
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 . 5 00 Del tratamiento anual de 200 .000 toneladas de cenizas

...... 2.000 6 .200 3 . 080 140 . 000 270 7.600 ( ampliación prevista sobre las 400.000 t . de la actual Me-
TOTAL para 1973 - 1974), de 1.000 . 000 (objetivo de la

De la minería nueva Metalquímica para 1975-1976) y de 1 .500.000 de
convencional minerales complejos (objetivos para el quinquenio 1975-
(a la v i sta) 972 2 . 378 2 . 000 589.000 50 1 . 130 1980), se recuperarían los siguientes productos:
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METALQUIMICA ACTUAL

Productos tratados : 200.000 toneladas de cenizas.

Cu Pb Zn Au Ag Fe

Productos recuper a b 1 e. s
(toneladas/año) 1.800 I I 10.000 I 0, 120 6 200.000

La recuperación 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 recuper a b 1 e s
(toneladas/año) 8 .000 I 5 . 200 29.500 I 0 , 500 26 900.000

MINERALES COMPLEJOS

Productos tratados : 1.500. 000 toneladas.

Cu Ph Zn Pirita flotada

Productos recuperables (t/año) ...... 1 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 flotada

Productos recuperados (t/año). 15.900 23.200 94.500 0,620 32 1.100.000 1.300.000
Valor actual parcial (millones

de ptas.) ........................ 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- En el sector minero , la incidencia puede ser decisiva,
tor minero las previsiones de producción son superiores hasta el punto de que permita la evolución de uno de
a las de mercado,` restan 4.825 millones de pesetas de sus- los subsectores que cuenta con mayores recursos en el
tancias básicas , de las que tanto España como Europa país , el de los minerales piríticos , hacia metas acordes
occidental son deficitarias . Esta cifra representa el 38 por con sus reservas , en vez de una actividad vegetativa en
100 del déficit comercial de 1969 , correspondiente a mine- plan de minería colonial, basada en la exportación del
rales y metales , excluidos los productos siderúrgicos . producto bruto a precios impuestos por coyunturas de

El valor del concentrado vendible de hierro se ha de- competencia.
ducido así: En el sector químico, promoviendo la adecuada rees-

tructuración para eliminar la dispersión actual de las

Metalquímica actual: 200.000 t. x 350 pe- fábricas de sulfúrico -casi medio centenar-, consiguien-

setas = 70 millones de ptas. do la concentración en áreas geográficas convenientes,
(Finos concentrados del 60 por 100 Fe, y en grandes unidades de tostación que produzcan ceni-
para sinterización .) zas uniformes y aptas para ser tratadas posteriormente.

Metalquímica futura: 900.000 t. x 1.200 pe- En el siderometalúrgico, potenciándolo merced al su-
setas = 1.080 millones de ptas. ministro de los concentrados correspondientes a los me-
(Pelets , 63 por 100 Fe.) tales recuperables ( hiero, cobre , plomo , cinc, etcétera).

No debe olvidarse la repercusión en el campo de la

La pirita flotada resultante del tratamiento de com- tecnología, que sólo podrá ser desarrollada racionalmen-

plejos tendrá leyes aproximadamente de 48 por 100 S , te en plantas pilotos adecuadas , aprovechando la infra-

43 por 100 ''e, 1,5 por 100 Pb + Zn, 0,20 por 100 Cuy estructura de las fábricas de tratamiento integral.

50 gr . Ag, y 1 gr. Au por tonelada.

2.1.5 CORRELACION ENTRE EL SECTOR MINERO Y 2 2 METODOS POSIBLES PARA EL A P R O V E

LOS SECTORES QUIMICO, METALÚRGICO Y SI-
CHAMIENTO DE LOS MINERALES PIRITICOS

DERURGICO
ESPAÑOLES

La conocida relación de causa a efecto liga a los 2.2.1 PARA LAS PIRITAS
productos de la pirita con sectores tan económicamente
importantes como son el minero, el químico , el metalúrgi - Vía clásica de tostación : se emplean los hornos me-
co y el siderúrgico , con sus repercusiones favorables en el tánicos de pisos, los rotativos y los de lecho fluidizado
valor añadido , en el producto nacional bruto y en el as- en los que el estado de conocimiento de su técnica se
pecto social . encuentra en fase de aplicación con total seguridad.
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Existen variantes de los últimos, de indudable interés, 2.3 APROVECHAMIENTO INTEGRAL DE LOS MINE
cuya técnica estará a punto en plazo breve. RALES PIRITICOS ESPAÑOLES

Nuevas técnicas de tostación: tendentes a la obtención
2.3.1 APROVECHAMIENTO INMEDIATO DE LAS CENI-en forma de azufre elemental de parte del contenido en

ZAS DE PIRITAlas piritas; resultan de extraordinario interés para Espa-
ña, ya que rompe la limitación actual del sólo empleo
de obtención de sulfúrico para el tratamiento masivo 2.3.1.1 Fomentar la ampliación de la metalquímica actual

de las piritas conceptuadas como- mena de los metales
Desde hace unos años funciona, en la zona norte decontenidos.

España, una planta hidrometalúrgica con capacidad
En fase de estudio avanzado, reclaman el desarrollo anual de tratamiento de 300.000 a 400.000 toneladas de

de la investigación a escala piloto semiindustrial. cenizas y en la que, utilizando el proceso CR, se recu-
Posibilidades por vía húmeda: de aplicación a más pera el cobre, el oro y la plata, y el resto queda como

largo plazo, están siendo estudiadas intensamente en Es- mineral púrpura de hierro.
paña y'consisten en la descomposición total de las piritas Esta planta se encuentra en fase de ampliación hasta
o los complejos por vía húmeda, para liberar todo el azu- 600.000 t/año, que deberá estar concluida para 1973-1974.

fre del mineral en forma elemental, con recuperación de Debe fomentarse ésta, teniendo en cuenta, por una
los contenidos metálicos férreos y no férreos. parte, su zona natural de influencia para la adquisición

de las 600.000 t. de cenizas, y, por otra, la necesidad pe-
rentoria de que en la mencionada ampliación se incluya
la recuperación del cinc por cambio iónico.

2.2.2 PARA LAS CENIZAS DE PIRITA La ampliación de la capacidad de tratamiento hasta
600.000 t. anuales de cenizas de la Metalquímica actual

Procesos viables en la actualidad: de aplicación in- con la aconsejable instalación de recuperación del cinc,
mediata, con seguridad razonable, son el de tostación debe estar concluida y a ritmo normal de funcionamien-
clorurante (CR), utilizado por DKH, y el de volatiliza- to para 1975.
ción clorurante (CV), empleado por DKH-Lurgi.

También se encuentra en este estadio de su técnica 2.3.1.2 Iniciar, también de manera inmediata, el aprove•

la recuperación del cinc por cambio jónico. chamiento de las restantes cenizas de pirita. Nueva
metalquímica

Procesos viables a corto plazo: dada la avanzada fase
de estudio en que se encuentran, podrá contarse, en uno Con relación a las previsiones de consumo interior,
o dos años, con el concurso de los métodos de prerreduc- para.los años 1973-1974 las disponibilidades de cenizas
ción con volatilización y clbruración (ME), volatilización nacionales serán del orden de 1.400.000 t. Deduciendo las
clorurante (VIP) y lixiviación nítrico-clorurada (PE). 600.000 destinadas a la Metalquímica actual y otras

Por las perspectivas económicas que, en principio, 140.000 a 150.000 no aprovechables de momento por su

ofrece el proceso PE, de desarrollo tecnológico netamente deficiente calidad o por encontrarse en localidades de

nacional, es muy aconsejable activar su realización en acceso antieconómico, resta un tonelaje de 660.000 de

planta semiindustrial. cenizas a tratar.
Para los años 1976-1977 esta cantidad de cenizas tra-

Los otros dos se ensayan en plantas a esta escala: el table ascenderá a 1.000.000 de toneladas.
primero en Folónica (Italia) y el segundo en Lyon (Fran- Al objeto de tratar estas cenizas, se recomienda la
cía). constitución de una empresa mixta, con capital privado y

Procesos viables a medio plazo: en plazo no superior público, que desarrollará durante 1971 el proyecto de la
a cuatro o cinco años pueden también estar a punto, a instalación para el tratamiento de 1.000.000 de t. de ceni-
escala industrial, otros procesos INI, si continúa la inves- zas de pirita, cuyo montaje de las dos primeras baterías,
tigación a ritmo adecuado. de 330.000 t. cada una, deberá realizarse durante 1972-

1973 de forma tal que se encuentre a ritmo normal de
funcionamiento en 1974. Durante 1976-1977 se montaría la
tercera batería, y en 1978 la planta habría alcanzado su

2.2.3 PARA LOS MINERALES COMPLEJOS capacidad prevista de 1.000.000 de toneladas.

Se estudian métodos piro e hidrometalúrgicos y de flo- 2.3.2 APROVECHAMIENTO DE LOS MINERALES COM-
tación por espumas para su aprovechamiento integral. PLEJOS

Este último, por lo general bien conocido, parece, por Existen dos proyectos en pleno desarrollo: uno por
el momento, el más adecuado cuando el contenido de la flotación global y otro por flotación diferencial, cuya ca-
mena en sulfuros metálicos no férreos es suficiente para pacidad total es de 1.500.000 t. de minerales complejos a
garantizar la rentabilidad de la explotación sin valorar tratar anualmente. Debe realizarse la fase de montaje en
la pirita residual, que es el caso de la casi totalidad de 1972-1975 de forma que en 1976 hayan alcanzado la ca-
las reservas reseñadas. pacidad total.

Existen dos tendencias fundamentales para la separa-
ción parcial de los mesocomponentes: flotación global y 2.3.3 PROMOCION DE LA PUESTA A PUNTO DE LAS
flotación diferencial. El concentrado global es el producto INVESTIGACIONES DE DESARROLLO
adecuado para el proceso de tostación-lixiviación-electro-
lisis; los concentrados diferenciales son de más elevado Las investigaciones de desarrollo relativas a piritas,
valor de venta. cenizas de pirita, minerales complejos y minerales mag-

40



néticos del sudoeste deberán ser subvencionadas tanto ción del cadmio, métodos pirometalúrgicos de tratamien-
en los gastos de primera instalación como en los de fun- to de minerales complejos, etcétera.
cionamiento. Se trata de complementar la producción de
los yacimientos más importantes del mundo de estas sus- 2.4 INVERSIONES Y FINANCIACION
tancias minerales y la de los españoles una vez conoci-
da la tecnología nacional idónea para su tratamiento. 2.4.1 INVERSIONES

Millones
ptas.

2.3.3.1 Lixiviación nítrico-clorurada (PE)
Inversiones pendientes para la ampliación

Instalación para tratar 100 toneladas diarias de ceni- Metalquímica actual con planta de recu-
peración del cinc con cambio fónico ...... 300

zas, que se montarán simultáneamente con la primera fase Nueva Metalquímica para 1.000.000 t., inclu-
del 2.3 de forma tal, que complete la investigación a es- yendo recuperación de metales no férreos
cala semiindustrial durante 1974-1975 y pueda contarse y planta de peletización ..................... 3.200

con este proceso, completamente estudiado, para la se- Instalaciones para explotación y tratamiento
de 1.500.000 t. de mineral complejo (in-

gunda fase, cuyo montaje debe realizarse en 1976-1977. cluidos en minería de plomo-cinc) ......... 3.500
Esta instalación permitirá el estudio de otras técnicas Investigaciones ....................................... 400
de lixiviación.

TOTAL .......... 7.400

2.3.3.2 Tostación en "horno túnel' y tostación en horno
"Pe-4L", con refino de azufre bruto 2.4.2 FINANCIACION

Instalación para tratar 200 t/día de pirita en "horno CAPITAL EN MILES DE PTAS.

túnel" y 100 diarias en horno "PE-4L", con inclusión de Privado Estatal
la planta de condensación y refino del azufre producido.
Estos pilotos deben ser montados con la máxima urgen- Ampliación Metalquímica ac-
cia, a fin de confirmar la tecnología adecuada para la tual ........................... 300 -
posterior etapa, que tiende al aprovechamiento integral Nueva Metalquímica ......... 1.300 1.900

de la pirita en ciclo completo, con recuperación de parte complejos
Exp y tratamiento

..................... 3.5(}0 -
del azufre contenido en forma elemental. Investigaciones ............... 400

2.3.4 OTRAS INVESTIGACIONES INTERESANTES
TOTAL ..... ...... ... . ... 5.100 2.300

Parte de las instalaciones anteriores, con las modifi- Sobre las inversiones del sector privado debe preverse
caciones necesarias, permitirán ampliar la investigación un crédito oficial del orden de 2.500 millones de ptas. para
a la depuración de gases sulfurosos residuales, recupera- facilitar la financiación de las mismas.
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3.! RESUMEN DE LOS CONOCIMIENTOS ACTUALES los segundos, son los que sólo alcanzan una ley global del
EN EL SECTOR DE MINERALES COMPLEJOS 5 por 100 en metales no férreos. Aquéllos no precisan

aprovechar la pirita residual, aunque esto siempre sería
3.1.0 INTRODUCCION interesante, para asegurar su rentabilidad. Los últimos,

En el presente trabajo se resumen los conocimientos por el contrario, precisan del aprovechamiento de la piri-
ta residual, si se quieren explotar económicamente.

actuales en relación con los complejos piríticos, particu-
larmente en lo que se refiere a reservas y producciones Se puede establecer esta clasificación, no obstante la

de mineral, método de tratamiento, instalaciones en mar- disparidad de valores de los metales involucrados, pues

cha, plantas de tratamiento de construcción y proyectos la proporción en que éstos intervienen es bastante un¡-

futuros. forme, y así resulta que en la mayoría de los yacimien-
tos mencionados por cada unidad de plomo hay dos de
cinc y de cuarto a un medio de cobre.

3. 11 .0.11 Definición de piritas complejas

Se entiende por piritas complejas, a efectos del traba- 3.1.1 RESERVAS

jo a desarrollar por esta Subcomisión de Flotación de
Complejos, aquellas que se encuentran íntimamente aso-
ciadas con uno o más de los sulfuros de plomo, cinc y como las empresas a quienes pertenecen las concesiones

cobre. Las reservas de piritas de este tipo son muy impor- mineras correspondientes, se detallan a continuación.

tantes, como se verá más adelante, en las zonas de Se-
villa, Huelva, Santander, Galicia y Murcia. Las piritas 3. 11 .11.11 Según las estructuras del criadero
cobrizas de Huelva y Galicia se incluyen en este grupo,
puesto que dan lugar a una posible producción de piritas Reservas
flotadas. No se han incluido, por el contrario, en este Criadero Empresa 1 (lofixtl
trabajo las reservas y producciones de Santander y Mur- Sierrecilla ... Explosivos Río Tinto (en investiga-
cia, puesto que éstas se recogen en la evaluación ya ex- Complejos fi- ción)
puesta en esta sección. De hecho, las piritas de estas lonianos ... Romerita ... Asturiana de Zinc 0,6
dos zonas, aunque son de flotación, encuentran salida y
se aprovechan en la actualidad como piritas normales, Aguas Te¡¡¡- Francesa de Piritas (en investiga-

pero no sus cenizas.
das j ción)

Asturiana de Zinc

TOTAL CONOCIDO .................................... 0,6

3. 11 .0.2 Clasificación de piritas complejas Aznalcóllar 1 Andaluza de Piritas 40,0
Sotiel - Co-

Se puede establecer dos tipos de clasificación de las ronada ... Piritas Españolas 32,8

piritas complejas: primero, por la estructura de su cría- Qastillo-Búi-
Masas com- trón Asturiana de Zinc 3,0

dero, y, segundo, por su riqueza. plejas ...... Lomero Po-
Por la estructura de su criadero, se pueden distinguir yatos Francesa de Piritas 0,5

tres categorías bien diferenciadas:
San Telmo San Telmo Ibérica-

Minera 0,5
La joya ...... Hijos de Vázquez

Complejos filonianos. López 0,3

Masas complejas.
San Platón . Sociedad Minero-Me-

talúrgica de Peña- `en investiga-
Masas cobrizas. rroya ción)

Por su riqueza en metales no férreos, se pueden con- TOTAL CONOCIDO .................................... 77,1

siderar dos tipos de complejos: Cerro Colo-
rado ...... Río Tinto Patiño 39,0

Masas cobri- Santiago ... Río Tinto Patiño 10,5
De rentabilidad asegurada. zas ...... Alfredo ...... Explosivos Río Tinto 10,0
De rentabilidad marginal. Corta Lago . Explosivos Río Tinto 8,0

M.a Luisa ... Hidronitro 1,0

Los primeros, son aquellos en los que la suma de los
TOTAL CONOCIDO ........ ...................... 68,5

contenidos en plomo, cinc y cobre rebasan el 6 por 100;
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3.I.1.2 Según su riqueza

Criadero Empresa Reservas (lOoxt)

Sierrecilla ......... Explosivos Río Tinto (en investigación
Romerita ......... Asturiana de Zinc 0,6

De rentabilidad asegurada Complejos Pb, Zn, Aznalcóllar ......... Andaluza de Piritas 40,0
Cu .................. Sotiel-Coronada ... Piritas Españolas 27,9

Castillo Buitrón ... Asturiana de Zinc 1,5
Lomero Poyatos ... Francesa de Piritas 0,5
San Telmo ......... San Telmo Ibérica-Minera 0,5
La joya ............ Hijos de Vázquez López 0,3

Total conocido .................................... 71,3

Cerro Colorado ... Río Tinto Patiño 39,0
Santiago ............ Río Tinto Patiño 10,5

Masas cobrizas ... Alfredo ............ Explosivos Río Tinto 10,0
Corta Lago ......... Explosivos Río Tinto 8,0
María Luisa ......... Hidronitro 1,0

Total conocido .................................... 68,5

De rentabilidad marginal .................. I Sotiel-Coronada ... I Piritas Españolas 4,9
Castillo Buitrón ... Asturiana de Zinc 1,5

Total conocido ................................... 6,4

TOTAL GENERAL .................................... . 145,2

Es decir, la reserva de complejos con rentabilidad ralúrgica, esperando descubrir nuevas reservas de com-
muy estudiada por su contenido en sulfuros de metales plejos rentables y convertir las actuales marginales en
no férreos, asciende a 138,8 millones de t. de mineral rentables, en un futuro más o menos próximo.
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. 3.1.1.3 Estimación por clases y zonas de las disponibilidades

Siguen los trabajos de investigación minera y mine- de cenizas de pirita en España (1973-1974)

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

No arsenicales

Pisos Lecho Totales Total
ZONA GEOGRAFICA Arsenicales (1) o rotativos fluidizado no arsenicales general

Centro - Sur (2) .................................... 43.500 251.750 274.000 525.750 569.250
Levante-Cataluña (3) .............................. 88.000 234.500 165.000 399.500 487.500
Norte (4) ............................................. 48,500 260.500 --- 260.500 309.000
Canarias ............................................. - 51.000 - 51.000 51,000

180.000 797.750 439.000 1.236.750 1.416.750

(1) Por el sistema de tostación practicado (son todas procedentes de hornos de lecho fluidizado).
(2) Incluye: Huelva, Sevilla, Málaga, Granada , Almería, Puertollano, Cáceres y Salamanca.
(3) Incluye: Cartagena, Alicante, Valencia, Palma de Mallorca, Castellón, Tarragona, Barcelona , Lérida y Zaragoza,
(4) Incluye: Pontevedra, La Coruña, Oviedo, Santander , Vizcaya, Guipúzcoa, Navarra y Huesca.

Tiene en cuenta el cuadro anterior, las acciones estimadas hasta el año de referencia, sobre nuevos proyectos y cierres de plantas obsoletas.
Previsiones para el año 1973: 1.600.000 t. cenizas.

3.1.2 ANALISIS DE LAS TECNICAS DE TRATAMIENTO de vista nacional, es del máximo interés fomentar el
aprovechamiento integral de estos minerales.

3.1.2.1 El esquema general Para fijar ideas y evitar confusiones se expone un
esquema general de tratamiento, La figura 11-1 establece

La flotación por espumas es tan sólo una fase preli- las cinco fases fundamentales en que se puede dividir
minar del tratamiento de complejos con vistas a su apro- el aprovechamiento integral de la pirita compleja, según
vechamiento integral. Sin embargo, el tratamiento pue- las tecnologías conocidas actualmente.
de quedar reducido únicamente a esta fase, cuando el La primera fase, trituración y molienda, aunque no
contenido de la mena en sulfuros de metales no férreos implica ningún proceso extractivo, es indispensable para
es suficiente para garantizar la rentabilidad de la explo- preparar el mineral para las subsiguientes operaciones.
tación sin comercializar la pirita residual. No debe ol- La segunda fase, flotación por espuma, es opcional
vidarse que en este caso se encuentran la casi totalidad y está condicionada a que la riqueza y distribución de
de las reservas antes mencionadas y que, si así se proce- los sulfutros de Pb, Zn y Cu sea suficiente y adecuada para
diese, no se aprovecharía una gran parte de la riqueza justificar su recuperación parcial en forma de concen-
encerrada en estos complejos. Por tanto, desde el punto trados vendibles. La tecnología empleada en esta etapa
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ESQUEMA GENERAL DE TRATAMIENTO DE PIRITAS COMPLEJAS

PIRITAS COMPLEJAS

TRIT URACION

FLOTACION CONCENTRADOS DE Pb , Zn y Cu.

PIRITA DE FLOTACION

TOSTACION CONTROLADA S, So2,As, Sb y Pb.

CENIZAS

4

TRATAMIENTO DE CENIZAS
E Cu,Ag, Au,Pb,Zn,Cd.

HIDROMETALURGIA

MINERAL PURPURA

PELETIZACION Fe2 03(PELETS)

Figura 3.1-1
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Diagrama de molienda, flotación y filtrado
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3.1.5 PRODUCCIONES PREVISTAS SEGUN EL METODO
DE TRATAMIENTO Procedencia Productos

I(%)
Panal(t)

Cerro Colorado .... Pirita 18,0 Cu 135.000
3.i.S.i Por flotación global Santiago .......... Pirrotina 18,5 Cu 36.000

Cerro Colorado ..... Pirita 49 S 80.000
Santiago Pirrotin a 37 S 60.000

La Asturiana de Zinc, empleando la flotación global
Pb, Cu y Zn, obtiene concentrados con ley de: Ambos productos pueden tener el 0,5 por 100 Cu. La

30-40 por 100 Zn.
pirita de Cerro Colorado alcanzaría el 0,30 por 100 de As.
mientras que la pirrotina de Santiago sólo tendría el10-15 por 100 Pb. 0,02 por 100 de As.

1- 3 por 100 Cu. No se pueden prever aún las producciones anuales del20-25 por 100 Fe. criadero de Alfredo ni las de Corta Lago, de Explosivos

que trata por electrólisis, previa tostación especial y lixi-
Río Tinto, pero ambos minerales son fuertemente piri-

viación ácida del material tostado.
Cosos, de forma que la proporción de piritas residuales
que

Sin embargo, la planta de flotación sólo producirá pi-
se obtendría, seria de 25 a 30 por 100 del bruto en el

caso de Alfredo, y aproximadamente el 50 por 100 en elritas residuales, susceptibles de tratamiento integral, caso de Corta Lago. Las leyes en azufre se pueden es-cuando trate masas complejas (Castillo de Buitrón u timar en 49, por 100 de S para ambos casos y las de cobre
otros), ya que la cantidad de pirita contenida en los com- y arsénico en 0,50 y 0,25 por 100 de Cu, y 0,40 y 0,15 por
plejos filonianos, es tan reducida que no justifica su re- 100 de As, respectivamente.
cuperación.

Se prevén, por tanto, las producciones siguientes: 3.1.6 CONCLUSIONES

PRODUCCIÓN ANUAL
A la vista de lo que antecede, es evidente que se esté

Procedencia Concentrado Pirita ante la realidad indiscutible de una existencia de reser-global (t.) residual (t.)
vas muy importante de mineral complejo beneficiable

Complejo filoniano ........ 30.000 -
por flotación, que permitirá obtener un incremento muy

Masas complejas 25.000 150.000 apreciable de concentrados de cobre, plomo y cinc, de
_-.- _ _--_ los que actualmente Espafla es deficitaria y tiende a

TOTALES ................ . 5 5.000 150.000 serlo cada vez más, dado el ritmo de crecimiento del con-
Unidad. t. sumo interior.

Es particularmente interesante notar que el benefi-
cio de estos minerales, daría también lugar a la produc-

3.1.5.2 Por flotación diferencial ción de un fuerte tonelaje de pirita residual, que en un
futuro, más o menos próximo, se pueden resumir así:

Tomando por base los ensayos que viene realizando Producción anual
Andaluza de Piritas, S. A., con la colaboración de Sach- PROCEDENCIA

Toneladas
leben Metal Gesellschaft, y contando con el tratamiento
de 5.000 t/día, se calcula la producción de concentrados Lavadero de Cueva de lasiguientes: Mora ..................... 150.000

Aznalcbllar .................. 1.150.000
Cerro Colorado ............ 135.000

Productos Leyes Producción Santiago ..................... 60.000
(%) anual (t)

TOTAL ..... ............. 1.495.000
Concentrado Pb .......... 40 Pb 45.000
Concentrado Zn ........... 50 Zn 110.000 que, unida a las 75.000 t. de piritas flotadas de Mur-
Concentrado Cu ........... 25 Cu 25.000• cia y Santander, dan un total de 1.570.000 t. en el afioPiri ta residua l .............. 48 S 1.150.000 1980.

Esta cifra podría alcanzar los tres millones de tone-
La pirita residual es de tipo arsenical y sus contenidos ladas anuales el día que se pongan en marcha las minas

en Pb + Zn y en Cu del orden de 1,5 por 100 y 0,1 - 0,2 por de Sotiel-Coronada, Alfredo, Corta Lago y otras, antes
100, respectivamente. La pirita así obtenida tendrá, ade- mencionadas.
más, 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 3.2 TRATAMIENTO DE LAS PIRITAS
sondeos, no se pueden considerar como definitivos, y,
por tanto, las cifras anteriores sólo pueden servir de 3.2.1 HORNOS MECANICOS
orientación para las posibilidades de este criadero.

3.2.!. 1 Hornos mecánicos de pisos

Por flotación del mineral de cobre Los hornos mecánicos de pisos han sido empleados,3.1.5.3 hasta hace muy poco tiempo, de forma preferente para el
Las masas cobrizas de Cerro Colorado y Santiago per- tratamiento de las piritas arsenicales. Su extensa utiliza-

miten prever la producción de concentrados de cobre que ción estaba justificada, al garantizar la producción de
se indican a continuación: unas cenizas con muy buenas cualidades generales para
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su posterior tratamiento. Su capacidad unitaria máxima 3.2.2 HORNOS DE LECHO FLUIDIZADO

ha alcanzado 100-120 t/día de pirita, en los tipos más
modernos provistos de recirculación de gases. 3.2.2.1 Tostación a muerte

La ventaja principal de los hornos de pisos, para el
caso de las piritas españolas, es la garantía de poder Los procedimientos de tostación de piritas en hornos
conseguir en ellos una buena eliminación del As, Sb Y de lecho fluidizado, basados en producir la reacción en
Pb, contenidos en la mayor parte de estas piritas. Esta una atmósfera fuertemente oxidante, en una sola etapa
buena eliminación se logra por las especiales condiciones "tostación a muerte", son plenamente aplicados en la ac-
en que se lleva a cabo la tostación en estos hornos: tos- tualidad a gran escala industrial y su tecnología es total-
tación lenta, amplios márgenes para él control de las mente conocida y dominada.
temperaturas de los diferentes pisos, así como del conte-
nido de oxígeno en los gases, tiempo de residencia del Sus principales ventajas son:
mineral en el horno adecuado, etcétera. - Alto rendimiento especifico de tostación.

Este tipo de horno tiene todavía una utilización muy - Buena recuperación de vapor.
extensa en plantas instaladas con anterioridad, pero, en - Buena flexibilidad de marcha.
este momento, se estima han sido ya desplazados total- - Costes reducidos de inversión y operación.
mente para la tostación de piritas en las plantas a ins-
talar en el futuro. Son especialmente aplicables a las piritas pobres en

La anterior conclusión se basa en los siguientes fac- arsénico y plomo, de forma que puede decirse que, para
tores característicos de estos hornos, que los hace muy este tipo de minerales, han desplazado totalmente a los
vulnerables a la competencia de otros procedimientos: hornos clásicos de pisos y rotativos, especialmente desde

- Altas inversiones de primera instalación. que las exigencias de las plantas de tratamiento de ceni-

- Bajo rendimiento global de recuperación de azufre. zas se hicieron menos rigurosas en cuanto a la granulo-

- Generan costes muy altos de mantenimiento y re- metría fina de las mismas.
paración. Sin embargo, para el tratamiento de las piritas espa-

- Necesitan excesiva mano de obra para conducirlos ñolas, por sus características generales, especialmente por

correctamente. su alto contenido en As y Pb, no pueden ser empleados,

- Su capacidad unitaria máxima es baja, lo que im- si se pretende conservar el valor de las cenizas para las

pide aprovechar las ventajas derivadas de la eco- plantas de tratamiento que sigan procedimientos conven-
nomía de escala. cionales de tostación clorurante y posterior lixiviación

(por ejemplo, DKH, Metalquímica, CUF, etcétera).
La razón de lo antes manifestado es consecuencia de

3.2.1.2 Hornos rotativos haberse comprobado que, en estos hornos, en los que la

Aunque en menor extensión que los hornos de pisos, tostación es fuertemente oxidante, no se puede conseguir

los hornos de tipo rotativo se han empleado también du- en una sola cámara de reacción la eliminación, por vo-

rante muchos años para la tostación de piritas arseni- latilización, del As y el Pb, contenidos normalmente en las

cales. En la actualidad, el mayor horno de este tipo en piritas españolas, en la cuantía requerida para que las

marcha tiene una capacidad unitaria de 120-140 t/día, cenizas, resultantes de esta tostación, sean adecuadas para

aunque técnicamente podrían alcanzarse unas 200-225 su tratamiento posterior en las plantas convencionales ac-

toneladas/día, por horno. tualmente existentes.

La tostación de piritas arsenicales en hornos rotativos, Está comprobado que en estos hornos de fluidización,

permite también la obtención de unas cenizas de acep- tostando piritas arsenicales, el arsénico queda fijado en

table calidad para su comercialización y tratamiento pos- las cenizas de piritas como arseniatos de hierro de gran

terior, aunque algo inferior a la calidad de las cenizas estabilidad, favoreciéndose la formación de estos compues-

producidas en los hornos de pisos. tos por la presencia en el espacio de reacción del horno del

Las ventajas sobre los hornos de pisos son su menor óxido de hierro hematítico (Fe203). Al estudio y conoci-

coste específico de inversión, menor consumo de energía miento del mecanismo físico-químico de esta fijación de

eléctrica y necesitar menos mano de obra de conduc- As en las cenizas ha contribuido de forma muy destaca-

ción. Sin embargo, el manejo de estos hornos debe ser da el equipo investigador de Piritas Españolas.

muy cuidadoso y producen mayor cantidad de polvo que La gran importancia que tiene, desde el punto de vista

los hornos de pisos; esto repercute en la disminución de económico, el valor de las cenizas de pirita en los costes

la cantidad de ceniza útil por tonelada de pirita tostada. de producción de ácido sulfúrico, y la imperiosa necesidad

Otro inconveniente propio de estos hornos es que suelen para las piritas españolas de tener que competir en los

necesitar paradas muy frecuentes, si su funcionamiento mercados internacionales con el azufre elemental y con

no es todo lo regular que requieren. Además, su manteni- piritas de otras procedencias, justifica que este procedi-

miento es caro, debido a que la duración del revestimiento miento de tostación, hasta ahora, no haya sido adoptado

refractario es inferior a la de otros hornos, y la recupe- en gran escala para nuestras piritas, a pesar de sus claras

ración de calor es inferior a la que se consigue en los ventajas técnicas sobre los hornos de pisos y rotativos.

hornos de pisos o de lecho fluidizado. Este procedimiento de tostación, aplicado a las piritas

Del mismo modo que los hornos de pisos, en su estado españolas, únicamente podría ser aplicado en gran escala

actual de desarrollo, estos hornos tampoco representan la si se pusiese a punto, en el futuro, un nuevo procedimiento

solución deseable para el tratamiento primario de las piri- de tratamiento de cenizas, en el que la eliminación del As

tas arsenicales, aunque en este caso, al no haberse llega- y el Pb pudiese ser realizada con éxito, y en la cuantía

do a la puesta en práctica de todas sus posibilidades, quizá requerida por la siderurgia en la etapa de tratamiento se-

en el futuro podrían aportar factores de interés que me- cundario (por ejemplo, Procesos CEEI y Montecatini-

jorasen sus perspectivas. Edison).
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3.2.x.2 Tostación Boliden - Inferior porcentaje de sulfatación de los elementos
no férreos , y, en consecuencia , disminución de la

En los últimos años, la compañía sueca Boliden Aktie - recuperación total del cobre y, sobre todo , del cinc.
bolag, ha desarrollado a escala industrial un procedimien - - Posibles inconvenientes debidos a la formación de
to de una sola etapa de tostación, para piritas de flota- Perritas, aunque posteriormente se ha podido com-
ción conteniendo arsénico, que permite la eliminación de probar que el aspecto cuantitativo de este fenómeno
este elemento en porcentajes aceptables. La tecnología de es de escasa influencia en los rendimientos globales
este procedimiento , actualmente , es totalmente conocida y de recuperación de cobre y cinc.
dominada . Basados en este procedimiento , están en fun-
cionamiento tres plantas en Suecia y en construcción dos 3.2.2.3 Tostación Boliden-Río Tinto
plantas en Tasmania.

El fundamento técnico de este proceso, descrito breve- Con objeto de eliminar prácticamente los inconvenien-
mente, es el siguiente : la tostación de las piritas arseni - tes, antes citados , que presentan las cenizas de magnetita,
cales se lleva a cabo de forma estequiométricamente in- obtenidas en la tostación según el proceso Boliden origi-
completa , al comprobarse experimentalmente que la sepa - nal, en los procesos de tratamiento tipo DKH, la empresa
ración del arsénico se favorece en los hornos de turbulen- Río Tinto ha desarrollado recientemente un nuevo esque-
cia, cuanto menor sea el exceso de aire y cuanto más ma para llevar a cabo el proceso Boliden a las piritas
próxima esté de la magnetita la composición de la ceniza . españolas, partiendo de pirita granular de seis milímetros,
Esta última condición se justifica por el conocido meca- o de pirita de flotación. Este nuevo esquema ha sido ex-
nismo de la formación de los arseniatos de hierro, según perimentado en Huelva con resultados satisfactorios a
reacción tipo: escala industrial (horno de 350 t/día de pirita).

En esencia, el proceso Boliden-Río Tinto, salvo en de-
Fe203 + As2O3 + 02---> 2 AsO4Fe talles concretos de ingeniería , se basa en las líneas gene-

rales del proceso Boliden, puesto a punto para la pirita de
Así, pues, en el proceso Boliden, al conducirse la reac- flotación, complementado con la instalación de unos dis-

ción de tostación , mediante la regulación de la relación positivos de -postoxidación de las cenizas de magnetita,
Pirita/Aire, de forma que el hierro se encuentre en los muy sencillos de operar y de construcción económica.
residuos en forma de magnetita ( Fe3O4 ), se impide la com- La postoxidación de la magnetita, tal como ha sido pre-
binación del As con el Fe2O3, y se pueden conseguir unas vista por Río Tinto en su nueva instalación de Huelva, per-
cenizas con un contenido de arsénico aceptable para un mitirá resolver los inconvenientes señalados para las ce-
proceso posterior en las actuales plantas de tratamiento nizas de magnetita al hablar del proceso Boliden original.

de cenizas de pirita. Mediante esta postoxidación, el hierro en las cenizas de

Por tratarse de una tostación en lecho fluidizado, pirita se encontrará prácticamente en forma de hematites

en la que normalmente se produce un importante trans- Fe2O3). Al mismo tiempo es posible recuperar cierta can-
porte de cenizas con los gases de tostación que salen tidad adicional de vapor por medio de unos elementos de
de la cámara de reacción del horno, debe diseñarse con- refrigeración, instalados en el interior de estos postoxida-

venientemente el ciclón de proceso, situado inmediatamen- dores. También, como otra ventaja marginal, pero de gran

te después del horno, en el cual la temperatura de los valor práctico, se consigue eliminar graves inconvenientes

gases no debe bajar de ciertos límites, pues en caso con- mecánicos , que se presentan normalmente en el manejo de
trario existiría el peligro de una contaminación de las ce- cenizas a altas temperaturas en los transportadores tipos

nizas con los elementos indeseables (As y Pb), volatizados "reddler".

en el horno.
Como consecuencia de las condiciones en que tiene lu- 3.2.2.4 Tostación Boliden-Ini

gar la tostación en el horno tipo Boliden , el gas a la sali - Consiste , en esencia, en una tostación en dos etapas,
da del ciclón del proceso , contiene una cierta proporción empleando en la primera etapa la técnica del proceso Bo-
de azufre elemental . Este hecho obliga a introducir pos- liden , que supone la tostación de la pirita hasta , poco más
teriormente cierta cantidad de aire secundario , en una o menos, transformarla en magnetita ; este producto, que
cámara de postcombustión, situada antes de pasar los gases no reúne condiciones idóneas para su aprovechamiento
por la caldera de recuperación de vapor, donde tiene lugar directo por el método CR, se puede tratar inmediatamen-
la combustión del azufre elemental presente en los gases . te, es decir, aprovechando la temperatura a que sale del
Como consecuencia de la inyección de este aire secunda- horno Boliden , en una segunda etapa de contacto fluidi-
rio, la concentración de 802 se reduce del 15-16 por 100 al zado , en la que los gases que se emplean para acabar la
13-14 por 100. tostación de fluidizar , son mezcla de aire y gases de tosta-

El comportamiento general de las cenizas producidas ción. La atmósfera en el horno es rica en SO2 y 02, y si
en la tostación Boliden de piritas españolas, en el proceso la temperatura se mantiene entre 550 y 750 grados centi-
tradicionalmente practicado por la D. K. H., en Alemania , grados, se puede conseguir que en el producto final , el hie-
es más desfavorable para este tipo de cenizas con gran rro esté como óxido férrico y el cobre, el cinc y el plomo,
proporción de magnetita , respecto a las cenizas que con- como sulfatos ; los sulfatos de cobre y cinc son así fácil-
tienen gran proporción de hematites . mente lixiviables por cualesquiera de los métodos conoci-

Los principales , Inconvenientes de las cenizas de mag- dos. El sulfato de plomo se puede eliminar y recuperar
netita, obtenidas según el proceso Boliden , para su trata - junto a los otros por lixiviación nítrico-clorurada.
miento posterior , según procedimiento de tostación cloru- El procedimiento ha sido ensayado en escala piloto.
rante y lixiviación posterior, son:

- Una pérdida de la capacidad unitaria de los hornos 3.2.2.5 Tostación BASF-INI

de pisos, empleados para llevar a cabo la tostación Corresponde a un numeroso grupo de patentes de am-
clorurante . bas firmas. En resumen , consiste en tostar en dos etapas,
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la primera de las cuales es desarsenicante, por no llegarse pirita/día de capacidad, montada en Puertollano. Por lo
a formar Fe2O3, y la segunda sirve para agotar el azufre que hasta ahora puede decirse, el procedimiento se ha con-
y acabar de oxidar el hierro ferroso a férrico. firmado plenamente, y para su industrialización no que-

Existe una instalación de demostración montada por dan más que estudiar la conveniencia de pasar por una
BASF en Ludwigshafen, de 100-150 t/día de pirita. Tam- etapa intermedia y montar una instalación demostrativa
bién muy recientemente ha sido montada una instalación del orden de 100 t. de pirita/día.
de tostación de 200 t/día, de pirita, para Giulini Gebru- Una singularidad de este horno es que puede obtener
ders (Ludwigshafen, Alemania), y en estos momentos se unos 150-180 kg de azufre elemental por tonelada de pi-
encuentra en fase avanzada de montaje otra instalación rita, además de cenizas de buena calidad y el resto del
para Bayer, en Uerdingen (Alemania), con capacidad para azufre como SO2.
400 t/día de pirita. En etapa inicial de montaje existe otra Este azufre elemental resulta impuro y puede refinarse
instalación de este tipo en Portugal, perteneciente a la por el método clásico. Hay ideado otro procedimiento es-
firma CUF, de capacidad semejante a la de Bayer. pañol para el refino del azufre de esta procedencia, que

Puede disponerse de los procedimientos inmediata- actualmente se ensaya en planta piloto, y cuyo funda-
mente, solicitándolos a BASF o a Piritas Españolas, que mento consiste en la oxidación de las impurezas, sin pérdi-
tienen convenidos los pormenores de la instalación con da de azufre, con recuperación del arsénico y el consumo
empresas de ingeniería de gran prestigio. de reactivos se reduce prácticamente a agua y oxígeno

del aire.

3.2.2.6 Tostación INI-BASF

Corresponde al desarrollo más reciente en la técnica 3.3 TRATAMIENTO DE LAS CENIZAS DE PIRITA
de tostación de piritas. Se materializa en el llamado horno
túnel. Responde a patentes de Piritas Españolas, para cuyo 3.3.1 PROCESOS DE TOSTACION CLORURANTE (CR)
más rápido desarrollo, BASF aporta su experiencia y reco-
nocida competencia en la ingeniería de procesos análogos . 3.3.11.1 Clásico

Constituye le horno túnel, una nueva concepción de
Utiliza cloruro sódico como agente de cloruración. Estehorno en lecho fluidizado, con el que se persigue que la

proceso, perfectamente conocido en sus líneas generales,tostación de la pirita tenga lugar de manera gradual y ha sido continuamente perfeccionado a lo largo de losprogresiva, sin perder las ventajas del lecho fluidizado.
años, y sobre él trabajan hoy todas las plantas industria-Para ello, la superficie de la parrilla presenta una elevada
les de tratamiento de residuos de piritas ibéricas (Duisbur-relación longitud/anchura, alimentando la pirita por un

mate-extremo y descargando las cenizas por el opuesto longitu- go, Hamburgo, Barreiro, Bilbao) y alguna otra con mate-
riales diferentes (Oskarham). La solubilización de los me-dinalmente.
tales no-férreos, mediante su cloruración y sulfatación, es

Las características estructurales y operativas del horno buena (mínimo del 88 por 100 y normal del 95 por 100) y
túnel, permiten evitar los inconvenientes de una mezcla se cumplen la mayoría de las condiciones impuestas a los
prematura de gránulos en diferentes grados de transfor- productos obtenidos. El punto débil es, quizá, la granulo-
mación, y favorecer los procesos de eliminación de arsé- metría y

una
conocido como

nico y de plomo, así como las reacciones de salinificación "
calidad d

ineral púrpura"
ol
o

Po,
que

mineral b
obliga a

hierro,
comercializa-

de los metales no férreos en formas solubles (sulfatos) o ción poco flexible; sin embargo, se adapta con mejor o
volátiles (cloruros). peor rendimiento a casi todas las calidades de residuos,

Se estima que este tipo de horno podrá tener una ca- lo que le ha hecho mantenerse en primer plano tantos
pacidad límite muy superior a los actuales, lo que supondrá años. No puede tratar exclusivamente partículas muy finas
mejorar apreciablemente la economía de la fabricación de (por ejemplo, menor de 0,250 mm.), o bien su economía
ácido sulfúrico a partir de piritas, por disminución de exige una proporción de finos bien definida y no supe-
costes y por descenso de inversiones , al no necesitarse rable.
fraccionar la parte de las instalaciones correspondientes a Su rentabilidad depende de tantos factores como ele-
tostación. mentos químicos trata, y eso le hace completamente de-

En los momentos actuales, se está elaborando el ante- pendiente de aspectos de localización o de condiciones
proyecto para una primera planta de demostración de muy particulares.
200 t/día de pirita.

3.3.11.2 Mejorado

3.2.2.7 Tostación 4 L •INI Ante la aparición de los procesos de tostación en lecho
fluidizado, que producen tamaños de grano de los residuos

Consta de cuatro etapas, correspondientes a. otros tan- muy inferiores a los de los hornos mecánicos, y el continuo
tos lechos superpuestos, que trabajan por fluldizaclón, pa- estrechamiento de los márgenes en los contenidos de im-
sando los gases de abajo arriba . El primer lecho es de purezas en el PO, el proceso CR ha sido modificado en los
precalentamiento dbe la pirita ; el segundo , de destilación últimos años en puntos claves, respetando su esquema ge-
de azufre lábil; el tercero, de tostación incompleta de la neral. También influyeron en estas modificaciones las me-
pirita , y el cuarto, termina la tostación de la pirita y pre- didas de sanidad ambiental establecidas en las zonas in-
calienta los gases fluidizantes frescos , que son el aire y el dustriales de Alemania occidental.
gas recirculado, que se emplea para controlar las tempera - Estas mejoras abarcan cuatro puntos esenciales:
turas de los lechos 3 y 4 (exotérmicos).

El procedimiento se ensayó por Piritas Españolas , pri- - Modificación importante en el régimen de tempera-
mero a escala piloto , con buenos resultados , y, en la ac- turas y marchas del horno de tostación clorurante,
tualidad , en una instalación semiindustrial de 15-30 t . de con el fin de obtener : aumento de las presiones par-
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cíales de SO2 y SO3 en la capa de material ( mejoran- - El empleo de cenizas con cualquier granulometría,
do la sulfatación y cloruración simultáneas), au- por utilizarse un sistema previo de aglomeración en
mento de los tiempos de residencia de los tamaños pelets. Esto permite obtener como producto final
gruesos en los hornos , e impedir las reacciones re- un pelet endurecido.
versibles de la cloruración que pueden producirse - Reducir los contenidos de metales no férreos a los
en los pisos fríos. límites admisibles por las empresas siderúrgicas.

- Durante la lixividación, el proceso determinante de - Modificar la relación inversión-capacidad, con in-
la solubilidad es el movimiento a través de los poros fluencia en la economía de escala de las instala-
del grano y no, como se creía , la velocidad de la ciones.
percolación . Por ello , se incrementó la permeabilidad
del lecho filtrante, mediante la inyección de vapor Los resultados con piritas bajas en cobre, cinc y plomo,
en él, se modificó la impregnación del residuo cloru - han sido totalmente satisfactorios , e igualmente han sido
rado previamente a la carga en la cuba de li- Positivos los realizados con cenizas de piritas ibéricas, con
xiviación, se disminuyó la viscosidad de la solución altos contenidos en metales no férreos.
por elevación de la temperatura y se cubrieron las La termodinámica y cinética de las reacciones de cloru-
cubas para mantener condiciones isotérmicas en la ración, así como las condiciones de trabajo de la Instala-
lixiviación. ción, presentan dificultades para eliminar elementos como

- Se modificaron los sistemas de lavado del gas de el arsénico y cobalto, por ejemplo, e incluso el cinc, en al-
tostación, reduciendo la emisión de S02 y polvos tas concentraciones, debe considerarse como un problema
en forma sustancial y mejorando los recobros. Se También puede concluirse que las tostaciones primarias
estructuró de nuevo la precipitación de cobre, redu- desarsenicantes de la pirita, deben mantenerse como paso
ciendo previamente el cobre bivalente a monovalen- previo de tratamiento de nuestros minerales arsenicales.
te, lo que influyó en un menor contenido de hierro La volatilización clorurante del plomo con cloro gaseoso,
en las aguas residuales, al mismo tiempo oue a me- sin embargo, es una operación que no presenta dificul-
jorar los recobros de compuestos de Cu, así como su tades.
calidad. El punto más importante, sin embargo, y que controla

- Se consiguió lixiviar el oro, de forma simultánea a todo el posible interés del proceso, es el consumo de cloro,
los otros elementos, al mismo tiempo que se hicieron pues de él depende la economía del tratamiento. La posible
mejoras en la planta de sulfato sódico y de recupe- recuperación económica del cloro empleado y la puesta a
ración de cinc. punto de procesos según principios de "reacción en contra-

Todas estas mejoras han permitido reducir los tiempos corriente", son las lineas de trabajo actual para aclarar

de lixiviación, disminuir los contenidos finales de impure- este aspecto.

zas del PO y tratar en la práctica cualquier clase de resi-
duos, sin atender a su granulometría. 3.3.3 PROCESO MONTECATINI-EDISON (ME)

El proceso CR modificado se adapta especialmente
bien a las cenizas de piritas ibéricas, pero también es apli- El proceso Montecatini-Edison se caracteriza por las
cable a mezclas muy amplias, en lo que es perfectamente siguientes etapas principales de tratamiento de las cenizas
comparable al CR clásico. de pirita: las cenizas de pirita, hematites, se pasan pri-

Sus limitaciones siguen siendo la gran inversión de mero por una etapa de pre-reducción parcial en hornos
primera instalación, que limita una rentabilidad aceptable de lecho fluidizado, en donde reducen parcialmente a
solamente a escalas de producción altas, y la calidad física magnetita, por medio de la inyección directa de fuel-oil.
del mineral de hierro obtenido, que presenta dificultades Las cenizas parcialmente reducidas se tratan en los hornos
para su venta. de cloruración volatilizante, con una mezcla de aire y

cloro. Los cloruros de los metales no férreos se volatilizan
y se recogen por disolución , se precipitan y se tratan hi-

3.3.2 PROCESO DE VOLATILIZACION CLORURANTE drometalúrgicamente para la recuperación de los metales
(CV) no férreos.

El proceso de cloruración volatilizante (CV) de la Duis- Las cenizas de pirita que salen del horno de clorura-

burger Kupferhütte (DKH), que utiliza cloro gaseoso como ción se someten posteriormente a una tapa de aglome-

agente de cloruración, consiste en las siguientes etapas ración.

principales : Este proceso está siendo experimentado en la actualidad

Las cenizas, después de tamizadas, secadas y molidas, se con cenizas españolas en escala semiindustrial, en Italia.

mezclan con bentonita y agua, pasando a un tambor de Su ventaja principal consiste en la eliminación de las li-

peletización; los pelets "verdes" producidos, una vez se- mitaciones en los contenidos de As, Sb, Pb y Zn en las

cos, alimentan a un horno de lecho fijo, en el que se in- cenizas.

yecta gas de combustión de fuel-oil, cloro y aire a distin-
tos niveles. Los gases que contienen los metales no férreos 3.3.4 PROCESO VIP (CEEI)
en forma de cloruros, pasan a un dispositivo de lavado,
donde se obtiene una solución de cloruros, de la que se (Valorización integral de la pirita)
recuperan , por último, los metales no férreos por procesos
hidrometalúricos. Los pelets, una vez realizadas las Se está desarrollando en Francia , por la Compagnie
reacciones de cloruración , y prácticamente libres de los Européenne d'Equipement Industrie) (C. E. E. I.). Se basa
metales no férreos, se descargan por la parte inferior del este procedimiento, en líneas muy generales, en el trata-
horno de cloruración. miento de las cenizas de pirita en un horno de lecho flui-

Los principales objetivos buscados por este procedí- dizado, en el cual se inyecta directamente ácido clorhídri-
miento son : co, para conseguir la volatilización de los elementos In-
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deseables y no férreos presentes en las cenizas en forma Los gases que salen del horno rotativo, conteniendo

de cloruros volátiles. los cloruros volátiles, se pasan, primero, por una cámara

Según sus autores, la corriente del gas de fluidización de precipitación de polvo, y después, a una torre de lava-

y la temperatura adecuada para el proceso (800 grados do, donde se disuelven los cloruros. De la solución que

centígrados máximo) se logra por combustión de produc- contienen los cloruros de los metales no férreos, se precipi-

tos petrolíferos o gas natural. La atmósfera del horno es, el cobre, por cementación con chatarra de hierro. Tienen

pues, reductora. De esta forma, se descargan las cenizas prevista también la recuperación del oro, plata y plomo.

del horno con aproximación al 80 por 100 de Fe3O.4, y, al En este proceso, el calor que es necesario aportar al

mismo tiempo, se favorece la volatilización del Cu, Pb, horno rotativo se proporciona por combustión de gas de

Zn y As, como cloruros volátiles. Las cenizas, sin los ele- horno alto o mezcla de estos gases con gas de síntesis,

mentos eliminados, pueden ser peletizadas por procedí- Esto obliga a situar las plantas de tratamiento de cenizas

mientos convencionales, con o sin enriquecimiento magné- junto a un establecimiento siderúrgico y/o gran complejo

tico, de acuerdo con el contenido en Fe de estas ce- químico, lo que es un condicionante importante para su

nizas. aplicación práctica.

Según la patente francesas que ampara este proceso, El proceso Kowa-Seiko proporciona muy buenos resul-

es posible obtener los siguientes rendimientos de elimina- tados para cenizas con contenidos metálicos bajos. La po-

ción para los elementos presentes en la ceniza (como clo- sibilidad de aplicación del proceso Kowa-Seiko a las ce-

ruros) : nizas españolas, con sus contenidos normales en elemen-
tos metálicos, no parece en estos momentos demostrada

Porcentaje desde el punto de vista de su tratamiento total; no obs-
tante, puede ser útil para una etapa secundaria o comple-

Cobre ........................... 85-95 mentaría de otros tratamientos.
Cinc .............................. 90
Plomo ........................... 90
Arsénico ........................ 90 3.3.6 LIXIVIACION NITRICO-CLORURADA (INI)

En la patente antes mencionada se indica también, co-
mo característica importante del proceso, la posibilidad de Este tipo de lejías de lixiviación son aplicables a cual-
recuperar una parte del ácido clorhídrico inyectado en el quier clase de cenizas, si bien son especialmente adecua-
horno, por la reacción entre ácido sulfúrico diluido (10 das para aquellas que tienen elevados contenidos de arsé-

por 100) y los cloruros de los elementos volatilizados. nico y de plomo. Las lejías son disoluciones acuosas de
Se encuentra actualmente este proceso en su fase de NO3H y CINa, o bien NO3H, CIH y C1Na, en proporciones

escala semiindustrial. Ha sido instalada una planta con variables, que dependen de las características de las cenizas
este objeto en Lyon-St. Fons (Francia), en la que se tie- a tratar. Si las cenizas han sido obtenidas en condiciones
nen programados unos ensayos con cenizas españolas. de tostación favorables, basta emplear lejías de lixivia-

ción relativamente diluidas en NO3H y C1Na, para llegar
a un mineral púrpura con el que después se obtienen sin-

3.3.5 PROCESO KOWA-SEIKO terizados o pelets con las especificaciones siderúrgicas.
Cuando, por el contrario, la pirita se ha tostado en condi-

En el Japón, la Compañia Kowa-Seiko Co. Ltd., ha de- ciones menos favorables, los metales quedan en la ceniza
sarrollado a escala industrial un proceso para el trata- más difícilmente solubles, por lo que su lixiviación re-
miento de cenizas de pirita. Basado en este procedimiento, quiere forzar las concentraciones de NO3H y CINa, e in-
está actualmente en funcionamiento una planta en Tobata cluso incorporar algo de C1H. En este caso, se disuelven
(Japón), con una capacidad de producción anual de unas mayores cantidades de hierro que con las lejías nítrico-
240.000 toneladas de pelets. cloruradas más diluidas. Sin embargo, este problema está

La materia prima, pirita, empleada en dicha planta, es también estudiado, pues se dispone dé un método concu-
un concentrado de flotación, obtenido del tratamiento rrente que permite, después, recuperar este hierro, así
previo de ciertos minerales complejos, fundamentalmen- como el que se incorpora para cementar el cobre, en forma
te, sulfuros de hierro, cobre y cinc, extraídos por la com- de oxihidróxido de características pigmentarías.
pañia Dowa Mining Co., en sus minas de Kosaka y Hanoa- Pero, es más, teniendo en cuenta las disponibilidades
ka. Un análisis típico de la ceniza obtenida después de la de magnetita, a que se ha hecho referencia en el aparta-
tostación es el siguiente: Fe: 61,1 por 100; 8: 0,37 por do 3.1-1, podría incluso soslayarse la lixiviación de estas
100; Cu: 0,49 por 100; Pb: 0,14 por 100; Zn: 0,48 por 100; cenizas de mala calidad con lejías más fuertes, lixiviando
As: 0,04 por 100. con las lejías suaves de NO3H/C1Na. Aunque en estas con-

Estas cenizas de pirita, una vez enfriadas hasta unos diciones, el contenido en componentes indeseables del mi-

60 grados centígrados, se riegan con una solución de neral púrpura, sea superior al de las especificaciones side-

cloruro cálcico al 30 por 100. A continuación se pasan por rúrgicas, podría después disminuirse, hasta los límites re-

un molino de bolas, antes de formar los "pelets" húmedos, queridos, peletizándole mezclado con magnetita en las

los cuales se secan después, mediante un dispositivo de proporciones convenientes, o por otros procesos adecuados.

banda, hasta unos 250 grados centígrados, y, finalmente, De las lejías obtenidas en la lixiviación, se pueden se-

se tratan en un horno rotativo de diseño especial, en donde parar los componentes minoritarios solubilizados de la si-

se consigue una temperatura de 1.250 grados centígrados, guiente forma: el plomo y el arsénico por precipitación,

como máximo. el cobre por cementación y el cinc y el cadmio por cambio

En el horno rotativo, el Pb, Zn y Cu se volatilizan en de ion. De las lejías residuales, cabe después recuperar el

forma de cloruros; el sulfato cálcico que se produce en cobalto y obtener, como ya queda indicado, los pigmentos

el proceso, se descompone a 1.200-1.250 grados centígrados. y minios de hierro. Asimismo pueden emplearse, en parte,

Los pelets obtenidos en la planta de Tobata son de como vehículo humectante para peletizar el mineral púr-

buena calidad. pura.
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3.3.7 RECUPERACION DE CINC Y CADMIO DE LEJIAS materia prima que lleva consigo, lo que hace que la coti-
DE LIXIVIACION DE CENIZAS (INI) zación actual de los minerales complejos sea baja; del

orden de las 1.000 ptas/t para los de Sotiel.
La recuperación de cinc y de cadmio puede realizarse Cabe intentar una flotación diferencial, como la que

mediante resinas de intercambio aniónico, con elevados tiene en estudio Piritas Españolas y la Empresa Nacional
rendimientos de recuperación, y, si se desea, con selectivi- Adaro para los complejos de Sotiel, por un lado, y Andalu-
dades específicas, hasta llegar a productos de gran pureza. za de Piritas y Metalgeschellschaft para los de Aznal-
El procedimiento tiene una gran flexibilidad de aplicación. cóllar, por otro, para obtener sendos concentrados de sul-
Puede utilizarse para lejías sulfúricas procedentes de lixi- furo de cinc y sulfuro de plomo, de más valor que el global
viar cenizas CR, para las lejías obtenidas en la lixiviación del tratamiento antes- señalado, pero que deja también
nítrico-clorurada y para las disoluciones de cloruros me- una pirita arsenical residual contaminada y de tamaño
tálicos que resultan en los diferentes métodos de volatili- de grano muy fino, de valor comercial prácticamente nulo.
zación clorurante. Es decir, es aplicable a las disoluciones La tostación directa del mineral en bruto, sin previa
metálicas obtenidas en todos los métodos hoy conocidos flotación, conduciría a la obtención de gas sulfuroso, de-
para el tratamiento de lejías, con independiencia de que jando una ceniza arsenical fuertemente refractaria a la
estén o no descobrizadas, lo que pone de manifiesto sus re- lixiviación. En estas condiciones, la ceniza no sería apro-
percusión económica. vechable ni como mena de hierro, mineral púrpura, o aglo-

Se encuentra en vías de ejecución en Setúbal (Portu- merado hematítico de calidad siderúrgica, ni como mena
gal), para CUF, una primera instalación industrial, que em- de plomo, cinc y cobre (obtenibles en forma de sales solu-
pezará a funcionar en 1972, bajo licencia de Auxini - Pi- bles por lixiviación), pero es que, además, existen dificulta-
ritas Españolas. Por ello, se dispone totalmente de la inge- des técnicas para la tostación ordinaria o escalonada a ele-
niería del procedimiento, y datos detallados sobre consu- vada temperatura en lecho fluidizado de tales minerales.
mos de materias primas y servicios, mano de obra, inver- Se impone, pues, comenzar la explotación gradual de los
sienes, etc. Así, para una producción anual de 7.300 t. de complejos del sudoeste para beneficiarios inicialmente por
Zn contenido, en forma de oxihidróxido, se consigue una vía de la flotación, perfeccionar al máximo esta técnica e
rentabilidad bruta superior al 30 por 100, con una inver- investigar y desarrollar paralelamente un procedimiento
sión de unos 82 millones de pesetas. Piro o hidrometalúrgico directo, que eluda las dificultades

En la actualidad se investiga en la extensión del pro- antes señaladas y con el que se consiga elevar al máximo
cedimiento a metales valiosos del grupo del cinc y a dife- el valor intrínseco de los complejos. La diferencia de valor
rentes formas de beneficio del precipitado de cinc obte- añadido en estos tratamientos, se cree que puede soportar
nido. el incremento de gastos inherente al beneficio racional

completo de estos minerales.
Hay que señalar, por último, que existen procedimien-

3.4 TRATAMIENTO DE MINERALES COMPLEJOS tos españoles, que se cree pueden adaptarse y ponerse a
punto en un plazo relativamente corto, para lograr dicho

La estructura y composición de los minerales complejos beneficio racional. Estos procedimientos se basan en una
del sudoeste español, es variable de unos yacimientos a tostación sulfatante y desarsenicante por etapas, a tempe-
otros, e incluso dentro de un mismo yacimiento. A titulo de raturas moderadas, y posterior lixiviación de las cenizas
ejemplo, pueden señalarse para los de Sotiel Coronada las con lejías nítrico-cloruradas, para separar el cobre, el cinc,
características siguientes: el plomo y el arsénico residual. Se estima de interés promo-

ver tales investigaciones, para incorporar el arranque y be-
- Se trata de minerales sin apenas ganga. Así, una neficio de complejos al plan nacional de aprovechamiento

muestra representativa de los mismos arroja por integral de nuestras piritas.
análisis un insoluble total del 1,45 por 100 y un con-
tenido en cal, alúmina y magnesia del 1,15 por 100,
lo que arroja un total de estéril del 2,60 por 100. 3.5 ESTUDIO SOBRE LOS MINERALES MAGNETICOS

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

As - 0,57 por 100 ; Cu - 0,52 por 100. 3.5.1 TRATAMIENTO

para la muestra representativa de referencia. El incluir en este estudio el aprovechamiento de este

- Su característica sobresaliente es el alto contenido tipo de minerales, tiene por objeto simplificar, facilitar y

en plomo (3-5 por 100) y cinc (7-10 por 100). abaratar el tratamiento de las cenizas. En efecto, la eco-
nomía de escala de las plantas de peletización requiere

Para otros complejos (véase anexo 3-2), las característi- una capacidad superior a la de cenizas, hoy por hoy, dis-
cas diferenciales se encuentran principalmente en los dos ponibles. La peletización, de mineral púrpura-magnetita,
primeros apartados anteriores. permitiría complementar con esta última el déficit de mi-

La vía de beneficio más inmediata, es una flotación neral púrpura, sin necesidad de recurrir a tostar mayores
global para obtener un concentrado vendible de sulfuros cantidades de pirita.
de cinc y plomo y una pirita flotada residual de grano Según investigaciones exploratorias realizadas en el
muy fino, conteniendo casi la totalidad del arsénico del CENIM, parece que su beneficio podría iniciarse con una
mineral de partida y cantidades todavía apreciables de concentración magnética, previa molienda a tamaño muy
Pb y Zn y de los demás elementos contaminantes de la fino, unas 200 mallas, para favorecer la separación del
mena pirítica. Ello hace que tal residuo sea de escaso o cobre en la fracción no magnética. Se obtendría así un
nulo valor comercial, pese a su riqueza en azufre y hierro. mineral de 65 a 69 por 100 de hierro, con un contenido en
Tal beneficio, único disponible en el momento presente, estériles del 3,5 al 6 por 100. Este es el mineral que sería
está muy lejos de ser satisfactorio, por el despilfarro de peletizado en mezcla con mineral púrpura.
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3.5.2 RESERVAS 3.6 PROGRAMA GENERAL Y FINANCIACION DE LAS
INVESTIGACIONES RECOMENDADAS

- Reservas a la vista:

Millones
3.6.1 COMERCIALIZACION

de toneladas
3.6. 11 .1 Demanda interior

Cala (Huelva) .................. 30
San Guillermo (Badajoz) ...... 14 La demanda interior seguirá creciendo a un ritmo de
Ferio (Badajoz) ............... 11 6 por 100 anual; es posible que en años determinados y alTaillefer (Badajoz) ............ 2 ponerse en marcha grandes unidades de producción de

TOTAL .................. 57 ácido sulfúrico, la demanda de piritas aumente en ese año,
pero la variación cíclica media se estima que no pasará

- La ley media en hierro de las magnetitas considera-
de ese porcentaje de incremento.

das es del orden del 45 por 100, permitiendo todas
ellas concentración magnética por vía húmeda, para 3.6. 11 .2 Demanda exterior

obtener concentrados del 60 al 68 por 100 de Fe. Es mucho más difícil de predecir qué pasará con la de-

Las ma netitas de Cala tienen impregnación
manda de este mercado, donde las cantidades en juego song cobriza, mucho mayores, las producciones de ácido están influen-del orden de 4 kg. de cobre metal por toneladas de todo- ciadas por las producciones marginales de ácido fataluno. (producido en la metalurgia de metales y otras fuentes),

Para la recuperación de este cobre contenido se obten- así como en la evolución de producciones y consumos de
drán los siguientes concentrados de hierro: azufre.

No obstante, ello debe estimarse con un criterio realis-
Vía húmeda Flotación ta, que la demanda de exportaciones, con el incremento

Granulometría 0,5 a 1,0 mm. 200 mallas incesante de la producción de abonos y otros consumos
básicos, debe evaluarse razonablemente en una media de

Hierro .......................... 64 g° 66 % 3 por 100 anual. Esta cifra no puede tomarse de todas for-
Sílice ......................... 6,2% 4,2%° mas más que como indicativa, por no haber datos queCal ............................. 1 % 0,8%
Alúmina ....................... 0,7% 0,5% puedan confirmarla. De todos modos, los adelantos de la

° 0,3% técnica moderna para la tostación de piritas arsenicales
Fósforo .......................... 23 milésimas 21 milésimas con los procedentes, Basf-Lurgi-Boliden-RT-Vetrocoke-
Manganeso .................... 207 milésimas 207 milésimas

Montecatini y Piritas Españolas, y la importancia que de-de-Cobre ..... ..................... 70 milésimas 60 milésimas
berf tomar, cada día con mayor intensidad, la utilización
del hierro de alta calidad y el valor del cobre, cinc y plo-
mo de las cenizas de la tostación del mineral crudo, nos

Resulta muy interesante comprobar estos resultados, hacen ser optimistas en este sentido.
como media ponderada del año 1970, a fin de realizar el Con estos datos básicos, que se han obtenido de los ra-
estudio para la posible incorporación de estas magnetitas zonamientos anteriores y estimando que la capacidad de
al ciclo de peletización del mineral de hierro resultante producción de las minas debe ser en todo momento de un
del tratamiento de las cenizas de pirita. 20 por 100 mayor que la demanda, supondría dos años

La producción prevista para 1973-1974 de magnetitas de adelanto en el consumo, para poder atender debida-
del sudoeste es de 700.000 toneladas de la zona de Cala y mente a las necesidades del mercado, con lo que puede
500.000 de la de Badajoz. deducirse la previsión siguiente:

1968 1970 1975 1980

Demanda interior .................................... 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 producción de las minas del --- -

sector (pirita granular) . ....................... 3. 117 3.416 3.965 4.480

Unidad: miles de t.

3.6.2 INVESTIGACIONES PARA EL DESARROLLO DE - Tostación INI-BASF (Horno túnel)
LAS MATERIAS PRIMAS Instalación para tratar 200 t. de pirita/día, anexa a

una fábrica de ácido sulfúrico, de capacidad sufi-
ciente para poder absorber los gases sulfurosos de

3.6.2. 11 Investigaciones de desarrollo sobre piritas, cenizas la planta piloto.
y minerales complejos

Los procedimientos que actualmente se encuentran a - Tostación 4 L - INI
punto para poder pasar a la fase de investigación de desa- Instalación para tratar 100 t. de pirita/día, al igual
rrollo, así como las instalaciones requeridas, son los que que en el caso anterior, anexa a una planta de ácido
siguen : sulfúrico.
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- Lixiviación nítrico-clorurada ]NI La subvención necesaria para estos fines se estima en
Instalación para tratar 100 t. de cenizas/día, anexa a unos 340 millones de pesetas, correspondiente 260 millones
una planta de cenizas. No se incluye el tratamiento a inversiones y 80 millones a gastos totales de funcio-
de las lejías, que, en principio, se Incorporarían a namiento, durante cuatro años, excluidas materias primas.
las obtenidas en la planta fabril. Dado el volumen de la investigación de desarrollo que

- Otras técnicas de lixiviación INI se pretende, pudiera parecer que la cifra de inversiones re-
Instalación semiindustrial, cuya finalidad prefe- sulta sorprendentemente baja. No hay que olvidar, sin em-
rente será la lixiviación dinámica de finos de ceni- bargo, que muchos de los temas se encuentran en una fase
zas, con independencia de la naturaleza del agente de estudio muy avanzada.
de lixiviación.

- Aprovechamiento de finos de piritas 3.6.2.2 Investigaciones sobre las magnetitas del sudoeste
Instalación semiindustrial para preparar "pelets"
"verdes" a partir de finos de piritas, de difícil trata- - Preparación y acondicionamiento de la mena
miento en los hornos convencionales. Comprende estudios de laboratorio que, de obtener

- Refino de azufre bruto resultado positivo, serían seguidos a escala semiin-
Esta instalación incluye la condensación y refino dustrial, en planta de 48 tldía localizada en bocami-
del azufre producido en la instalación 4 L-INI, y na, para efectuar ensayos de molienda, separación
es complementaría de la misma. magnética y flotación, hasta llegar a concentrados

peletizables en mezcla con mineral púrpura.
- Depuración de gases sulfurosos residuales

Instalación para depurar los gases de cola proce- La subvención necesaria se estima en 45 millones

dentes de una planta convencional de 200 t. de áci- de pesetas, de los que 35 millones corresponden a in-

do sulfúrico/día. versión y 10 millones a gastos totales de funciona-
miento.

- Recuperación de cadmio
Instalación de cambio cónico, anexa a una planta - Peletización con mineral púrpura
comercial de recuperación de cinc por cambio anló- Comprende la preparación de muestras, adecuándo-
nico, a partir de lejías de lixiviación de cenizas de las a su posterior tratamiento de peletización, así
pirita. como los ensayos de caracterización siderúrgica de

- Investigación y desarrollo de minerales complejos los pelets, estudios técnico-económicos del proce-
Estudio, a escala de laboratorio, de métodos piro e so y control de la experimentación que, eventual-
hidrometalúrgicos, así como posibles instalaciones mente, pudieran efectuar firmas constructoras.
semiindustriales. Se cree factible poder aprovechar La subvención estimada para eseos fines es de 5
parte de las instalaciones anteriormente reseñadas, millones de pesetas dedicado totalmente a funcio-
previas obras de adaptación. namiento.
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