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PIRITA GRANULAR




Segdn I. Pinedo, se entiende por pirita aquella agrupacién de s /-
furos entre los que predomina el bisulfuro de hierro. Lia compos]
cién quimica tipo de una pirita espafiola arroja los siguientcs por

centajes:

S 45,25 - 50,25 %
Fe 39,73 - 46,05 %
Cu 0,45 - 2 %o
Pb 0,20 - 1,38%
Zn 0,20 - 2,26 %
As 0,17 - 0,50 %
Sb 0 600 g/t
Co 0 -530 g/t

y microconstituyentes, entre los que se encuentran metales precio

S508S.

Con una pailoramica amplia, pueden contemplarse dos grandes

vias de tratamiento de piritas:

- VIA TOSTACION : Consistente en un primer tratamiento de tos-
tacibn seguido de una serie de procesos de recuperacion de me-

tales contenidos en sus cenizas.

- VIA DIRECTA : Consistente en una serie de tratamiento, totuic:

o parciales, sin tostacién previa.



Dentro de la VIA TOSTACION hay que senalar que, bajo el epl ru-
fe "Pirita'', se consideraré, conjuntamente, tanto a la pirita .. .
nular, extraida de mina, como el residuo procedente de la flot.
cibén de sulfuros complejos -pirita flotada- que, en las condiciviicn
convenientes, puede considerarse semejante a aquella y, por ..o

susceptible de sufrir un tratamiento similar,

L.a calidad de las cenizas procedentes de la tostacién depende .
tre otros factores, del tipo de horno empleado en la misma. i .»
ello se analizaran, en primer lugar, los diferentes tipos de ho: -

nos utilizados en la tostacidn.

En la VIA DIRECTA, se trataran los procesos bacteriolégic'o:, con
obtencidn de azufre o de acido sulfirico segln el tipo de bacteri: -
empleada, asi como aquellos procedimientos ~Sherrit - Gord.:
Orkla-, que van precedidos del paso de pirita a pirrotita con lu

consiguiente separacidn de azufre.



CAPITULO I. - VIA TOSTACION




1. INTRODUCCION

Se encuentran comprendidos dentro de la Via Tostacidén aquellos
procesos de tostacidén previa en los que lareaccidén exotérmica de
oxidacién de la pirita origina didéxido de azufre y un residuo d¢ -

tostacidén o cenizas.

La inmediata aplicacién del gas desprendido la constituye, funda-
mentalmente, la fabricacién de acido sulfGrico. De cualquier for
ma el objetivo de aprovechamiento integral viene determinado -
por la recuperacién de cada uno de los elementos valorables inte

grados en la composicién de la pirita.

Si bien la eleccidén de un proceso de tostacién debe considerar, en
principio, las caracteristicas especificas de cada tipo de piritas,
también ha de tenerse en cuenta la forma de realizar la tostacién;
el tratamiento primario de tostacién condiciona, totalmente, la -
recuperacién de los elementos presentes al influir en el estado fi
sico y quimico de los mismos. Estas circunstancias determinan

el aprovechamiento de las cenizas resultantes, posibilitando o no,
la recuperacién de los metales no férreos y la obtencién de un mi

neral de hierro de calidad sidertrgica.

Por otra parte, la presencia en la pirita esparfiola de elementos -
perjudiciales como es el caso del arsénico, provoca una discrimi

nada aplicacién de las técnicas de tostacidn.



Debe indicarse que en el caso de que la carga de los hornos de
tostacién esté constituida por pirita flotada, ésta debe ser con-
venientemente acondicionada antes de su entrada en el horno. L.a
razén de este acondicionamiento estriba en su fina granulomeiria,
Por otra parte, el residuo piritico enriquecido en azufre proce-
dente del tratamiento de los minerales piriticos complejos por -
los métodos Auxini-Piritas (Via HGmeda) y Minemet, presenta,
précticamente, el mismo inconveniente,por lo que puede ser exi

gible también, su acondicionamiento previo.

Entre las técnicas susceptibles de ser empleadas para este acon-
dicionamiento pueden citarse la aglomeracién, formacién de -

pellets verdes, etc,

Tebricamente, otra posible solucibén podria basarse en el acondi
cionamiento adecuado de la parrilla del horno, quedando asi en -
disposicidén de recibir, directamente, la carga de pirita flotada -

en forma de papilla.

En el presente capitulo se analizaran, en primer lugar, los di-
ferentes tipos de hornos -mecénicos y de lecho fluidizado- dedi-
cados a la tostacidn de pirita, procediendo, posteriormente, al
estudio de los tratamientos existentes para el aprovechamiento

de cenizas.
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TOSTACION EN HORNOS MECANICOS.

.1. TOSTACION EN HORNOS DE PISOS.

Producto de partida :

Pirita granular arsenical.

Generalidades :

Las caracteristicas principales de la tostacidén en este tipo de
hornos pueden concretarse en : existencia de amplios méarge-
nes para el control de las temperaturas de los pisos y del con
tenido de oxigeno en los gases, lenta tostacidén del mineral y -

tiempo de residencia en el horno adecuado.

Estas caracteristicas garantizan la buena eliminacién del As

y Pb, siempre presentes en las piritas espafiolas, obteniéndg
se, por tanto, unas cenizas pobres en estos elementos que -
resultan totalmente adecuadas para su tratamiento y aprovecha

miento posterior.

La aplicacién préictica de estos hornos estad sobradamente ex-
perimentada ya que funcionan industrialmente en numerosos -

paises y localidades esparfiolas.

La capacidad unitaria de tratamiento de este tipo de hornos es
pequefia. Incluso los més modernos -con recirculacién de ga

ses- no ha superado la cifra de 125 t/dia. La recirculacién -



de gases ha originado, ademas, un mayor rendimiento especi
fico de la tostacibén, asi como una mejor recuperacién de va—

por.

Existen, ademé"s, una serie de factores desfavorables inhereg
tes a este tipo de hornos, entre los que cabe destacar : eleva
das inversiones de primera instalacién, regulares rendimien-
tos globales de azufre, costes excesivos de mantenimiento y

reparacién y numerosa mano de obra para su operacidn.

En la figura siguiente, se indica esquematicamente, el proce-
dimiento de tostacién en un horno de pisos con recirculacién -

de gases. (Gréafico n2 9).
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Resultados:

Los gases desprendidos en la tostacién estdn compuestos, fun-
damentalmente, por SO2 y SOS'
Las cenizas presentan una composicién mayoritaria de hemati

tes desarsenicada y metales no férreos, fundamentalmente, en

forma de bxidos.

Conclusiones:

A pesar de las evidentes ventajas que los hornos de pisos pre -
sentan para la tostacion de piritas espafnolas, la escasa capaci
dad unitaria y otros condicionantes econémicos en su aplicacién

limitan gravemente sus posibilidades futuras.
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2. TOSTACION EN HORNOS ROTATIVOS.

Producto de partida:

Pirita granular arsenical.

Generalidades:

Las caracteristicas principales de la tostacidon en este tipo de
hornos pueden concretarse en: aceptable control de temperatu

ras y flexibilidad de marcha.

Eliminan, al igual que los hornos de pisos, el As y Pb, aunque
en menor proporcién que éstos, obteniéndose unas cenizas de -

buena calidad para su posterior aprovechamiento.

La capacidad unitaria de tratamiento, aunque pequefia, es supe_
rior a la de los hornos de pisos, pues pueden llegar a tratar -

200 - 225 t/dia.

Industrialmente, se viene aplicando en diversos paises. En
Espafia, existe una instalacién de este tipo perteneciente a la

empresa SEFANITRO.

Presentan, frente a los hornos de pisos, una serie de ventajas
que pueden concretarse en: menor coste especifico -aunque al
to- de inversién y méas bajo consumo de energia eléctrica, asi

como mano de obra mAs reducida. No obstante, obtienen menor
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cantidad de ceniza por tonelada de pirita tostada ya que produ -
cen mayor cantidad de polvo. Asimismo, se exige que su fun-
cionamiento sea muy regular para evitar frecuentes paradas. -
Ademés, su mantenimiento es caro por dos razones importan-
tes: corta duracién del revestimiento refractario y escasa re

cuperacibén de calor.

Resultados:

Los gases desprendidos en la tostacién estdn compuestos, fun-

damentalmente, por SO, y SO

2 3
Las cenizas presentan una composicién mayoritaria de hemati-

tes desarsenicada y metales no férreos, fundamentalmente, en

forma de 6xidos.

Conclusiones:

Si bien se contempla alguna posibilidad de desarrollo tecnologi
co para estos tipos de hornos, en su concepcibén actual tampo-
co suponen la solucién 6ptima para la tostacidén de las piritas -

espafolas,
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3. TOSTACION EN HORNOS DE LECHO FLUIDIZADO

Actualmente, los hornos de lecho fluidizado u hornos de turbule_rl
cia constituyen el procedimiento més apropiado para la tostacidén
de piritas pobres en arsénico y plomo debido, fundamentalmente,
a su alto rendimiento especifico de tostacion, gran capacidad uni
taria de tratamiento, buena flexibilidad de marcha y costes redy_

cidos de inversién y operacion.

La fina granulometria de las cenizas obtenidas, originada por la
fuerte decrepitacidén de la pirita, creaba una serie de inconvenien
tes para el posterior tratamiento de aquellas, que ya han sido su

perados,

Cabe significar, ademés, que los hornos de lecho fluidizado per-
miten obtener una producciéon de vapor y unos contenidos de 802
en el gas de tostacidén mayores que enloshornos mecénicos, fact_g
res éstos que, unidos a los ya sefnalados, han hecho que los hor -
nos de lecho fluidizado hayan desplazado a los mecanicos para el

tratamiento de piritas pobres en arsénico y plomo.
3.1. TOSTACION A MUERTE

- Producto de partida:

Pirita, granular o flotada, pobre en arsénico y plomo.

- GGeneralidades:

La operacidén se realiza en una sola camara produciéndose la

reaccibén en atmoésfera fuertemente oxidante.
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Este tipo de tostacién no es adecuado para piritas espafolas ya
que, en estos hornos, no se puede conseguir, utilizando una so
la camara de reaccidn, la eliminacidén por volatizacién del As,
Sb y el Pb. La presencia, en el espacio de reaccién del horno,
de 6xido de hierro hematitico (Fe203) favorece la fijacidn del

arsénico en las cenizas, forméadose arseniatos de hierro de -

gran estabilidad.

A pesar de la baja calidad de las cenizas, este tipo de tosta -
cién presenta innumerables ventajas, como son: capacidad uni
taria de tratamiento muy alta, inversidén de primera instala -
cién muy baja, mantenimiento econdémico, flexibilidad de mar
cha, bajos costes de explotacibn, muy buena recuperacién de
vapor y elevado rendimiento especifico de tostacién, Puede -
afiadirse, ademaéas, que, la tostacidén a muerte, goza de dilata

da experiencia a escala industrial,

Resultados:

Los gases desprendidos en la tostacidon estdn compuestos, fun

damentalmente, de 502 y SOB'

Las cenizas presentan una composicién mayoritaria de hemati
tes y metales no férreos, fundamentalmente, en forma de 6xi-
dos. Son de baja calidad,pues el As, en forma de arseniato de

hierro, queda fijado en ellas.



Conclusiones:

A pesar de las evidentes ventajas que de tipo técnico tienen los
hornos de lecho fluidizado con tostacidén a muerte sobre los hor
nos de pisos y rotativos, no son aptos para el tratamiento de -
piritas espafiolas si, posteriormente, no se aplica un tratamien

to desarsenicante a sus cenizas.
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3.2. TOSTACION BOLIDEN

Producto de partida:

. Pirita flotada con discreto contenido en As,

Generalidades:

En el interior de una sola camara se lleva a cabo una tostacidn
estequiométricamente incompleta. Se ha comprobado experi -

mentalmente que la separacién del As se favorece, en los hor -
nos de turbulencia, cuanto menor sea el exceso de aire y cuan
to més prdoxima esté de la magnetita la composicidon de la ceni-
za. Al conducirse la reaccién regulando la relacién pirita/aire,
de forma que el hierro se encuentre enlos residuos como Fe O , -

34

se impide la combinacién del arsénico con el FeZO consiguién

3,
dose cenizas de bajo contenido en este elemento. También se -

¢

consigue una aceptable eliminacién de Pb y Sn.

Es recomendable lograr en el horno una temperatura relativa-
mente alta, unos 9002C, tanto en el lecho como en el ciclén -

de proceso situado a la salida del horno.

Las condiciones de aplicacién de este tipo de hornos vienen de
terminadas por las siguientes caracteristicas: capacidad unita
ria de tratamiento muy alta, reducidas inversiones de primera
instalacién, alto rendimiento especifico de tostacidn,costes de

operacibén bajos y buena recuperacién de vapor. Sin embargo,
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cabe significar la necesidad de controlar rigurosamente el vo

lumen de aire que interviene en la operacién de tostacion.

La tecnologia de este proceso estd ampliamente experimenta-
da,siendo varias las plantas industriales existentes, entre las

que se pueden sefnalar las instaladas en Suecia,

Resultados:

Los gases desprendidos en la tostacién estdn compuestos, fun
damentalmente, de 802 y SOS'
Las cenizas presentan una composicidén mayoritaria de magne
tita desarsenicada y metales no férreos, fundamentalmente, en

forma de sulfuros.

Conclusiones:

A pesar de las aceptables eliminaciones de As, Pb y Sb, las

cenizas no alcanzan la calidad de las procedentes de hornos -
de pisos. Ademés, por sus contenido en magnetita, presentan
ciertas limitaciones para su posterior tratamiento en un pro-

ceso de tostacidén clorurante, tipo C.R.

Con objeto de eliminar estas dificultades y hacer apto el proce
so para piritas espafolas, tanto granulares como flotadas, la
empresa Rio Tinto ha introducido una serie de modificaciones

en el procedimiento que se analizarén a continuacidn.

A continuacién en la figura siguiente puede observarse un esque

ma del horno tipo Boliden.(Gréafico n? 10).
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3. TOSTACION BOLIDEN - RIO TINTO

Producto de partida:

Pirita, granular o flotada, arsenical.

Generalidades:

Este procedimiento se basa, en lineas generales, en el proce-
so Boliden, complementindolo con la incorporacién de una cé-
mara de postoxidacidén que permite la transformacién de mag-
netita a hematites, De esta ferma, se evitan los inconvenien -
tes que, para su posterior tratamiento, suponia la composicién

mayoritaria en magnetita de las cenizas.

Presenta las mismas ventajas que el Boliden original, permi-
tiendo, ademds, la recuperacidon de una cantidad adicional de
vapor mediante unos refrigeradores instalados en la camara -
de postoxidacién. Requiere por otra parte, al igual que aquel

proceso, un excelente control de la operacién.

En la actualidad, este proceso se encuentra implantado a esca

la industrial, en la provincia de Huelva,

Resultados:

Los gases desprendidos en la tostacién estan compuestos, fun-

damentalmente, de 802 y SOS'



I.as cenizas presentan una composicién mayoritaria de hema
tites desarsenicada y metales no férreos, fundamentalmente

en forma de 6xidos.

Conclusiones:

Por ser apto este procedimiento para el tratamiento de piri-
tas espafiolas, tanto granulares como flotadas, y resuelto el
problema que suponia la aparicién de magnetita en las ceni-
zas, presenta un futuro esperanzador ya que proporciona -

unas cenizas de calidad adecuada para ser aprovechadas por

una amplia gama de tratamientos posteriores.

20.
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4. TOSTACION BOLIDEN - AUXINI

Producto de partida:

Pirita, granular o flotada, arsenical

Generalidades:

El procedimiento consiste en una tostacidén en dos etapas; en
la primera de ellas se sigue la técnica del proceso Boliden,
mientras que en la segunda -etapa de contacto fluidizado- se
aprovecha la temperatura a la que sale la magnetita resul -
tante de la etapa anterior, para acabar de tostarla con una
mezcla de aire y gases de tostacidén., De esta forma, se or_i

gina una atmoésfera en el horno rica en 502 y O_ que permi-

2
te, mediante un control de la temperatura entre 5502 y 7509 C,
obtener el hierro como hematites y sulfatos de metales no -

férreos.

Ademés de presentar las mismas ventajas que el procedi -

miento Boliden original, obtiene sulfatos facilmente lixivia-
bles. Sin embargo, requiere un riguroso control de la opera
cién por la necesidad de sincronizar la marcha de las dos -

etapas.

Este procedimiento, sélo ha sido experimentado a nivel de -

planta piloto por el INI.
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Resultados:

Los gases desprendidos en la tostacién estdn compuestos, fun
damentalmente, de SO2 y SOB'
Las cenizas presentan una composicién mayoritaria de hema-

tites desarsenicada y metales no férreos en forma de sulfatos.

Conclusiones:

A pesar de los interesantes resultados conseguidos por este ti
p p -2
po de tostacibén, la falta de experiencia a escala industrial im-
pide la formulacién de unas conclusiones definitivas sobre es-

te procedimiento.
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3.5. TOSTACION BASF - AUXINI

Producto de partida:

. Pirita, granular o flotada, arsenical

Generalidades:

El procedimiento se basa en la utilizacién de dos cdmaras de
reaccibén. En la primera, se realiza una tostacidn parcial, -
impidiéndose la formacidén de Fe203, para evitar la aparicién
de arseniatos que supondrian la presencia del As en las ceni-
zas, Asimismo es de significar en esta etapa una aceptable

eliminacién de Pb y Sb.

La tostacién parcial origina, légicamente, un contenido alto -
de azufre en los productos sblidos que salen de este primer
lecho y por dicha razbén se utiliza una segunda cémara de -
reaccién en la que se agota este azufre en condiciones de tos
tacidén a muerte, obteniéndose unas cenizas en las que el hie-

rro se encuentra, fundamentalmente, como hematites.

Este tipo de tostacidén goza de una serie de ventajas,como son:
buena recuperacién de calor, discretas inversiones de prime
ra instalacién, excelente rendimiento total especifico de tos -
tacién, reducidos costos de operacitn, flexibilidad de ésta con
la mena, alta capacidad unitaria de tratamiento y aceptable ca

lidad de las cenizas antes consideradas., La limitacién princi
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pal radica en el riguroso control de operacién que es necesa
rio mantener para poder operar en continuo las dcs etapas -

de tostacidn.

En la actualidad se encuentra aplicado industrialmente en -

Barreiro (Portugal).

En la figura siguiente se indica, esquemaéticamente, el proce

dimiento de tostacién Basf en dos etapas. (Gréfico n? 11).
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Resultados:

Los gases desprendidos en la tostacién estan compuestos, fun

damentalmente, por 502 y SO3.

Las cenizas presentan una composicién mayoritaria de hema-
tites desarsenicada y metales no férreos, fundamentalmente,

en forma de 6xidos.

Conclusiones:

La aceptable calidad de las cenizas obtenidas y la constancia
de unos resultados satisfactorios a escala industrial tratando
pirita ibérica, permiten contemplar con optimismo el futuro

de este procedimiento.
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6. TOSTACION DIRIGIDA AUXINI - PIRITAS

Producto de partida:

Pirita, granular o flotada, arsenical.

Generalidades:

El procedimiento estd basado en la utilizacién de dos etapas
de tostacién progresivas en lecho fluidizado, con el fin de al-
canzar una elevada solubilizacién de los elementos metéli --
cos. En el transcurso de la segunda etapa, se tiende a la sul-
fatacién méxima de los metales no férreos. No obstante,y con
objeto de garantizar sulfataciones del 90%, se ha previsto la
adicién de una tercera etapa-reparante- consistente en la in-

corporacidén de un horno rotativo.

En la primera etapa, se realiza una tostacién parcial a 7009 -
7509C en defecto de aire, de forma que el residuo resultante
contenga el azufre necesario para conseguir que el cobre y el
cinc se encuentren en forma de sulfuros y recogerlo integra-
mente en el residuo, junto al hierro. El arsénico y parte del

plomo y del azufre 14bil se volatizan en los gases.

En la segunda etapa el residuo procedente de la etapa ante
rior, constituido esencialmente por subpirrotita y sulfuros -
de metales no férreos, se introduce, en caliente, en un se -

gundo horno que trabaja a 6502C con un exceso de aire del -
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50% sobre el estequiométricamente necesario. De esta forma
todo el hierro pasa a hematites y los sulfuros de metales no -
férreos a sulfatos. No obstante, existe la posibilidad de que,
simultdneamente, se forme una pequefia cantidad de éxidos -
metélicos. Esta circunstancia, provocaria la aplicacién de la

etapa reparante,

Esta tercera etapa se realizaria en un horno rotativo ali -
mentado por pelets verdes obtenidos mediante la humecta -
cidén de las cenizas sulfatadas, procedentes de la etapa ante -
rior, con una solucidén acuosa de &cido sulfGrico y sulfato fé-
rrico en las proporciones que aconsejen las cantidades de Oxi
dos de cinc y de cobre presentes en aquéllas, La operacién se¢
realiza a 6002C, consiguiéndose que los 6xidos de cobre y de
cinc, bien como tales o en forma de ferritos, pasan a sulfa -
tos. Se precisa operar a esta temperatura para favorecer -
la cinética de las reacciones de descomposicién de los sulfatos

de hierro sin alterar la estabilidad de los otros sulfatos.

La calidad de las cenizas obtenidas,con la presencia en lasg -
mismas de los metales no férreos en forma de sulfatos de -
facil lixiviacidén posterior, constituye la principal ventaja del
proceso. A este respecto cabe sefialar que Auxini-Piritas

ha desarrollado un procedimiento de lixiviacién dindmica pa

ra la recuperacidén de estos metales.

Sin embargo, la rentabilidad de este tipo de tostacién se ve-
ria sensiblemente afectada por la necesidad de utilizar la -

etapa reparante.
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En la actualidad, se encuentra en avanzado montaje una plan-
ta piloto en Valverde del Camino (Huelva), con una capacidad

de tostacién de 24 t/dia.

Este tipo de tostacién ya ha sido tratado en el punto 5. del Ca-
pitulo I. del estudio relativo a "MINERAL PIRITICO COMPLE-
JO".

La figura siguiente ofrece un esquema de este tipo de tostacién.

(Grafico n2 12).
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- Resultados:

Los gases desprendidos en la tostacién estan compuesios,

fundamentalmente, de S, SO, y SOB'

2
Las cenizas presentan una composiciéon mayoritaria de hermi
tites desarsenicada y metales no férreos, fundamentalrsoyic,

en forma de sulfatos.

- Conclusiones:

La caracteristica esencial del presente procedimiento con -
siste en que ha sido desarrollado especificamente para cl AR
tamiento de piritas ibéricas. La posibilidad de prescindir do
la etapa reparante proporcionaria excelentes perspectivias. Lic
cualquier forma los resultados que prdximamente sc¢ obicn-

gan en la planta piloto darén la auténtica medida del proced; -

miento.



4, TRATAMIENTO DE CENIZAS

4.1. PROCEDIMIENTO C.R. O DE TOSTACION CLORURANTE

- Producto de partida:

Cenizas de pirita con especificaciones muy rigurosas en cuantoc
a su méaximo contenido en As, Pb y Sb, con objeto de que el mi
neral "'plirpura’’ resultante presente posibilidades de tratamicn

to sidertrgico.

En Espada se utilizan cenizas procedentes de hornos mecéni-
cos. En proporcién aproximada no superior al 10%, pueden ra
tarse, mezcladas con éstas, cenizas de pirita granular de hor-
nos de turbulencia tipo Boliden -R.7T. o Basf-INI-, Esto es de-
bido a que las cenizas procedentes de estos hornos aportan unas
cantidades de As y Pb que, aunque pequeflas, no se ajustan a las

estrechas especificaciones exigidas por el procedimiento C. R,

El anélisis en seco de la ceniza tratada en Metalquimica del -

Nervidén, arroja, aproximadamente, los siguientes porcentajcs:

Cu 1,1 - 1,2 %
Zn 1,84 Yo
Pb 0, 40 T
As 0,09 -0,1%
Fe 58 To
8102 5,5 %
S 4,65 To
504 1,25 Yo
Au 0,8 gr/t

Ag . 32 gr/t
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- Condiciones de aplicacidén :

El procedimiento exige que el producto de entrada en el horno - -
sea previamente aglomerado, limitandose, al méximo, la propor
cién de particulas finas. Por otra parte, sélo es adecuado para -
altas escalas de produccién a fin de paliar las elevadas inversio-

nes de primera instalacién.

- Situacién tecnolbgica actual :

El proceso de tostacién clorurante desarrollado por la firma ale-
mana Duisburger Kupferhutte goza de amplia experiencia a escala
industrial, pues se aplica en diversas factorias (Alemania, Espa
fia, Portugal), con capacidades de tratamiento que oscilan entre

250,000 y 2.200.000 t/afio.

- Descripcién del proceso :

El objetivo de la tostacién clorurante consiste en hacer solubles
los metales que acompafan al hierro en las cenizas, para lograr
su disolucién posterior y tratar por via himeda las lejias que los

contienen.

El procedimiento consta de tres fases fundamentales : tostacién,

lixiviacién y cementacidn.

En la fase de tostacién, las cenizas de pirita se mezclan, previa
mente, con 10% de Cl Na que hace de agente de cloruracién. L.a
mezcla, molida hasta un tamafio de 4 - 5 mm., se trata en hor-
no de pisos en el que los dientes rascadores, situados en la par

te inferior de los brazos, estan orientados en sentido contrario -



en cada piso con objeto de conseguir mayor tiempo de residen-

cia del mineral en el horno.

Durante la fase de tostacién se obtiene una mezcla de cloruros

y sulfatos de los metales, de acuerdo con las siguientes reac-

ciones :
2 Me S 4 302 = 2 MeO 4+ 2802
e =
2 802 . 02 2 SO3
g Ao = AL '
4 Cl Na 4 2 SO3 ! 02 2 SO4 N32 L2 C12
Ja = g
Me O 4 SO3 bO4 Me
e L = I C
2 Me O 4 Cl2 2 Cl2 Me 4 02
Es fundamental, en esta fase, la formacién de SO, para con-

3
vertir los 6xidos metalicos en sulfatos solubles y generar el -

cloro que, a su vez, convierte los 0xidos metalicos en cloru--

ros. Ahora bien, la formacién de SO, sblo tiene lugar si el --

3
hierro de las cenizas se encuentra en forma de hematites, 1o
que condiciona el proceso de tostacidén de que derivan estas ce

nizas.

Se ha comprobado experimentalmente que el rendimiento de la
extraccién posterior de Cu y Zn viene influenciado, en esta fa

se, por la produccién de SO, respecto al volumen de aire y por

2
la marcha de los tamafios gruesos y finos a través del horno. -
Por tanto, para mejorar la extraccién de los metales seria ne

cesario :
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- Incrementar la presién parcial de 802 - 803
- Procurar un largo periodo de permanencia en el horno
de los tamanos gruesos.

- Prevenir las reacciones inversas en los tamarnos finos.

El método méas idoéneo para conseguir estas metas es la varia- -
cion de la temperatura; el aumento de la altura del lecho y, por
lo tanto, el tiempo de residencia del mineral a igual capacidad

del horno, variando la velocidad, también conduce al mismo --

fin.

Factor importante en la marcha y rendimiento del horno es, asi
mismo, la cantidad de S enla mezcla, oscilando la proporcién

6ptima entre 2 - 2'5 %.

El mineral tostado, que sale del horno a una temperatura de --
4002 C, se transporta a la seccidén de impregnacién donde rec_i_
be una lluvia de agua y de lejia circulante, proveniente de la si
guiente fase del tratamiento, con objeto de evitar el polvo y --

prepararlo para la lixiviacidn,

La siguiente fase, lixiviacién, se realiza en unas cubas provis
tas de lecho filtrante a través del cual pasan las lejias para su
recirculacién en circuito cerrado o para su envio a la siguien-
te seccién, la de precipitacién del cobre. Debajo de estas cu--
bas, hay otras exactamente iguales donde se almacenan las dis
tintas lejias para su tratamiento posterior o para su envio a la

cuba que convenga.
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El mineral tosiado e impregnado se carga en las cubas por -
las que se hace pasar, en contracorriente, una mezcla de va-
por y aire comprimido a través del lecho filtrante, durante 4
horas. El vapor, aparte de favorecer el comienzo de la lixi--
viacibén,al hacer méas fluida la pasta, aumenta la permeabili--
dad del mineral al expulsar el aire ocluido en el mismo. A -
continuacién se ataca el mineral por la lejia de circulacién
que estaba almacenada en las cubas inferiores. A su paso por
el mismo se concentra en cobre, disolviendo también a los -
metales preciosos. Esta lejia, que se lleva a cementacidn, es
la que se denomina L.-A y supone aproximadamente 0'5 mg/t.
de mineral tostado. Seguidamente se vierte agua caliente en
las cubas y se origina una disolucién de cobre residual, flu--
yendo, por la parte inferior de las mismas, una lejia de cir-
culacién a la que se denomina I.-R y que supone aproximada-
mente 0'5 mB/t. de mineral tostado. A esta lejia se le afade
cloro gas y,una vez clorada, se introduce en otra cuba que ha
ya terminado su fase previa de vapor, para producir la lejia
cargada de cobre, L.-A, que pasa a cementacién y se va repi

tiendo el ciclo.

Finalmente, las cubas se lavan con agua caliente para expul-
sar los (ltimos restos de lejia y queda en ellas, como produc

. . . . " "
to final, un residuo denominado mineral 'parpura .

La acidez de las lejias se regula por la adicidn de un acido de
aproximadamente 6% de ClH, obtenido en el lavado de gases en

contracorriente.



37.

A la fase de cementacidén llega la lejia L.-A que adicionada con
chatarra de hierro, se lleva a precipitar en unos tromeles gi-
ratorios obteniéndose una ''ciscara de cobre'' que contiene,ade
més, los metales preciosos. La emulsién de "cascara' que sa
le por la partéﬂ inferior de los tromeles se bombea a unas tol
vas decantadoras y, una vez concentrada, pasa a filtros de va
cio donde se eliminan las impurezas. La reaccidén esquemati-

ca de la cementacién es la siguiente :
C12 Cu 4+ Fe— Cl2 Fe 4 Cu

Esta cementacién es la que se practica en todas las factorias -
europeas, a excepcioén de Duisburger Kupferhutte. En esta Glti
ma se sigue, actualmente, un proceso continuo para extraer -
el cobre de las lejias,obteniéndose un 6xido de cobre del 70 %
con Ag y Au. El procedimiento estd basado en la siguiente reac
cion :

2 CucCl & Ca (OH)2 - Cu2 O 4 C12 Ca + HZO

El objetivo fundamental de este nuevo proceso es reducir el --
contenido de Fe de las lejias que pasan a las siguientes seccio

nes de tratamiento.

A continuacién, aparece esquematizado el procedimiento C, R,

en un diagrama de bloques. (Gréafico n® 13).
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Los gases procedentes de los hornos de tostacién son lavados
en contracorriente, eliminandose el Cl que arrastraban y re-

bajindose su temperatura y su proporcién de SOz.

- Resultados:

Por el procedimiento de tostacién clorurante se obtienen,fun-
damentalmente, dos productos: cdscara de cobre en la que se
recupera, junto con los metales preciosos, aproximadamente
el 95% del cobre contenido en la ceniza, y un mineral '"'pOrpura'

residual.

En el supuesto del tratamiento de 1 t. de ceniza de la composi-
cibén ya seilalada, los resultados obtenidos oscilarian en torno

a las siguientes cifras:

- 13 Kg. de cascara de cobre
~ 10'6 Kg. de Cu (82%)
~26 - 30 gr. de Ag.
~0,5 gr. de Au
- 943 Kg. de mineral plGrpura de la siguiente -

composicion media-

Cu Zn Pb As Fe S SO4 CaO Ins. SiO, HéO

0,06 0,16 0,40 0,06 61,50 0,80 0,70 0,12 6,50 5,50 16-17 %

Siguiendo el tratamiento de las lejias se pueden obtener cantida-

des importantes de Zn, SO4Na Co, Cd, e incluso metales ra -

22
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ros. A este respecto cabe significar que, prdéximamente,Metal-
quimica del Nervién trataré la lejia de cinc proveniente de la -
filtracién del polvo de cobre precipitado por cementacidén., El
proceso constara de dos ciclos de extraccidén con disolventes -
orgénicos acoplados a una instalacién convencional de electroli
sis de cinc. Por este procedimiento, y siguiendo en el supues-
to del tratamiento de 1 t. de ceniza, se obtendrian 17,5 kg.de
cinc electrolitico, cantidad que corresponde a una recuperacion

aproximada del 95% del Zn contenido en la ceniza.

Resumen y conclusiones:

A pesar de la indudable ventaja que supone la dilatada experien
cia a escala industrial de este procedimiento, el hecho de que

necesite tratar, fundamentalmente, cenizas procedentes de ho_x_'
nos de pisos, unido a la paulatina desapariciéon de éstos, asi co
mo la discreta calidad sidertrgica del mineral 'plirpura' obte-

nido, hacen que el futuro del mismo se presente incierto.

A titulo orientativo, puede indicarse cue la inversién necesaria
para una planta que tratara 400,000 t/afio de ceniza, alcanzaria
la cifra de 1,000 millones de pts. Adicionalmente, la obtencidén
de cinc electrolitico supondria una inversién de 400 millones de

pesetas.
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4.2, PROCEDIMIENTO MONTEDISON.

- Producto de partida :

Cenizas de pirita procedentes de cualquier tipo de horno de -
tostacién, con independencia de su contenido en metales no fé
rreos. El procedimiento consigue una eliminacién considera

ble de As.

La composicién quimica de una ceniza susceptible de ser tra-
tada por el presente procedimiento y que servira de base para

la obtencidén posterior de resultados es la siguiente :

Fe ... ... i, 55,8 %
CU voviiiiie e 0,98 %
/25 + N 2,10 %
Pb ....... e 0,88 %
As (total) ........ 0,20 %
As (Insoluble) (&) 0,17 %

S 2,27 %
Ag i 37,0 gr/t
Au oo, 0,4 g/t

(%) Insoluble en solucién acida de pH = 2

- Condiciones de aplicacién :

El procedimiento exige que el producto de entrada en el horno
sea previamente aglomerado. Por otra parte, las inversiones
de primera instalacién no son del todo conocidas aunque bien

podrian ser elevadas.
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Situacibén tecnoldgica actual :

El procedimiento Montedison ha sido desarrollado en una planta
piloto con capacidad de tratamiento de 60 t/dia de cenizas de -
pirita localizada en el Area industrial de Scarlino - Follbénica, -
en Italia. Los resultados obtenidos en dicha planta pueden call
ficarse de muy buenos, pudiéndose significar experimentacio--
nes con evidente éxito llevadas a cabo con cenizas de pirita ibfa_

rica.

AIPSA proyecta en la actualidad la implantacién industrial de -
este procedimiento si bien, al parecer, introducira en el mis--

mo sensibles modificaciones.

Descripcibén del proceso :

El procedimiento permite la eliminacién de los metales no fé--
rreos y del As de las cenizas hematiticas procedentes de la -
tostacidn de piritas mediante una pre'rreduccién parcial y poste

rior cloruracidn volatilizante.

Las cenizas asi depuradas y posteriormente peletizadas, cons-
tituyen un mineral de hierro de calidad siderirgica. Por otra
parte, los metales no férreos, eliminados en forma de cloru- -~

ros,son después recuperados por via hidrometaltirgica.

El procedimiento,en lineas generales,se desarrolla de la forma

siguiente :
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Las cenizas, producto de partida, se secan en un horno rota-
tivo y, después de molidas y cribadas,son alimentadas en un
reactor de lecho fluidizado donde se calientan hasta 700-8002C,
por los gases producto de la combustién de fuel-oil con aire,
En la atmésfer:ax reductora, creada por la combustién incom-
pleta de fuel-o0il, se consigue un determinado grado de reduc-
cién de la hematites contenida en las cenizas consiguiendo apro

ximadamente un 80 % de magnetita.

En el curso de estas operaciones se elimina casi por comple-
to el azufre residual existente, asi como parte del arsénico.

El primero por formacién de SO, con el oxigeno presente en

2
los gases de combustién y el segundo por volatizacioén del -
As203, producto de la descomposicién de los arseniatos de -

hierro provocada por las condiciones reductoras.

Las cenizas calientes y parcialmente reducidas alimentan a -
un segundo reactor de lecho fluidizado, donde tiene lugar la -
fase de cloruracién en atmoésfera ligeramente oxidante a una

temperatura de 900 - 9502 C. La cloruracién tiene lugar por
la accidn de cloro gaseoso mezclado con aire que se introdu-
ce por debajo de la parrilla del horno. La concentracién de -
cloro en los gases puede oscilar entre un 10 y un 15 % en vo-
lumen. E1 calor necesario para alcanzar la temperatura es -
suministrado por la reaccién de reoxidacién de la magnetita -

que tiene lugar durante esta operacidn.

El empleo de magnetita como agente aportador de calor evi-

ta el uso de fuel-oil,cuya combustién supondria un aporte de -
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vapor de agua al reactor que, ademas de reaccionar con el Cl
y formar ClH de menor reactividad en la cloruracién, provoca
ria la hidrélisis y su consiguiente paso a é6xidos de los cloru-

ros ya formados.

Las principales reacciones que tienen lugar durante la fase de

cloruracién son las siguientes :

- — A
2CuO -4 Cl2 CuCl2 ! 02

4 —— €
2ZnQ 4 C12 ZZnCl2 1 02

L — 4+
2PbO - 2Cl2 2PbC12 : 02

ZHZO ! 2C2 4 HCl 4 02

- —— e L
4AsO4Fe : 6Cl2 4C13As. 2Fe203. 502

Sila atmbsfera en el reactor de cloruracién fuera neutra o lige
ramente reductora, se produciria también la cloruracién de -
parte del 6xido de hierro con las consiguientes pérdidas de con
centracién en Fe de las cenizas depuradas y, por tanto, en los

pellets posteriores.

Los sulfuros ain presentes en las cenizas reaccionarian con -
el cloro segin la reaccién :

S Me L+ C12 ~—= Cl_Me + S

2



El azufre elemental formado en esta reaccién se une al oxige-
no desprendido de las reacciones de cloruracién y con el apor
tado por el aire de los gases de fluidizacién tiene lugar la for

macidn de 802 .

Para alcanzar un grado de reaccién aceptable y para eliminar
los metales no férreos es necesario mantener la temperatu--
ra antes indicada,ya que las altas temperaturas favorecen la -
volatilizacidén de los cloruros. De aquil la importancia que -
para la marcha del proceso tiene conseguir un adecuado grado
de .reduccidén en las cenizas, es decir, una correcta propor- -

cién de magnetita, agente aportador de calor.

Por otro lado, para favorecer la eliminacién del arsénico de -
acuerdo con la ecuacién antes expresada, es preciso mantener

baja la proporcién de oxigeno presente en el reactor.

Méas del 95 % de las cenizas cloruradas se descargan del lecho
y son susceptibles de un tratamiento que da como resultado un

producto de calidad sidertrgica.

Los gases desprendidos del reactor, que arrastran los cloru-
ros metdlicos volatilizados, son enfriados y lavados en un dis
positivo Venturi, Puestos en solucién, cobre, cinc y parte -
de la plata quedan en la misma, mientras que el cloruro de -
plomo rico en oro y el resto de la plata precipitan mezclados

con las finas cenizas escapadas del reactor.
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El producto s6lido es decantado y filtrado dando lugar a una -
torta de la que hidrometalirgicamente se recuperaran los me-
tales contenidos. El rebose del espesador se destina, asimis
mo, a un tratamiento hidrometalirgico. Parte de la solucién
es enfriaday réciclada con el agua necesaria. Las soluciones

vienen conteniendo normalmente de 20 - 40 g/1. de cobre.

En resumen, se han obtenido hasta el momento los siguientes

productos intermedios :

— Una solucidén de cloruros de cobre, cinc y parte de plata,
fuertemente acidulada por acidos clorhidrico y sulfarico.

Ambos se formaron mediante la reaccidn :

J 1 & ——— H -+ 1t
SOZ' C2. 2H2O SO4 5 2 ClH

— Unas cenizas purificadas. Se lixivian a la salida del -
reactor con acido sulfirico (pH = 2) para eliminar las im-

purezas solubles.

— Una torta mezcla de finas cenizas y cloruros de plomo, -
oro y pequena parte de plata. Aquellas, tras su recupera
cién, se incorporarén a las cenizas ya purificadas.

La recuperacién de cobre y cinc se desarrolla como sigue :

Cabe significar que la solucién de cloruros lleva también con-

sigo el arsénico,que puede precipitar en la posterior operacién
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de cementacién de cobre e impurificar el producto obtenido, -
De ahi que, previam ente, sea necesario realizar una neutra-
lizacién desarsenicante con caliza,con lo que ademés de -
precipitar el arsénico, se eleva el pH hasta 2, 5 consiguiéndo
se, asi, disminuir el consumo de chatarra de hierro en la ce
mentacién

As Cl3 4 Fe Cl3 4 3 Ca CO

4~ 5 Hzo—- Fe As O, + 5 H2 O -

3 3

e 4- 1
.3002. 3C2Ca

Se producen ademés las siguientes reacciones :

. L —— de .
SO4H2.C03Ca SO4Ca.C02~H2O

L —— 4+ £

2 CIH 4 CO3 Ca Cl2 Ca 4 CO2 : H2 O
Asi pues,se consigue eliminar la acidez libre en la solucibdn y
se mantiene el pH en 2,2, que es el correspondiente a la aci-

dez de equilibrio de los cloruros presentes,

¥l yeso y los arseniatos producidos se separan de la solucién

por decantacién, filtracién y lavado.

Sobre la solucidén ya neutralizada se lleva a cabo una cementa
cién con chatarra de hierro con lo que se obtiene una céscara
de cobre con el 80 - 90 % de Cu y que contiene ademas canti~

dades apreciables de plata y oro.
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Otra alternativa contempla la posibilidad de tratar la solucién
mediante extraccién con disolvente originando un sulfato de -

cobre del que se obtendria el metal electroliticamente.

La solucién,liberada del cobre,se mantiene agitada a 802 C -
mientras se burbujea aire y se anade caliza para mantener el
pH entre 3,5 y 4. De esta forma se consigue precipitar un

hidroxido de hierro -goetita~ fadcilmente decantable y filtrable.

La solucién,libre de hierro,se trata de forma continua con cal,
precipitando hidréxido de cinc. Manteniendo la temperatura -
a 802 C se puede obtener un producto facilmente decantable, -
filtrable y lavable. I.a solucibén residual, ya agotada, presen-

ta 200 - 300 g/l. de cloruro de calcio.

La recuperacién de plomo y oro se desarrolla de la siguiente -

forma :

L.a torta que contiene estos metales se trata con una solucidn -
de 200 - 300 g/1. de cloruro célcico. Se utiliza una propor- -
cién solido/liquido de 1/2 a 1/4 para solubilizar el plomo a

802 C. El oro es arrastrado en la solucidn por oxidacién, -
burbujeando una pequefia cantidad de cloro cuando disuelve el -
cloruro de plomo. Durante esta etapa también otros cloruros
metalicos, si se completa la impregnacién de la torta, son -
arrastrados en la solucién. Tras el espesamiento, filtracién

y lavado, las cenizas finas pueden tratarse junto con aquellas

yva purificadas que se descargaron en el lecho del reactor de -

cloruracidn.
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Los metales en la solucién son recuperados por cementacién

con hierro.

La papilla que contiene el cemento de plomo y los metales pre
ciosos es decantada y filtrada. La solucién agotada se mez-
cla con aquel producto de hierro y cinc obtenido tras la cemen

tacidn del cobre.

Otra alternativa contempla la posibilidad de mezclar la solu-
cién cargada de cinc con aquella que contenia cobre y hierro -

después de la eliminacién de ClH, SO4 H_ y arsénico. Esto

2
tolera una completa cementacién de los metales preciosos jun
to con el cobre. La solucién resultante tratada con cal puede
ofrecer un precipitado conteniendo plomo, cinc y hierro dis- -

puesto para la fusidn.

Se estudia, por Gltimo, la transformacidén de las cenizas clo--
ruradas, importante resultado del procedimiento, para su ade

cuacion al uso sidertrgico.

Estas cenizas fuertemente depuradas pueden ser peletizadas -
de forman convencional para obtener las caracteristicas fisi--
cas requeridas. Humedecidas debidamente y aglomeradas con
bentonita se obtendrian unos pellets que, después de cocidos a
1.3509 C aproximadamente, presentarian las caracteristicas

idéneas de resistencia a la compresién, resistencia a la abra-
sién, hinchamiento y reductibilidad que permitieran su alimen

tacidén al horno alto.

La figura siguiente, muestra un esquema del procedimiento -

Montedison para el tratamiento de cenizas. (Grafico n® 14).
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Resultados :

Empleando como producto de partida unas cenizas cuyo anali-
sis fué detallado en el primer apartado, dichas cenizas, tras

la reduccién experimentada en el primer horno, ofrecerian -

la siguiente composicién en hierro, azufre y arsénico :

Fe (total) .......... . 59,3 %
Fe (ferroso) ........ 20,5 %
1 S 1,10 %
As (total) ........... 0,11 %

As (insoluble) (*) .... 0,66 %

(%) Insoluble en solucibén acuosa de pH = 2

Tras la cloruracioén efectuada en el segundo horno las cenizas

presentan la composicidn :

Fe (total) .......... 61,5 %
L 0,03 %
/) s N 0,05 %
Pb................ 0,05 %
As (total) .......... 0,03 %
S e e e 0,09 %
Ag (g/t.) oot 6,0
Au ..o trazas

Por altimo, desarrollando el procedimiento mediante los tra-

tamientos hidrometalirgicos descritos,y en el supuesto de -
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tratar 1 tonelada de cenizas de la composicién referida, las -
cantidades obtenidas de productos serian, aproximadamente -

las siguientes :

- 11, 3 kg. de cemento de cobre de la siguiente composicion

media :

CU v'iivieennnns 82 %
Fe .. eninnn. 4,1 9%
As .oiiieii. 0,2 %
Cl ... ... ... 0,3 %
Ag v, 1.740 g/t
S 2 g/t

- 8, 4 kg. de cemento de plomo de composicidon media aproxi

mada :

Pb ... ... 94 %
Fe e 4 %
Cl ............ 0,3 %
A veriiinian. 930 g/t
Au ... 35 g/t

- 27,0 kg. de 6xido de cinc crudo de la siguiente composicién

media :

/23 « L 71 %
CoO viviiivinnn 0,2 %
Cd ... 0,2 %
Pb ............ 0,5%

Cl ... ... 0,6 %
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- Hidroéxido de hierro en forma de goetita, que equivale a -
896 kg. de pelets cuya composiciéon media seria, aproxi-

madamente, la siguiente :

Fe v, 61 - 63 %
123 S 0,05 %
CU otieineennn, 0,03 %
Z0 e 0,05 %
S e, . 0,09 %
As ......... e 0,03 %

- Y otros productos de menor importancia como escamas de

cloruro célcico, yeso y arseniatos de calcio y hierro.

Resumen y conclusiones :

Una primera conclusién positiva del procedimiento radica en
la no limitacién de calidad de las cenizas a tratar debido a la -
intensa depuracién a que las somete. EI hecho de eliminar el
As en las etapas de prerreduccibén y cloruracién, permite lle—
gar hasta el tratamiento de cenizas procedentes de una tosta--
cién a muerte. En consecuencia, puede aplicarse indistinta- -
mente a cenizas con alta o baja ley en metales no férreos y ar

sénico.,

La peletizacién es posterior e independiente del proceso de -

depuracibén de las cenizas, con lo que queda abierto el camino
para peletizarlas conjuntamente con minerales finos de hierro

como podrian ser, en el caso espafiol, las magnetitas del Su--
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roeste. Ello conduciria a una gran planta de pelets de mejores

resultados econdmicos.

El procedimiento puede, por otra parte, aplicarse directamen
te a las cenizaé calientes producidas en los hornos de tosta- -
cibn en cuyo caso el primer reactor, de calentamiento y pre--
rreduccidén, no seria necesario,bastando mantener la temperf_a
tura mediante el control oportuno en el inmediato reactor de -

cloruracion.

Puede significarse, ademés, la oportunidad de tratar sulfuros
complejos ricos en metales como niquel, cobalto ... cuya re-

cuperacidén por cloruracién estd plenamente asegurada.

En conclusién, el procedimiento Montedison ofrece una serie

de caracteristicas altamente favorables para las cenizas pro-
cedentes de la tostacion de pirita ibérica cuya préxima aplica-
cién por AIPSA, a escala industrial, evidenciard, de forma de

finitiva, el alcance de sus posibilidades.
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4,3. PROCEDIMIENTO KOWA - SEIKO.

Producto de partida :

Cenizas procedentes de la tostacidén de piritas en hornos de -
pisos, Boliden - R.T. o Basf Auxini, fundamentalmente. En

Japoén, pais donde se ha desarrollado el procedimiento, las -
cenizas proceden de la tostacién en horno de lecho fluidizado

Dorr - Oliver de un concentrado de flotacidén obtenido del tra-
tamiento previo de ciertos minerales complejos tipo " kuroko'
El "kuroko'' o ''mineral negro', es un mineral complejo for-
mado por una mezcla de galena, blenda y baritas, normalmen

te acompafadas de calcopirita y pirita, con oro y plata.

El anéalisis tipico de la ceniza tratada por este procedimiento
en la planta de Tobata (Japén), arroja los siguientes porcen-

tajes :

Fe v iivinn. 61 %o
S e 0,37 %
Cu ............ 0,49 %
Pb ............ 0,14 %
A s S 0,48 %
As ... ... 0,04 %
Au oo, 0,94 g/t.
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Condiciones de aplicacién :

El procedimiento exige que el contenido en metales no férreos
de las cenizas sea bajo con objeto de obtener un pelet muy -
puro. Hasta ahora soélo existe constancia de buenos resulta-
dos para contenidos metélicos inferiores al 1,5 %. Sin embar

go, cabe suponer, que esta cifra podria llegar al 2 %.

Asimismo, es de sefialar, como limitacién importante del pro
cedimiento, la necesidad de utilizar combustible no hidrogena
do para la aportacién del calor requerido en los procesos de -
cloruracién. El combustible empleado viene siendo gas de -
horno alto o mezcla de éste con gas de sintesis, lo que provo-

ca situar la planta junto a un complejo sidertirgico o quimico.

Situacién tecnoldgica actual :

En Japén funcionan tres plantas industriales por este procedi-
miento, con una capacidad de tratamiento conjunto que supera
el millén de toneladas/aﬁo de cenizas, destacando, entre ellag,

la de Tobata con méas de 10 afos de servicio.

Descripcion del proceso :

Como operacién preliminar se realiza la tostacién de los con-
centrados antes indicados, obteniéndose anhidrido sulfuroso y
cenizas. Con los objetivos de recuperar cobre, plomo, oro, -
plata y otros metales, y transformar las cenizas en pelets -
de calidad sidertrgica, fué adoptado un proceso de volatiliza-

cién clorurante con C12 Ca. Este proceso, conocido como -
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Kowa - Seiko, consta fundamentalmente de las siguientes eta-
pas : peletizacién de las cenizas, tostacién (volatilizacidén) y
recuperacién de los metales no férreos procedentes de los -

vapores volatilizados,

En la etapa de peletizacidn, las cenizas procedentes de la tos
tacibén, pasan calientes a través de un transportador refrige—
rado de cadena a un refrigerador cilindrico, donde su tempe-
ratura se reduce a 50 - 602 C por medio de un riego con solu

cién de Cl2 Ca al 30 %.

Debido a la inadecuada distribucién de tamafnos para la fabri-
cacién de nédulos verdes y a una naturaleza porosa que difi--
culta el humedecimiento uniforme, las cenizas han de pasar -
seguidamente a la seccién de peletizacién y secado de la plan
ta. Dentro de la misma las cenizas, ya enfriadas y humede-
cidas, pasan a unos depésitos mezcladores de donde son reci
cladas antes de alimentar con ellas, sucesivamente, un mol_i_
no de bolas de especial disefio, una amasadora (donde se regu
la el contenido de humedad) y un tambor de peletizacién. De
aqui las cenizas consolidadas ya como pellets de 10 a 15 mm.
de didmetro pasan a un transportador secador en donde, al -
reducirse la humedad a menos del 1 %, se eleva la resisten--

cia de los pellets verdes de forma considerable.

Comienza ahora la seccién de ''cocido' donde se desarrolla la
etapa de volatilizacién clorurante propiamente dicha. Los -
finos y el material de menor tamafio se separan haciéndolos -

pasar por un tamiz de 7 mm. de donde se devuelven a los de-
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pdsitos mezcladores. Los pellets, mediante un alimentador -
de peso constante, son introducidos como carga en un horno -
rotativo, donde, al cabo de 110-140 minutos, se completa la -
volatilizacién a una temperatura no superior a 1.2402 C. De -
esta forma, Au,ﬂ Ag, Cu, Zn, Pb y Bi se volatilizan y separan
como cloruros, obteniéndose pelets resistentes y de buena ca-

lidad que son enfriados hasta una temperatura de 1002 C.

Los resultados numéricos de la volatilizacién clorurante quedan

expresados a continuacibn :

Fe S Cu Pb Zn As Au Ag
b B B % B %

AR

Pelets secos 59,2 0,61 0,47 0,18 0,59 0,05 0,94g/t 33,66¢g/t
Pelets cocidos 61,5 0,03 0,04 0,01 0,01 0,05 005g/t 70 g/t

casi 96,5 91 97 97 casi 95% 80%

Volatilizacidn
nula nula

Los gases de salida del horno, después de la separacién del -
polvo arrastrado en camaras de polvos, son enfriados liberéan-
doles de su contenido en &cido clorhidrico, cloruros y sulfatos,
mediante un lavado con agua de mar. Las sales metalicasy -
los Acidos libres se disuelven y recuperan. Los humos &cidos
y las nieblas de sales de plomo residuales, se separan, poste-
riormente, en un purificador de humos Cottrell, descargéando-

se los gases limpios a la atmoésfera.

La soluciéon madre extraida, se enfria, posteriormente, en un

refrigerador de vacio y se recircula para permitir la recupe--
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racién de los metales valiosos. Su analisis es el siguiente :

CU v, 19,9 g/l
Pb ............. 3,3 g/1
ZN o 29,5 g/l
Fe ............. 4,5 g/l
SOy wevrnniein 31,9 g/1
Cly (%) «ovnenn 155, 4 g/1
Au ... o, 0,3 g/m
Ag ... ... 69,6 g/m

(%) Incluido el cloro aportado por el agua de mar.

En la fase de recuperacién de los metales la solucidon madre
se neutraliza por adiccidén de caliza en polvo que precipita y -
recupera el SO3 como SO4 Ca. 2H2 O ; este producto se -
lleva a cristalizar y tras su oportuna deshidratacidén queda co

mo producto comercializable.

Tras la eliminacién del yeso precipitado en la solucién, la
cementacién del cobre se efectlia con chatarra de hierro en -

un trémel, produciéndose un cemento de cobre del 72-75%

de Cu. La chatarra consumida es aproximadamente 1,2 t/t -
de Cu. La mayor parte del oro y plata contenida en la solu--
cidén precipita junto con el cobre. EIl cemento de cobre es en

tonces filtrado.

Puesto que una importante cantidad de hierro, disuelta a tra-

vés de la reaccidén de sustitucién con cobre, permanece en la
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solucién en estado bivalente, es necesaria su completa elimina
cion antes de la recuperacién del cince. El hierro bivalente, -
por lo tanto, es oxidado a trivalente mediante la accion del aci
do nitroso obtenido de la oxidacidén del amoniaco. Cuando el -
pH es llevado a 3,5 - 4 por adiccién de una papilla de caliza, -
el hierro precipita como hidroéxido. EI hierro precipitado pue-~
de ser continuamente usado como material de partida para la -
fabricacién de pelets después de una filtracién practicada en -

filtro de tambor.

Por su parte, el plomo se ha volatilizado como sulfato, princi-
palmente, aunque una parte se encuentre en forma de cloruro.

El sulfato de plomo se recoge en un Cotrell himedo.

Puesto que el resto del plomo permanece en la solucidn como -
Cl,) Pb o como sal compleja, una pequefia cantidad de cloro -
ga; es aplicada a oxidacién complementaria. Cuando el pH es

elevado a 5 por adiccién de una lechada de cal, el plomo y pe—
quefas cantidades de manganeso, cobalto y otros metales, pre

cipitan como 6xidos. Estos 6xidos son filtrados después en -
un filtro prensa. Por otra parte, en el reciclado de la solucién
en la torre de lavado y enfriamiento, se disuelve algo de plomo
que aparece en las aguas residuales de la cementacién y que -
se recupera como sulfuro SPb juntamente con SCu mediante sul
furos alcalinos., L.a mayor parte del oro se encuentra en los -
lodos del espesador y precipitado de plomo. La plata se halla

dispersa en los lodos del espesador, cemento de cobre y preci

pitados de plomo, de los que se recupera. Por lo que respec-
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ta al bismuto se recupera de las aguas madres como Bi OCl -
que, susceptible de tratarse electroliticamente, originaria -

bismuto metal.

En definitiva las recuperaciones de los metales volatilizados
mas interesantes son : 95 % de Cu, 60-80 % de Pb, 90 % de -
Au, 95 % de Ag.

L.os cloruros de cine, calcio y hierro, se hallan en las aguas
residuales tras la precipitacién del cobre. En la actualidad -

se experimenta su recuperacién por varios procedimientos.

En la planta de Amagasaki, la recuperacion del cinc presente
en la solucién se lleva a cabo en dos etapas. En la primera -
se adiciona una lechada de cal llevando la solucién hasta un -
pH 7. De esta forma se precipita una cantidad importante del
metal en forma de hidrbéxido de cinc puro, obteniéndose tras -
las subsiguientes operaciones de filtfacién y secado,un produc
to terminado. Adicionando de nuevo al filtrado lechada de cal
hasta un pH 9, el cinc restante puede precipitarse a continua-
cién. Este segundo precipitado, hidréxido de cinc crudo, se

usa como reactivo auxiliar en el proceso de precipitacién de -

hierro antes mencionado.

En lo que al Cl_ Ca se refiere, éste se encuentra en la solu--

2
cién, ya purificada, en un porcentaje aproximado al 10 %. De
bidameate enriquecido con otros residuos hasta un 30 % puede
utilizarse de nuevo como agente clorurante en la operacion de

volatilizacidn.

A continuacién, se presenta,en la figura siguiente, un esquema
simplificado del procedimiento Kowa - Seiko tal y como se de-

sarrolla en la planta japonesa de Tobata. (Gréafico n? 15).
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Resultados :

Por el procedimiento Kowa - Seiko, se obtiene, fundamental--
mente, los siguientes productos : pellets de hierro de excelen
te calidad, cemento de cobre, sulfato de plomo, 6xido de plo--

mo e hidréxido‘de cinc.

En el supuesto del tratamiento de 1 t. de ceniza, los resultados

obtenidos oscilarian en torno a las siguientes cifras (1) :

975 kg. de pellets de hierro.

4 kg. de cemento de cobre !

~ 3 kg. de Cu (72-75 %).

y cantidades muy pequefias de plomo, plata y. oro.

El cédlculo numérico de los productos fundamentales, se ha
elaborado en funcién de los resultados obtenidos en la plan
ta de Amagasaki, tratando una ceniza de composicién simi
lar a la ya expresada. Cabe significar que en este supues
to, las composiciones respectivas del pelets y solucién -

madre son las siguientes :

Pelets
Fe S Cu Pb Zn As Au Ag
61-62 % 0,01 % 0,03-0,05 % 0,01-0,03 % 0,03-0,05% 0,03-0,05 % Tr 0,3 g/t.
Solucién madre
Cu Zn Pb Fe ClH SO3
11-13 7-10 1,5-2 2-2,5 100 - 200 20 - 30 g/i,
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— 0,5 kg. de sulfato de plomo :
~ 0,3 kg. de Pb (62 %).
~ 1,65 gr. de Ag.
~ 85 mg. de Au.

— 0,6 kg. de 6xido de plomo :
~ 0,3 kg. de Pb (50 %).

— 6 kg. de hidréxido de cinc:

~ 4 kg, de Zn (64 %).

Ademés de los productos indicados, en el transcurso del proce
dimiento, se obtienen, en cantidades variables, otros,como son:
yeso, oxicloruro de bismuto, hidréxido de hierro, cloruro cal-
cico, hidréxido de cinc crudo, 6xidos de cobalto y manganeso y

sulfuros metéalicos.

Resumen y conclusiones :

El procedimiento Kowa - Seiko, cuyo desarrollo industrial es-
td més que probado, proporciona muy buenos resultados para
cenizas de bajo contenido metélico, entre los que cabe destacar
un pelet de excelente calidad sidertrgica. Sin embargo, para
piritas ibéricas con contenidos metalicos normales la practica
del procedimiento no esta de ninglin modo solucionada. No -
obstante, el procedimiento Kowa - Seiko, puede ser Gtil como
etapa complementaria - ''tratamiento de colas''- de otros pro-
cesos dirigidos al aprovechamiento de cenizas. Con este sen-

tido, va a ser adoptado en el proyecto AIPSA.



65.

Cabe senialar por Gltimo, que, a la vista de los datos de costes
que se conocen y teniendo en cuenta el capital invertido, pare-

ce estar mas que asegurada la rentabilidad del proceso.
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4,4. PROYECTO A.I.P.S.A.

En el presente apartado, se contempla el Proyecto AIPSA (Apro-
vechamiento Integral de Piritas) elaborado, conjuntamente, por -
las empresas E.R.T., Tharsis y Metalquimica del Nervién, en
el que se ha desarrollado un esquema de beneficio para las ceni-
zas de piritas ibéricas, basado en los procedimientos Montedi- -

son y Kowa - Seiko, anteriormente analizados.

- Producto de partida :

Cenizas de pirita ibérica procedentes de la tostacidén en cual--
quier tipo de horno mecéanico o de lecho fluidizado, sin limita-

ciones quimicas ni granulométricas.

El proyecto original -proceso Montedison- estaba desarrollado
para el tratamiento de 1.000. 000 t/afio de cenizas, de la si- -

guiente composicién aproximada :

Fe .......0. ... 58 %o
Cu ..o 1 %
Pb ... oo 0,7 %
/75 R 2,5 %
As ... ... ... ... 0,2 %
Ag veiii 30 g/t
Au ..o, 0,6 g/t

Posteriormente, al sustituir la peletizacidén convencional de -

las cenizas depuradas en el proceso Montedison, por una pele
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tizacidén siguiendo el procedimiento Kowa - Seiko, se tiene la
oportunidad de incorporar directamente a éste 100,000 t/afio
de cenizas no arsenicales sin tratamiento previo con lo que -
la capacidad de la planta ascendera a 1.100.000 t/afio de ce-

nizas.

Condiciones de aplicacién :

Ademaéas de ciertas circunstancias de aplicacién inherentes a
los procesos de depuracién y peletizacién desarrollados en -
el presente proyecto, debe indicarse la necesidad de conse--
guir un elevado grado de utilizacién durante la vida de la plan
ta, al objeto de paliar los elevados costes de mantenimiento

que este tipo de instalacién comporta.

Situacién tecnoldgica actual :

El proyecto AIPSA, aprobado en su planteamiento primitivo -
por el Consejo de Ministros con fecha 22 de Octubre de 1971,
estarad ubicado en Huelva en los terrenos de la zona del Polo

de Desarrollo.

Esta previsto que la planta entre en funcionamiento a los 3 -
anos de iniciados los trabajos de ingenieria basica. Se esti-
ma que a partir del tercer ano de funcionamiento, el grado -
de utilizacidén de la planta sea del 100 % mientras que para -

los dos primeros sea del 80 % y 90 %, respectivamente.
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Descripcidén del proceso :

. El proceso AIPSA se desarrolla seglin dos etapas fundamenta-

les. La primera consiste en una preparacién y depuracién de
1.000. 000 t/afio de cenizas arsenicales y no arsenicales por -
el proceso Montedison. A las cenizas asi depuradas se afa- -
diran, aproximadamente, 100,000 t/aﬁo de cenizas sin tratar
que seran peletizadas conjuntamente en una segunda etapa se-

gan la técnica Kowa - Seiko.

Con esta idea se someten previamente las cenizas de piritas,
tanto arsenicales como no arsenicales, a una depuracién por -
inyeccién de cloro gas en horno de lecho fluidizado y posterior
lixiviacién con solucién acida. Las cenizas asi depuradas por
el procedimiento Montedison, se mezclan, de acuerdo con la -
técnica Kowa - Seiko, con cloruro calcico y, una vez peletiza-
das, se tratan en hornos rotativos a temperaturas superiores

a 1.2002 C, con lo cual, ademéas de obtener pelets con buenas
propiedades fisicas, se realiza una segunda fase de depuracién
que garantiza un contenido minimo de impurezas en el pelet -

producido.

Por otra parte, mediante el tratamiento hidrometalirgico se-
gun la técnica Kowa - Seiko,de las lejlas recogidas en el enfria
miento y lavado de los gases de cloruracion del proceso Monte
dison y de los gases procedentés de los hornos de peletizacion,
se procede a la recuperacidén de cobre, plomo, cinc, cadmio,

plata y oro. También es posible, posteriormente, la recupe-
racién de otros elementos minoritarios, bismuto y cobalto, -

principalmente,
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Los productos que se obtendran con la puesta en marcha del -

proyecto son, fundamentalmente, pelets de hierro (62-63 %

Fe), cemento de cobre con metales preciosos (80 % Cu), hi-

dréxido de cinc (60 % Zn), sulfato de plomo con plata (65 %

Pb) y concentrado de cadmio.

Es de senalar, que el proyecto AIPSA ofrece la alternativa de
recuperar el plomo en forma de carbonato en funcion de la uti

lidad y necesidad de los fundidores y del mercado en general.

Tomando como base el analisis de partida de las cenizas de -
pirita expresado anteriormente, las cantidades de los produc
tos seflalados que se obtendrén a partir del tratamiento de -

1 t. de ceniza, son las que a continuacidén se relacionan :

—  909,1 kg. de pelets de la siguiente composicién :

Fe ......... ... 62-63 %
CU v iiein 0,02 9%
Z0 it 0,02 9%
Pb ......... ... 0,02 %
As ... ... . 0,03-0,04 %
S e 0,02 %

— 11,25 kg. de cemento de cobre de composicién aproxima

da :
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Cu .....coo .. 80 To
/5 s S 0,2 %
Pb ... ... ... 1,0 %
Fe ............ 2,0 %
Bi i, 0,55 %
AU oo 0,176 g.
Ag v 12,6 g

con cierta humedad residual.

35,42 kg. de hidroéxido de cinc de la siguiente composicién :

48 o N . 60,0 %
Cd ... 0,01 %
CO vt it i 0,01 %
Mn ...t 0,003 %

8,08 kg. de sulfato de plomo de composicién :

Pb ... ool 65,0 %
Ag oo, 1,94 g
Cl ... .o viun 0,13 %

con cierta humedad residual.

0, 87 kg. de concentrado de cadmio, cuya composicién es

la siguiente :

Cd ... 9,0 %
Z0 e 50,0 %
Pb oo, 0,5 %

con cierta humedad residual.
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Resumen y conclusiones :

El proyecto AIPSA se caracteriza por dar a la tostacién prima
ria de las piritas arsenicales espafiolas la méxima flexibili--
dad, no poniendo ninguna limitaciéon a la calidad de las cenizas
producidas. Ademés, obtiene un pelet de buena calidad side-
rirgica con lo que disminuyen las dificultades que, para el -
abastecimiento de esta materia prima bésica, puede tener en -
un futuro la siderurgia nacional. Por otra parte, reduce el -
actual déficit minero del pais con la produccidén de concentra--

dos de cobre, plomo, cinc y cadmio.

Por 4ltimo, cabe sefialar que la inversién necesaria para la -
construccién de una planta que opere segin el presente proce-
dimiento con una capacidad de tratamiento de 1.100.000 t/arfo
de cenizas, seria ligeramente superior a los 6. 000 millones -

de pesetas.
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4,5. PROCEDIMIENTO LIXIVIACION DINAMICA (AUXINI-PIRITAS).

Producto de partida :

El procedimiento estid especialmente disefiado para las cenizas -
procedentes de la tostacidén dirigida de piritas por el método Au-
xini - Piritas. Sin embargo, también seria susceptible de ser -
aplicado a las cenizas procedentes de la tostacién tipo Boliden-

Auxini.

Condiciones de aplicacion :

Son las mismas que las indicadas en el punto 5 del Capitulol re

lativo a ""Mineral Piritico Complejo''.

Debe indicarse que el campo de aplicacién del procedimiento es

td constituido por cenizas sulfatadas y desarsenicadas.

Situacién tecnoldgica actual :

Tué comentada en el punto al que se ha hecho referencia.

Descripcidén del proceso :

El procedimiento se encuentra descrito en las fases 2a, 3a, y 4a.
del punto 5 antes mencionado. De forma muy general consiste -
en dos fases de lixiviacién, una primera con disoluciones ligera-
mente acidas para solubilizar cobre y cinc y otra posterior para

la solubilizacién de plomo y plata.
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La primera fase de lixiviaci6n acida se efect@ia en sistema di
nadmico con agitacién a temperatura muy poco superior a la -
del ambiente, empledndose como agente lixiviante agua lige
ramente acidulada con SO4H2. En la segunda se extrae el -
plomo y gran parte de la plata de forma simultanea. Tenien-
do en cuenta que como consecuencia de la forma de descompo
sicién de sulfato de plata en la ceniza de pirita, en ésta pue-
den coexistir sulfato de plata, plata metalica, sulfuro de pla-
ta y 6xido de plata, se ha desarrollado un procedimiento sali
no-acido que permite llegar a concentrados de plomo y de pla
ta con elevados contenidos en ambos metales al tiempo que -

se recuperan la sal y el acido incorporados.

A continuacidén, en la figura siguiente, se presenta un esque-
ma de la lixiviacién dindmica segln el procedimiento Auxini-
Piritas, en el que se contempla la alternativa de haber utili-

zado 0 no una tostacién reparante previa. (Grafico n2 16).
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Resultados ;

L.os productos obtenidos tras la aplicacion del presente procedi-
miento a unas cenizas de pirita procedentes de la tostacidén diri-

gida Auxini - Piritas, son, fundamentalmente, los siguientes :

- Cemento de cobre
- Oxido de cinc
- Sulfuro de plomo y plata (o bien carbonato de plo

mo y sulfuro de plata).

Aunque la informacién disponible sobre este procedimiento esta

referida al tratamiento Via "Todo-Uno' del mineral piritico com
plejo, es légico suponer que las recuperaciones obtenidas tra- -
tando cenizas de pirita ibérica sean similares a las que se ex-

presaron para aquel caso.

Resumen y conclusiones :

Son validas las consideraciones hechas a este respecto en el pun

to 5 del Capitulo I relativo a ''Mineral Piritico Complejo''.
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6. PROCEDIMIENTO V.I.P,.

Producto de partida :

Cenizas procedentes de la tostacidén de piritas en hornos mecé-

nicos, a muerte, Boliden - RT o Basf - Auxini. El procedi- -
miento elimina en definitiva las limitaciones en cuanto a los -
contenidos en arsénico, plomo, antimonio y cinc presentes en -
las cenizas. Segln la patente francesa que ampara este proce-
so, la eliminacidén, bajo la forma de cloruros volatiles, de es-
tos elementos, incluso del cobre, es de, aproximadamente, el
90 %. En conclusién, el procedimiento VIP va dirigido al trata
miento de los 6xidos metalicos producidos en la tostacién de -

las piritas o pirrotitas.

A titulo de ejemplo se ofreceran,: posteriormente, los resulta-
dos obtenidos mediante la aplicacién del presente procedimien-

to a una ceniza de pirita ibérica de la siguiente composicidn :

S e 2,0 %
Fe ... .. ... 60,0 %
Cu oo 0,9 %
/A« N 2,5 %
Pb ... 0,6 %
As ... e 0,4 %
Au . 0,6 g/t

76.
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Condiciones de aplicacién :

El procedimiento exige que el producto de entrada en el horno -
sea previamente aglomerado, limitdndose la proporcién de par-
ticulas finas. Las inversiones necesarias para el desarrollo -
del proceso pueden ser razonables, aunque no son perfectamen-

te conocidas.

Situacién tecnolégica actual :

El procedimiento se encuentra desarrollado en Francia a escala
semi-industrial por la Compagnie Européenne d'Equipement -
Industrial (C.E.E.I.), en la localidad de Saint-Fons préxima a

Liyon.

"Descripcidén del proceso :

El proceso V.I.P. (Valorisation Integrale de la Pyrite), se ba-
sa, en lineas generales, en el tratamiento de las cenizas de pi-
rita en un horno de lecho fluidizado, en el cual se inyecta direc
tamente acido clorhidrico, para conseguir la volatilizacién,en -
forma de cloruros, de los metales no férreos presentes en las

cenizas.

Se han previsto diversas formas de suministro del agente de

cloruracién -Aacido clorhidrico-, tales como gaseosa, acuosa,

como cloruro amobnico o como cloruro de hierro, dependiendo,
principalmente, de la naturaleza y contenido de impurezas en -
las cenizas de pirita. Asi por ejemplo, cuando las cenizas son

ricas en metales no férreos se emplearé gas clorhidrico como
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agente de cloruracidén, mientras que si son pobres es méas indi-

cado el empleo de una solucidén acuosa al 20 % de ClH.

El procedimiento utiliza tres reactores consecutivos de lecho -
fluidizado. Las cenizas son introducidas en el primer reactor,
que opera a una temperatura entre 6002 y 8002 C,donde son des
compuestos los sulfuros que permanecen después de la tosta- -
cibén. A continuacidén de este pretratamiento, las cenizas ca- -
lientes pasan a un segundo reactor,donde son tratadas con 4cido
clorhidrico en alguna de las formas anteriormente indicadas. -
El 4cido es acompafiado, normalmente, de un gas portador que
puede tener propiedades oxidantes, inertes o reductoras, depen
diendo de la especie quimica en que los metales estén presentes
en las cenizas. Una atmoésfera reductora en el primer reactor
convierte, subsiguientemente, los 6xidos de hierro en magneti-
ta y un separador magnético es usado, posteriormente, para -
separar el 70 % del hierro contenido. La magnetita es peletiza
da y calentada en una atmésfera oxidante para convertirla en -
hematites. El pellet obtenido presenta un elevado grado de com

presibilidad.

Los gases que salen del segundo reactor -donde tiene lugar la

hidrocloruracion- contienenlos cloruros de todos los metales -
no férreos presentes originalmente en las cenizas, conjuntamen
te con un exceso de gas clorhidrico. El vapor pasa por un ab--
sorbedor que recoge la mayor parte del acido y los cloruros, -

obteniéndose una disolucién concentrada de los mismos.
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La separacidén y recuperacién de los metales no férreos puede
ser efectuada por diversos caminos que dependen de la forma
en que vayan a ser vendidos. Los metales pueden ser recupe-
rados en estado elemental o en forma combinada tal como 6xi-
dos, carbonatos u otras sales. Esto determina que el 4cido -
clorhidrico usado en el proceso se recupere, practicamente, -

en su totalidad.

Con el fin de ilustrar mas claramente las posibles variaciones
del proceso, se describen, seguidamente, dos sistemas de -

tratamiento entre los de aplicacidén posible.

Sisterma 1.

Es el adecuado para la eliminacién y recuperacion
de cobre, cinc, plomo, arsénico y silice de ceni--
zas de piritas que contienen 0,5 % de Cu, 2 % de -

Zn, 2,5 % de Pb, 0,1 % de As y 13 % de SiOZ.

Se emplean dos reactores de hidrocloruracién en -
serie, alimentados con acido clorhidrico, para -

convertir las cenizas en magnetita.

En el primer reactor de pretratamiento las cenizas
son precalentadas a 8002 C y simultdneamente de-
sulfuradas. Después, las cenizas pasan al primer
reactor de hidrocloruracién,que opera a 7002 C en
atmoésfera semirreductora y luego al segundo reac

tor,que opera a 7502 C en condiciones de reduccidn
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més limitada. Las cenizas altamente magnéticas
que salen del segundo reactor son previamente la-
vadas con agua y,mediante separacién.magnética,-
separada la‘silice, mientras que los gases de sali
da van a la torre de absorcién en la que los cloru-
ros de los metales no férreos son absorbidos en -
solucién diluida de &cido clorhidrico (20 %) recir-
culado de la etapa de separacién del éxido arsenio

SO.

Después de la absorcién, la solucién de cloruros -
es decantada y el exceso de 4cido clorhidrico es -
destilado hasta dejar una solucidén con un 37 % en -
4dcido clorhidrico para la separacién de 6éxido ar-
senioso. La pasta resultante es diluida con agua -
para disolver completamente los cloruros de cobre
y de cinc; el cloruro de plomo es luego eliminado

por filtracién. EIl plomo es recuperado del cloru-
ro por cementacién con cinc metalico, mientras -
que la solucibén conteniendo los cloruros de cobre

y cinc pasa a la siguiente etapa del proceso.

El cobre es precipitado como oxicloruro -fungicida
comercial- con carbonato calcico, y el liquido re-
sultante es tratado con sulfato de cinc para elimi-
nar las pequenias cantidades de calcio y plomo, to-
davia presentes, como sulfatos insolubles. El -

cinc es recuperado de la disolucién como sulfato -
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por adicién de acido sulfdrico y el acido clorhidri-
co producido en esta reaccidén es posteriormente -
destilado. El sulfato de cinc es cristalizado como
monohidrato ZnSO4 H2O, centrifugado y secado, -
mientras que el liquido madre es recirculado para

la separacién del calcio y del plomo, después de -

la precipitacién del cobre como oxicloruro.,

En este proceso el arsénico es completamente eli-
minado con acido clorhidrico (37 %) resultante de -
la destilacién después de la absorcién y recupera-
do como sulfuro A328 por reaccién de SH3 con la -
solucion dcida. El sulfuro arsenioso es eliminado
por filtracién y el acido clorhidrico que queda es -
fraccionado para producir solucién al 20 % de aci-
do clorhidrico empleada en la torre de absorcibén -
y otra fraccién de &cido clorhidrico anhidro, que -

es usada, después de formada, en los reactores -

de cloruracién.

Un anélisis aproximado del producto magnético ob-
tenido por este sistema es : 69 % de Fe, 0,03 %
de Cu, menos 0,1 % de Zn y Pb y menos de 0,02%
de As.

Es el aplicado a pirrotitas calcinadas que contengan
1 % de cobre, menos del 0, 2 % de cinc, menos de

0,2 % de arsénico y alrededor de 5 % de silice.
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Las pirrotitas calcinadas son precalentadas a 8002C
en el primer reactor,en presencia de un exceso de
aire para eliminar los sulfuros residuales. El1 -
producto que sale de este reactor pasa al reactor
de hidrocloruracién, mientras que los gases pasan
por un ciclén y luego por un cambiador de calor, -
para precalentar el aire de combustién, antes de -

ser arrojados a la atmésfera.

En el reactor de hidrocloruracidén es mantenida una
atmoésfera reductora mediante control de la admi-
sibn de fuel,y por el fondo del lecho fluidizado es -

inyectada la solucién de Cl_Fe que contiene un -

2
20 % de exceso de acido clorhidrico. En las condi
ciones de operacidén del reactor, el cloruro de hie
rro es hidrolizado a 6xido de hierro -que se extrae
con las cenizas tratadas- y acido clorhidrico que -

reacciona con los metales no férreos presentes.

Lios gases de salida de este reactor contienen todos
los metales presentes en las cenizas,y las particg_
las solidas son previamente separadas en un cicldén
antes de alimentarlas a la torre de absorcion. -
Aqui, la solucidén recirculante de cloruro de cobre
enfria el gas,absorbiendo simultaneamente los clo
ruros metalicos, acido clorhidrico y vapor de -
agua producidos en el reactor. En la recircula- -

cién de la solucidn de cloruro de cobre es colocado
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un intercambiador para mantener su temperatura

dentro de la torre de absorcién a 302 C.

De la torre de absorcién la solucién de cloruros

paéa a un decantador donde son eliminadas las par
ticulas todavia presentes y parte de ésta es recir-
culada a la torre de absorcidén, mientras que el -
resto es sometida al proceso siguiente, EIl polvo

suspendido es eliminado por filtracién y después -
de esta etapa se realiza la sangria para evitar la -
acumulacién de cinc y arsénico. La solucién san-
grada se neutraliza con 6xido chlcico y después -

de agotada es descargada.

La solucidén de cloruros es alimentada a un tanque
de cementacibén de cobre, donde se utiliza chatarra
de hierro para desplazar el cobre de la solucién. -
El cobre cementado es filtrado y secado, mientras
que la solucién de cloruro de hierro resultante es

recirculada al reactor de hidrocloruracidn.

La solucién de cloruro de hierro, resultante de la
cementacién del cobre, es usada para proporcio--
nar el 4cido clorhidrico y el sistema no incluye -
el separador magnético dado que el contenido en -
silice no es excesivo. La cloruracién tiene lugar
en el segundo reactor en presencia de un gas re-

ductor, con lo que el 80% dela hematites presente es
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convertida en magnetita.

El cinc y el arsénico no son recuperados con este
sistema particular pero sbn separados para evitar
su acumulacién por la incorporacién del 5 % de -
la solucién de cloruros sangrados. El cloruro -
perdido de esta forma es reemplazado mediante -

la adicidén de Acido clorhidrico.

El 6xido de hierro producido y purificado con este
sistema contiene aproximadamente el 80 % del -
hierro como magnetita y un contenido de cobre de

s6lo 0,03 %.

A continuacién en la figura siguiente se indica un esquema del
presente procedimiento tal como podria aplicarse a cenizas -

de piritas espafolas., (Grafico n2 17).
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Debe significarse, en el esquema anterior, la presencia de -
tres reactores en cascada. En el primero, las cenizas son -
precalentadas, se acaba su secado y se tuesta el azufre resi-
dual. En el segundo se consigue la eliminacién de Cu, Zn, -
Pb, Auy Ag. En el tercero, la hematites es reducida a mag-
netita en presencia de ClH al 20 %, terminando la depuracién

con la neta eliminacién del arsénico.

El cobre es separado bajo la forma de oxicloruro del que una
parte puede ser vendida, mientras que el resto es disuelto en
4dcido sulfiirico con recuperacidén del acido clorhidrico combi-
nado : el sulfato puede ser vendido y el excedente electroliza
do. Si el precio de la energia eléctrica fuese elevado, seria

preferible disolver el oxicloruro en el 4cido clorhidrico y ce-

mentar el cloruro de cobre.

El plomo sera recuperado como cemento y el cinc como sulfa

to,que puede ser electrolizado o transformado en éxido.

Resultados :

Tomando como punto de partida una tonelada de cenizas de pi-
rita ibérica de la composicidén quimica indicada en el primer
apartado, y en el supuesto de aplicar a las mismas el presen-
te procedimiento,tal y como se encuentra desarrollado en el -
esquema anterior, los productos obtenidos serian los siguien

tes .



-~ 30 kg. de anhidrido sulfuroso.
— 846 kg. de magnetita (67 % de Fe).
- 4,9 kg. de plomo (en cemento).
- 6,5 kg. de trisulfuro de arsénico.
—- 8,7 kg. de cobre (en cemento).

- 67,1 kg. de sulfato de cinc.

Resumen y conclusiones :

La ventaja fundamental del procedimiento estriba en que elimi
na los problemas inherentes a la calidad de las cenizas. Asi -
mismo, los rendimientos previstos en la recuperacién de los -
metales no férreos son altos y el producto magnético obtenido -
tiene un elevado porcentaje de hierro y es susceptible de ser -

peletizado por los sistemas convencionales.

Sin embargo, el hecho de que sb6lo haya sido desarrollado a es-
cala semi-industrial y la falta de conocimiento de la cuantia -
real de la inversién necesaria, no permiten la obtencién de con

clusiones definitivas sobre el mismo.
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4.7. PROCESOS BACTERIOLOGICOS.

La técnica de utilizar ciertas bacterias -como por ejemplo Thioba
cillus ferrdéxidans, Thiobacillus thidoxidans- que son activas en -
medios fuertemente acidos para solubilizar los metales no férreos
en los minerales sulfurados, ha sido empleada en varios casos. -
Una mina en Canada basa toda su produccién de uranio en procesos
bacteriolégicos. En Espafa, la Junta de Energia Nuclear investi-

ga este tipo de procedimientos para el mismo elemento.

Los investigadores de la Escuela Técnica Superior de Trondheim
(Noruega) han realizado trabajos para aplicar estas técnicas al -
tratamiento de cenizas muy impurificadas por metales. En cier--
tas condiciones de tostacién primaria, temperatura y pH de lixivia
cidn y, con minerales noruegos, los resultados han sido muy pro-
metedores alcanzandose recuperaciones de cobre hasta del 90 -

95 %.

No puede alin hacerse extensivo el procedimiento a minerales es--
pafioles y deberia aplicarse en escala experimental para alcanzar
alguna conclusion sobre ello. En principio, la economia de un -
proceso que no consume agentes clorurantes ni requiere grandes -
inversiones parece atractivo. Solamente serian precisos los agen
tes nutrientes de las bacterias (nitrégeno, fésforo, CO2 y oxigeno)

y en cantidades realmente pequefas.

Estos procesos deben aln demostrar su capacidad potencial antes
de despertar un interés definitivo para los minerales piriticos es-
pafioles, pero es muy recomendable dedicar trabajo investigador -

en este campo cientifico.



Estas técnicas son comentadas con mas amplitud en el punto 3

del Capitulo II de este estudio relativo a "Pirita'’.

89.
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5. PERSPECTIVAS DE APLICACION PRACTICA.

De los hornos de tostacidén anteriormente analizados, solo ofre--
cen perspectivas de aplicacién industrial aquellos en que se ob- -
tengan cenizas sufﬂicientemente desarsenicadas. A este respecto,
la"Tostacién Dirigida"desarrollada por Auxini - Piritas ofrece, -
ademas, la ventaja de obtener cenizas sulfatadas de facil lixivia-

cibén posterior.

De cualquier forma, es sobre el aprovechamiento de las cenizas
donde debe volcarse mayor esfuerzo investigador, ya que esta -

etapa se encuentra menos resuelta.

El procedimiento C.R. o de Tostacién Clorurante ha representa
do, hasta ahora, el Ginico aplicado a cenizas de pirita ibérica. -
Sin embargo, sus fuertes limitaciones sobre la calidad de las -
mismas sblo le han permitido utilizar, en gran medida, las pro

cedentes de hornos mecanicos.

A corto plazo, procesos como el de Tostacién Dirigida /Lixivia-
cién Dindmica -desarrollado por Auxini - Piritas- y Montedison,
ambos en incipiente desarrollo, podrian ofrecer resultados satis

factorios.

Por otra parte, la técnica Kowa - Seiko, si bien ampliamente apli
cada, parece requerir, en el producto de partida, condicionantes
distintos que los ofrecidos por las cenizas espafiolas, por lo que

parece més oportuno su empleo como tratamiento de colas, tal y
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como se contempla en el Proyecto AIPSA.

Este Proyecto constituye, tanto por el tonelaje de las cenizas a -
tratar como por sus escasas limitaciones a la calidad de éstas, -
la realidad mas inmediata para el aprovechamiento de cenizas ihé

ricas.

Otras alternativas de tratamiento, si bien de bastante menor enti-
dad, son las representadas por el Procedimiento V.I.P. y los -

Procesos Bacterioldégicos.



CAPITULO II.- VIA DIRECTA




1. INTRODUCCION

El aprovechamiento Via Directa de la pirita granular, comprende
aquellos procedimientos que no requieren la tostacidén clésica del

mineral.

Actualmente, no funciona ninguna instalacién industrial basada -
en procedimientos que pudiera incluirse en la presente via de -

tratamiento.

De los procesos que a continuacidén se analizan el Proceso She-
rrit-Gordon y los Procesos Bacterioldgicos, representan una
posibilidad futura de tratamiento,més concreta en el caso del

primero.

Por su parte, el método noruego Orkla -hoy totalmente abando-
nado- ofrecid en el pasado buenos resultados, siendo incluso uti
lizado por Rio Tinto. Su abandono fué debido, fundamentalmen-

te, a falta de competitividad en el mercado de azufre.

Ademés de los procedimientos sefialados han existido otros -
- britdnico y aleman- que no han sido més que simples patentes

por lo que no se hara ninglin comentario sobre los mismos.
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PROCEDIMIENTO ORKLA.

Producto de partida :

Pirita granular, Fl procedimiento estd especialmente indicado
para minerales con un contenido en cobre superior al 1,5 %. -
La composicidén quimica media de la pirita que fué tratada en -
la planta de Thamshaven (Noruega) por este procedimiento, es

la siguiente :

N TR 41,7 %
Fe ... i, 38 %
Cu v 1,9 %
4% o N 1,9 %
Slo2 .............. 13,7 %

En Espana, se aplicd el procedimiento a piritas mucho més po-
bres en cobre,pero de mayores leyes en azufre por lo que se -
obtenia un gran rendimiento en este elemento procedente del -
4tomo labil., Sin embargo, las piritas ibéricas contienen cier-
ta cantidad de arsénico, inconveniente de mayor entidad que la

presencia de selenio en los sulfuros noruegos.

Condiciones de aplicacidn :

Actualmente el procedimiento Orkla, por razones fundamental-
mente econdmicas, no es competitivo con otros procedimientos
de tratamiento de piritas. El principal motivo de su falta de -
competitividad es su baja recuperacién en cobre para piritas no

muy ricas en este metal, asi como el no valorar el contenido -



de hierro del mineral por aparecer éste en forma de escoria

no utilizable para procesos siderargicos.

La falta de competitividad de este procedimiento, frenie a la
obtencidén de azufre frash y del procedente de los procesos -
anticontaminantes, puede relegar indefinidamente la aplicacidén

del mismo.

Situacidn tecnoldgica actual :

Por las razones econdmicas anteriormente expuestas, en la -
actualidad se encuentran cerradas todas las instalaciones ba-
sadas en este procedimiento. Las més importantes fueron -
Thamshaven (Noruega), Santo Domingo (Portugal) y Rio Tinto

(Espafia).

Descripcién del proceso :

Fundamentalmente se trata de un proceso de fusidén escorifi--
cante de la pirita en Liornos de cuba modificados y refrigera--
dos por medio de water jackets. Estos hornos van provis--
tos de un sistema de carga con doble cierre, para evitar la -

entrada de aire durante sus operaciones de carga.

I1.as condiciones reductoras de la atmodsfera de estos hornos

1

tienen por objeto favorecer la destilacién del azufre 1abil de
pirita y la presencia de este azufre elemental en los gases -
de salida. Junto con el gas rico en azufre eleme ntal se produ

ce también durante la fusién una mata de cobre de baja ley -



(7 % Cu con piritas del 2 % de Cu), de la que se recupera una
parte importante del cobre contenido en las piritas por trata-
miento de la misma en un horno ordinario de fusién de mine—
rales de cobre y conversidén posterior mediante soplado con -

aire.

En los hornos Orkla se recupera aproximadamente el 55 %
del azufre contenido en lag piritas que forman parte de la car
ga. Los gases impurificados que salen del horno, y que con-

tienen ademés del azufre S‘)C, SO.), SCO, SH_ y otros compues

2
tos de As y Pb y de elementos minoritarios, después de pasar
por una camara de sedimentacioén de polvo, se depuran en un
sistema de electrofiltros calientes, a donde llegan con una -
temperatura de 380 - 4002 C. Después de estos electrofiltros,
el azufre elemental presente en los gases se condensa en in--
tercambiadores de calor verticales, dispuestos en serie, en
los que los gases pasan por unos tubos de acero refrigerados
por agua. En la primera caldera se enfrian los gases hasta -
unos 160 6 1702, y en la segunda, hasta 130 6 1409. EI vapor
de baja presidn producido en esta caldera por el calor cedi~
do por los gases se utiliza fundamentalmente para la calefac-
cibn de aquellas tuberias y depdsitos de las distintas seccio--
nes de la planta, en donde se mantiene el azufre en estado 1i-

quido.

Mediante este enfriamiento de los gases se consigue una con-
densacidén del 70 al 80 % del azufre producido en los hornos y

sale por los fondos de los condensadores.
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A continuacibén, los gases se pasan por un sistema de electro-
filtros frios, en los que se separan las particulas de azufre -
que todavia arrastran. Desde aqui los gases, ya practicamen

te sin azufre elemental, se pueden enviar a la atmoésfera.

El azufre liquido que se separa en los electrofiltros frios, -
unido al que sale de los condensadores, es necesario someter
lo a unos procesos de purificacién, pues contiene, en el caso

de proceder de piritas espafiolas, aproximadamente un 2 % de
arsénico y otras impurezas, principalmente plomo. Esta pu-
rificacidén se realiza en unos depbsitos de reaccidn, a los que

se adiciona una lechada de cal, en una proporcion determinada

y calentada con vapor hasta unos 1202 C en un autoclave,

L.a lechada de cal reacciona con el arsénico formando un licor
arsenical que, junto con otras impurezas, flota en el azufre, -

permitiendo su facil separacién posterior.

El azufre purificado se canaliza a unos tanques provistos de -,
un agitador, desde los cuales se envia a unos filtros-prensa, -
para separar las cenizas y particulas sélidas, que todavia pue
den tener en suspension, La calidad de este azufre es perfec

tamente aceptable en el mercado para cualquier uso.

Por otra parte, el comportamiento de los elementos minorita-

rios, en este tratamiento, es el siguiente :
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— Tanto el selenio como el arsénico escapan en los gases y

van a parar al azufre.

— Niquel y cobalto son impurezas inocuas que en su mayor -

parte van a la mata.

— QOro y plata, son absorbidos por el cobre de la mata en al-
tag proporciones. Su recuperacibén, en casos concretos, -

puede ser interesante.

— El cinc que se encuentra en forma de sulfuro pasa a Oxido,
pudiendo disolverse en las escorias disminuyendo su flui-

dez y dificultando, por tanto, la separacidon de la mata.

— FEl plomo es, igualmente, perjudicial y arrastra, junto al

cine, gran porcentaje de plata.

Del proceso Orkla se tiene en Espafia una gran experiencia al

r

haberse operado durante muchos afios por Rio Tinto, en la pro
vincia de Huelva, una planta de recuperacidén de azufre, basa-
da en este procedimiento. Esta compaifiia, en el afio 1959, in-
trodujo importantes mejoras al mismo, para aumentar el por-
centaje de recuperacidn del azufre contenido en las piritas em
pleadas en el proceso. Con este objetoc se disend y construyd
una instalacién de produccién de acido sulfrico por catélisis -
hiimeda que trabajaba con los gases de salida de los electrofil-
tros frios, que durante muchos afios se descargaron directa--

mente a la atmbsfera,y que se purificaban con un favado en -



contracorriente con azufre elemental liquido. Estos gases,

»

pesar de su baja concentracién de SOO y sus componentes

1

sulfocarbonados, se convertian cataliticamente en SO3 en la

instalacién antes mencionada, obteniéndose de los mismos

Acido sulftrico del 98 % de concentracidn.

Resultados :

Fundamentalmente, el procedimiento Orkla obtiene una mata
de cobre, azufre elemental y escoria de hierro. En el supues
to del tratamiento de 1 tonelada de pirita de la composicién -

ya sefialada, se obtienen los siguientes resultados :

— 45,7 kg. de mata de cobre (33, 87 % Cu)
— 117,5 kg. de escoria de hierro (43 % I'e)

— 355,9 kg. de azufre elemental (99, 47 % S)

Resumen y conclusiones :

Loégicamente, el proceso Orkla ha cedido el paso a otros méto
dos menos costosos y mas racionales para el beneficio de pi-
ritas. EIl hierro de las escorias no ha llegado a beneficiarse,
lo que supone una grave limitacién al procedimiento. En su -
tiempo, en la planta de Thamshaven, fué ensayado un procedi
miento electrolitico que, al parecer permitia obtener un hie--
rro muy puro y mejorar las recuperaciones de cobre y azufre,

pero que no resultaba rentable por los precios de la energia.

En definitiva, el procedimiento no presenta, actualmente, -

ninguna perspectiva de aplicacidn.

99.
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3. PROCEDIMIENTOS BACTERIOLOGICOS.

Se ha demostrado, que determinadas bacterias pueden actuar so-
bre la pirita para producir sulfato férrico y 4cido sulftrico, des-
tacando la circuns“tancia de la extraordinaria rapidez con que pue
den ser regeneradas industrialmente las soluciones que contienen
las bacterias por mera aireacién, sin procesos ni tecnologia espe

ciales.

Trabajos de investigacién realizados en EE. UU. por la Kennecott
Copper sobre aguas acidas de mina, han descubierto la existencia
de bacterias capaces de vivir y reproducirse en soluciones de co
bre de concentracién alta y que pueden ser empleadas para lixi--
viar y recuperar cobre, molibdeno y cinc de sus minerales sulfu
rados y oxisulfurados. Kennecott Copper Corporation obtuvo en
1958 una patente sobre un procedimiento bacteriolégico para el -
tratamiento de varios minerales. El proceso base para la cemen
tacidén natural de cobre con cultivos de bacterias es el que figura

en el siguiente esquema. (Grafico n2 18).
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El proceso supone el empleo y regeneracién continua de una solu-
cién de sulfato férrico y &cido sulfirico, utilizada como lixiviante,

en la que viven y se multiplican bacterias que oxidan el hierro.

La lixiviacién puede repetirse sobre el material colocado en una -

cuba, o de forma continua disponiendo varias cubas en serie.

L.as bacterias de Kennecott son méviles, tipo bacilo no esporado;
utilizan la energia liberada en la oxidacibn del ion férricoy el -
anhidrido carbdnico, como fuente de carbono. No tienen necesi--
dad de materias organicas. Pueden vivir en concentraciones re-
lativamente altas de i6n cobre disuelto, pero toleran escasamen-
te concentraciones elevadas de otros iones metéalicos. La activi
dad bacteriana disminuye progresivamente por debajo del pH 1,5

y la temperatura de operacién debe ser menor de 40°C.

IL.a accién bacteriana mejora por adiccibén de ciertas sustancias -
nutrientes a la solucidn lixiviante. EIl nitrégeno en forma de idn -

nitrato o de id6n amonio aumenta la actividad inicial.

En definitiva, y en lo que a los minerales piriticos ibéricos se re
fiere, este tipo de procesos ofrece una posibilidad que si bien, -
remota, es lo suficientemente sugestiva para dedicar a este tema

un trabajo investigador adecuado.
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4, PROCEDIMIENTO SHERRIT - GORDON.

En el estudio relativo al ''Mineral Piritico Complejo' figura el -
Procedimiento Sherrit - Gordon (Capitulo I, punto 2), conun -
producto de partida de composicién quimica bastante similar a -
la de una pirita granular. Por tanto, el esquema alli desarrolla
do, incluidos resultados y conclusiones, es perfectamente valido

para el presente caso, por lo que no se hace ningn comentario

adicional.
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5. PERSPECTIVAS DE APLICACION PRACTICA.

En la presente Via de tratamiento sélo la técnica Sherrit - Gor-
don puede ofrecer soluciones concretas a este respecto, siempre
y cuando fuera resuelta su complicada tecnologia y reducida la -

economia de su desarrollo.

El Procedimiento Orkla, hoy totalmente desfasado, sélo podria -
volver a cobrar actualidad en el supuesto de que apareciera otro
planteamiento, distinto al hoy existente, en el mercado mundial -

de azufre.

De cualquier forma, la aplicacién practica de esta Via parece -
bastante méas improbable que la ofrecida por los procedimientos

comprendidos en la Via de Tostacidn.



CONCLUSIONES Y RECOMEN-
DACIONES TECNOLOGICAS
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Como resultado final de la presente subfase, se pretende determi
nar la aptitud que para el tratamiento del mineral piritico espafiol
tienen los procesos incluidos en el inventario tecnolégico ya esta-

blecido.

Con este objeto, se ponderaran una serie de conceptos comunes -
al conjunto de procedimientos mediante la graduacidén, en tres ni-
veles, de las limitaciones que sobre los mismos aconsejen diver-

sas circunstancias restrictivas de su aplicabilidad.

Si bien los conceptos seleccionados son de indole heterogénea, el
grado de limitacién asignado a cada uno de ellos, tendr& un funda-

mento, primordialmente, tecnoldgico.

Los tres grados de limitacidén que se consideraran para ponderar

los conceptos que se establezcan, son los siguientes :

A I.imitacién segura, o clara.

O Limitacion posible.

—_— Sin limitacién.

Los conceptos seleccionados son los que a continuacién se relacio

nan :

. PRODUCTO DE PARTIDA : Se estimard como limitacién se-
gura en el producto de partida, aquella que ocasione el

que un determinado procedimiento no sea apto para el
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mineral ibérico. Asi pot ejemplo, para la pirita flo-
tada su tratamiento Via Directa por el Método Outo--
kumpu se encuentra fuertemente condicionado por la
presencia de importantes cantidades de As en la mis-
ma. En la Via Tostacién de la pirita flotada, los -
hornos mecénicos no estan, en general, preparados -
para este tipo de carga mientras que los de tostacidén
a muerte no eliminan el As que impurifica a la pirita
espafiola. Fl procedimiento C.R. para el tratamien-
to de cenizas procedentes de la tostacién de pirita -
flotada, no seria adecuado debido a la gran propor- -
cién de finos. EIl horno Boliden no ha sido diseniado -
para la tostacibén de pirita granular y el procedimien-
to Kowa - Seiko no es oportuno para el tratamiento -
de cenizas procedentes de pirita granular ibérica por

el excegivo contenido metalico de las mismas.

Como limitacidén posible se considera la que exige que
el producto de partida reuna determinadas condicio~-
nes susceptibles de ser alcanzadas. Entre ellas pue-
de sefialarse el grado de molienda necesario en la flo
tacidn, la necesidad de cenizas procedentes de hor- -
nos mecéanicos en el procedimiento C.R. o de sulfata

das en la Lixiviacién Dindmica.

CAPACIDAD DE TRATAMIENTO : En este caso, supondra
limitacién segura aquella circunstancia que implique

el tratamiento de un volumen reducido del producto -
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de partida. Tal circunstancia se da, por ejemplo, en
los hornos mecénicos y en el Procedimiento Mineinet
debido a las dimensiones requeridas de los tanques -

de lixiviacidn.,

Se consideraré limitacién posible aquella que pueda -
derivarse de la tecnologia de algunos procedimientos

atn no desarrollados industrialmente.

DESARROLLO TECNOLOGICO : Para este concepto, limita
cién segura seréd la de aquellos procedimientos que -

no han sobrepasado la fase de laboratorio.

L.a limitacién posible corresponderéa a los procedimien
tos que se encuentren, o estén préximos a encontrar-

se, en la escala de planta piloto o semi-industrial.

INGENIERIA DE PROCESO : Se entendera, en este caso, co
mo limitacién segura la de aquellos procedimientos -
cuya ingenieria no se encuentre totalmente resuelta o
que supongan una complejidad tal que pueda afectar -
a la economia del proceso. Tal limitacién se presenta,
por ejemplo, en el proyecto de los reactores necesa-

rios en el desarrollo de la tecnologia Sherrit - Gordo:.

Limitacién posible seré la de aquellos procedimientos,
desarrollados o no, cuya ingenieria puede presentar -

problemas de diversos tipos. En este caso pueden -
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incluirse, entre otros, los problemas relativos a tecno
logias no del todo conocidas en Espafia o de incipiente

desarrollo.

. CONTROL DE OPERACION : Supone limitacién segura la -
impuesta a aquellos procedimientos cuya operacion -
se desarrolla, necesariamente, bajo especificaciones
de trabajo muy rigurosas. En este sentido, el Proce
dimiento Outokumpu exige un estricto control de las -

temperaturas de reaccion.

L.a simple circunstancia de que un procedimiento no -
se encuentre industrialmente desarrollado, ya es su--
ficiente para considerar la existencia de posibles limi

taciones en el control de operacidn.

. INVERSION Y COSTES : L.os procedimientos que con seguri
dad requieren elevadas inversiones de primera insta-—
lacién o costes excesivos de mantenimiento, se encuen
tran incluidos en el marco de limitacidén segura. Este
es el caso de los hornos mecénicos, de inversidn muy
superior a la requerida por los hornos de lecho fluidi-

zado.

Se incluyen,entre otros,en el grupo de limitacidén posi-
ble aquellos procedimientos que, aunque puedan origi-
nar elevadas inversiones, no se encuentran industrial-

mente desarrollados.
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PRODUCTOS OBTENIDOS : Los bajos rendimientos en la re
cuperacidén de elementos valorables o la escasa cali--
dad de los productos obtenidos, constituyen, entre -
otros, los factores, determinantes de limitacién segu-
ra. Tai es el caso del concentrado procedente de la -

flotacidén global.

La limitacibén posible viene determinada por la pérdi--
da de alguno de los productos recuperables o la media
na calidad de los mismos. EI producto ferrifero obte
nido por los procedimientos Outokumpu y C.R. cons--

tituye un ejemplo claro para este caso.

Ciertamente, los conceptos seleccionados no poseen igual peso -
restrictivo en la viabilidad o aptitud, que para el tratamiento del
mineral piritico espafiol, tiene un procedimiento determinado. -
Lbgicamente una restriccidén grave detectada, por ejemplo, en -
el producto de partida puede excluir, autométicamente, la posi--

ble aplicacién de un proceso tecnoldgico.

A continuacién, se incluye un cuadro que sefiala la ponderacién -
de los conceptos establecidos para los procedimientos tecnoldgi-

cos inventariados (Gréafico n2 19).
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Por Gltimo, y en base tanto a las perspectivas de aplicacién ex-
presadas para los distintos procedimientos como a las limitacio
nes detectadas en los mismos se presenta, dentro del contexto -
del inventario tecnoldgico, el grado de aptitud de cada uno de -
ellos. Para valorar este grado de aptitud, se han considerado -

tres niveles que comprenden :

~ Procedimiento de mayor aptitud.
~ Procedimiento de buena aptitud.

- Procedimiento de menor aptitud.

Dentro de la Via "Todo-Uno' para el tratamiento del mineral pi
ritico complejo, aparece como procedimiento méas apto el de -~
Tostacién Dirigida/Lixiviacién Dindmica desarrollado por Auxi-
ni-Piritas debido, fundamentalmente, a estar basado en técni--
cas sencillas. Sin embargo, no deben desecharse procedimien-
tos como el Sherrit - Gordon o el Minemet que pueden suponer -

sugestivas soluciones.

En la Via Flotacidén, la Flotacidén Diferencial aparece como pro
cedimiento de mayor aptitud debido, fundamentalmente, a la ob-

tencién de unos concentrados directamente vendibles.

El procedimiento Sherrit - Gordon, enmarcado en la Via Directa
para el tratamiento de pirita flotada, se presenta, en principio,
como de buena aptitud. Es de sefialar que, en esta Via, ninguno
de los procedimientos analizados puede considerarse como ver-

daderamente idbéneo.
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La tostacién de la pirita granular o de la flotada -con el acondicio
namiento conveniente- parece alcanzar su mayor aptitud con el ~
empleo de la Tostacién Dirigida o de la Boliden R.T. - El Proyec
to A.I.P.S.A. para el tratamiento de cenizas es el que aparece -
como més apto pai‘a el caso espafol, sin olvidar por ello las -
buenas cualidades de la Lixiviacién Dinamica y del Procedimien-
to Montedison. El procedimiento Kowa - Seiko, precedido de -
una tostacién desarsenicante adecuada, podria constituir -para -
el caso de cenizas procedentes de pirita flotada- una solucién -

de buenas perspectivas.

En la Via Directa para el tratamiento de pirita granular, ninguno
de los procedimientos analizados puede considerarse como mayor
mente apto, siendo unicamente de sefialar el Procedimiento She-
rrit - Gordon como posible solucién aceptable. Por otra parte, -
esta Via debe estimarse, en principio, como de menor interés -

que la clasica Via de Tostacion.

Finalmente, se ha elaborado un cuadro en el que se refleja la va-
loracién del grado de aptitud de los procedimientos inventariados

con la perspectiva del mineral piritico espariol. (Grafico n2 20).
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