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L as escorias de fundicién constituyen uno de los principales desechos sdlidos en las plantas de laindustria
del cobre, lo cual aumenta dia a dia. En Chile por cada tonelada de cobre producido se generan alrededor
2,2 ton de escorig, y anivel naciona se producen aproximadamente 4,5 millones de toneladas por afio de
escoria, existiendo a la fecha una acumulacion de decenas de millones de toneladas. Esta escoria s
acumula en canchas colindantes a ada planta industrial constituyéndose escoriales catalogados como
pasivos ambientales, los cuales son potenciamente contaminantes s no son bien mangjados. Esto genera
la necesidad de poder encontrar usos alternativos a las escoria, de modo de reutilizar y dar un valor
agregado a lo que se genera como subproducto de las fundiciones de cobre.

Se trabajé con una muestra de escoria procedente de un horno de limpieza cuyo andlisis principa indicd
gue contiene: 46,1% Fe, 27,3 %Si, entre otros elementos. El hierro estd presente como 14,31% Fe;0,
(magnetita), 27,3% SO, (silice), entre otros. El gran contenido de hierro observado en la muestra de
escoria analizada y su potencial recuperacién motiva e tema de este trabgjo, fijandose como objetivo
principal la produccion de compuestos de hierro através de la lixiviacion-cristalizacion écida de sulfato de
hierro y lixiviacion-precipitacién alcalina de oxi-hidréxido de hierro. Para ello se Ilevo a cabo el disefio
conceptual de ambos procesosindustriales y la determinacién de |os principales pardmetros a través de la
realizacion de pruebas metal Urgicas a escala de laboratorio y temperatura ambiente.

Los principales resultados de este estudio fueron los siguientes:

Primero se realiz6 la etapa de lixiviacion de la escoria en una mini-columna utilizando una solucion
acuosa de &cido sulfurico, en dos condiciones 0,1 y 1 M, por un periodo de 9dias, para posteriormente
sintetizar cada compuesto de hierro definido. El consumo de &cido en la etapa @ lixiviacion fue de
5,4kg/ton y 11 kg/ton de escoria, para las condiciones lixiviantes de 0,1y 1 M de H,SO,. El hierro se
disolvio principalmente como sulfato ferroso.

A través de la cristalizacion se produjo 1,68 kg Fe/nt de solucion tratada. El sdlido sintetizado
correspondié a una mezcla de sulfatos de hierro, congtituyendo un producto grado técnico con pureza
estimada en 81%. El andlisis de este producto fue 21,1% Fe, 17,37% S, 1,13% Si, entre otros elementos
menores. La humedad de este producto fue 10%. L os compuestos principal es identificados mediante DRX
en este producto fueron distintos tipos de sulfatos hidratados, principa mente melanterita (FeSO,-7H,0) y
szomohokita (FeSO,4-H,0).

La precipitacion de compuestos de Fe produjo 0,92 kg Fe/m® de solucién tratada. El sdlido sintetizado
correspondié a una mezcla de oxi-hidroxidos de hierro, constituyendo un producto grado técnico.
Mediante andlisis quimico se obtuvo que € producto tenia 19,4% Fe, 3,7% S, 5% Si, entre otros
elementos menores. La humedad de este producto fue 93%. El sdlido fina correspondi6 a una mezcla de
varios compuestos, donde € principa identificado mediante DRX fue la natrojarosita
(NaFe3(S0,)2(OH)s).

A través de un disefio conceptua de plantas a nivel industrial para la produccion de cada uno de los
compuestos finales se obtuvo que, para producir 1 t/d de sulfatos de hierro se requieren 600 m*/dia de
PLS, y trabgjar un cristalizador de 45 m>. Por otro |lado para producir 1 t/d de hidréxidos de hierroa diaes
necesario tratar 1200 n¥/dia de PLS, y trabajar con precipitadores de 68 n. Ambos procesos estudiados
resultaron ser técnicamente factibles, y se recomienda redizar estudios a mayor escala para evauar su
factibilidad.



Capitulo |
I ntroduccion

1.1 Laindustria del cobrey la escoria

1.1.1 Industria y procesos de obtencion del cobre
La industria del cobre es actualmente uno de los pilares fundamentales de la economia de Chile.
En los Ultimos afios se ha observado un aumento considerable en € precio del cobre, como se

presenta en la Figural.1, generando un gran incentivo por aumentar la produccion de este metal,
tanto a nivel nacional como internacional.

Precio del Cobre
¢US$/Ib. en BML

a0
Ene-04 Jul-04 Ene-05 Jul-05 Ene-0é Jul-06
Fuemnte: Bolsa de Metales de Londres

Figural.1 Evolucién del precio del cobre (Cochilco, 2006 [a])

El mineral de cobre % puede encontrar en la naturaleza en dos estados, de forma sulfurada u
oxidada. Dentro de la industria del cobre existen dos formas de procesar dicho minera
proveniente de la mina para obtener los cétodos con una pureza de 99,99% requeridos en €l
mercado, y el proceso utilizado depende directamente de e tipo de mineral que se quiera
procesar.

Los minerales sulfurados son extraidos de la mina, pasan a una etapa de conminucion,
posteriormente a una concentracion de minerales, fundicion de los mismos y finamente a una
etapa de electro-refinacion para obtener los cadtodos deseados. La etapa de fundicién mencionada
también es conocida como piro- metalurgia, por trabajar con hornos a altas temperaturas.

Por otro lado los minerales oxidados son extraidos de lamina, son procesados enuna etapa de
conminucion y posteriormente pasan a una etapa que lixiviacion y extraccién por solventes, para

' Conminucién: Proceso de reduccién de tamafio de minerales que permite liberar |as especies valiosas contenidas en
ellos.
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finamente, a través de una etapa de electro-obtencion producir los cdtodos comercializados en €
mercado. Cada una de |as etapas recién descritas para los distintos mineral es procesados se puede

observar en laFigura 1.2.

Minerales Sulfurados . Minerales Oxidados
' - Mineral 1% Cu —I
Extraccion Extraccion
Conminucion Conminucién
Concentracion ( Lixiviacion
Hidro-
] metalurgig |
. iro- Extraccion por
Fundicién Piro . accion p
metalurgia Solvente
Electro refinacion Electro obtencion
L Céatodos 99% Cu —
Mercado Nacional e Internacional

Figura 1. 2 Procesos de produccion de cobre dependiendo del tipo de mineral proveniente de lamina.

La piro-metdurgia es una etapa de una de las dos ramas de la metalurgia en que la obtencién y
refinacion de minerales es por medio de la utilizacién de calor, por lo que también es conocida
como produccion por fundicién. El concentrado de cobre proveniente de las plantas
concentradoras es convertido a travésde la piro-metalurgia 'y posterior electro refinacion en los
cétodos de cobre comercializados en € mercado. Chile es uno de los principales productores a
nivel mundial de cobre a partir de minerales sufurados y por lo tanto utilizando una etapa de
piro- metalurgia, tal como se puede observar en la Tabla 1.1, donde la participacion  actua de
Chile en & mercado actual se encuentra en torno a un 14%, y una proyeccion de produccion de
cobre al afo 2012 en relacion a la produccion mundial muestra que la participacion estara en
torno a 13,8% , implicando que la produccion de céatodos de cobre a partir de minerales
sulfurados se mantendra firme en los siguientes afios.
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Tabla 1. 1 Principales Productores Mundiales de Fundiciones de Cobre

(kt fino/afio) (Cochilco, 2006 M)

Participacion Variacion Participacion
Pais 2004 % 2004 2012 () 2004-2012 % 2012
China 1.458 12,6 3.198 174 20,3
Chile 1.615 14,0 217 555 13,8
Japon 1.352 11,7 1538 186 9,8
India 450 3,9 834 384 5,3
Fed. Rusa 669 5,8 746 77 4,7
Australia 410 3,6 648 238 4,1
EE.UU. 554 4,8 640 86 4,0
Polonia 540 4,7 550 10 3,5
Brasil 189 1,6 480 291 3,0
Canada 449 3,9 465 16 3,0
Kazajstan 440 3,8 450 10 2,9
Zambia 312 2,7 438 126 2,8
Per(i 393 3,4 424 31 2,7
Coreadel Sur 420 3,6 420 0 2,7
Alemania 315 2,7 320 5 2,0
Otros 1.982 17,3 2.26 444 15,4
Total Mundial | 11548 1000 | 15747 | 4199 | 1000

El tratamiento de minerales sulfurados, especialmente la ruta piro-metalurgia o etapas de

fundicion dentro de ésta posee un particular interés para e presente estudio, por lo que se
analizara con méasdetalle.

El proceso de obtencion de cdtodos a partir de minerales sulfurados posee una serie de etapas
consecutivas que permiten la obtencion del cobre comercializado. Las etapas que la conforman se
pueden observar en la Figura 1.3, donde se puede observar claramente que a través del calor,
utilizando diversos hornosy convertidores', es posible llegar a los productos finales deseados.

" Proceso de fusién conversion basado en |os fendmenos fisi co-quimicos de inmiscibilidad en fase liquida.
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Figura 1. 3 Diagrama de bloques de procesamiento miner ales sulfurados

De la misma Figura 1.3 se puede observar que dentro de este proceso se obtienen una serie de
desechos que perjudican el medio ambierte ya sean gaseosos, liquidos o sdlidos, residuos que
estdn siendo continuamente controlados por las autoridades. Los desechos de principa interés
para este estudio son los residuos sblidos también denominados escorias. Dentro de las escorias
generadas por la ruta piro- metalurgia existen diversos tipos, dependiendo de la etapa en la cua
fueron descartadas, y lo que influirg, a su vez, en la composicion finad de dicha escoria. La
escoria proveniente del horno de limpieza de escoria (HLE) es aquella que seré estudiada a través
del presente trabajo, debido a que se trabajé con muestras de escoria de este tipo y, debido a que
ha sido limpiada, posee una mayor cantidad de elementos distintos al cobre que podrian ser
recuperados.

1.1.2 Origen de las escorias de fundicion

La escoria de cobre se obtiene como material de desecho a partir del proceso piro-metalUrgico.
Durante la fundicion del mineral concentrado de cobre se producen dos fases liquidas inmiscibles
entre si, las que se pueden clasificar como: mata rica en cobre (sulfuro) y la escoria (6xido). La
mata pasa a procesos posteriores de conversion, mientras que la escoria fundida se descarga
directamente o pasa a procesos de recuperacion de cobre, logrando que tengan un porcentgje
menor a 1% de cobre antes de ser descartadas. En las etapas de recuperacion de cobre en hornos
de limpieza y HLE es posible recuperar e cobre contenido en escorias de alta ley, las que se
encuentran entre e 4 — 10% de cobre, que provienen de los procesos de fusion (horno) o
conversion.

Actualmente Chile se usan tres procesos para € tratamiento de escorias para obtener una escoria
con una ley lo mas baja posible de cobre. Estos procesos son:

a) Hornos eéctricos

b) Pantas de flotacion



c) Hornosde limpieza tipo Teniente u hornos HLE

Siendo € Ultimo el que presenta un particular interés para el presente trabajo, pues se utilizd
escorias provenientes de este proceso de limpieza.

Los hornos eléctricos y los tipos Teniente son esencialmente el mismo proceso, pues se busca
lograr la reduccion del contenido de magnetita (FezOas) en la escoria. Esto se redliza a traves de
un agente solido, liquido o gaseoso (carbono, hidrégeno y algo de azufre), asi cambiando las
caracteristicas quimicas y fisicas de la escoria. Posteriormente esta mezcla se deja sedimentar,
obteniendo asi una fase rica en cobre (50-70%) que es devuelta a los convertidoresy una escoria
de descarte que es llevada a botaderos (0,7-1%).

El horno de tratamiento de escoria posee | as siguientes etapas:

1) Cargade horno

2) Reduccionde la magnetita: esta etapa se traduce en una disminucion de la viscosidad de
la escoria, permitiendo asi la separacién de las fases contenidas en la escoria. Para lograr
esta separacion se trabgja con hornos a temperaturas superiores a los 1200 °C, y debido a
que las reacciones involucradas en esta etapa son endotérmicas, es necesario generar calor
mediante guemadores.

3) Sedimentacion: esta etapa es necesaria para separar las distintas fases que se producen en
la limpieza de la escoria, y es posible pues las particulas con contenido sulfuro-metdlico
poseen mayor densidad que la escoria. Durante esta etapa es necesario mantener la
temperatura del horno, y e tiempo de sedimentacion varia entre los 30 y 60 minutos.

El tamafio de los botaderos de escoria va crecierdo afio a afio, por o que € tema de la
reutilizacién de escorias se ha convertido en un punto de gran interés para las empresas
metalUrgicas. Anualmente las fundiciones de cobre del pais producen cerca de 4,5 millones de
toneladas de desechos, cuyo Unico destino posible son los depdsitos que se sitlan cerca de las
plantas. Estudios realizados por diversas universidades nacionales han determinado que por cada
tonelada de cobre producido se generan aproximadamente 2,2 toneladas de escoria, y que tan solo
la Division del Teniente, Codelco, produce cerca de 700.000 toneladas de escoria a afio. Se
estima que Chile posee un volumen histérico acumulado de aproximadamente 50 millones de
toneladas. (U. De Concepcion, 2003)

Entre las principaes empresas a nivel nacional productoras de escoria de cobre se encuentran las
fundiciones de Codelco (Chuquicamata, Potrerillos, Ventanas, Paipote y Caletones), de
Angloamerican Chile (Chagres) y de Falconbridge (Altororte).



1.1.3 Caracteristicas de la escoria defundicion

La escoria se forma a partir de los Oxidos contenidos en la carga del horno y de los Oxidos de
hierro que se producen por la oxidacion durante el proceso piro-metallrgico. Depende de la
naturaleza de los minerales, de los concentrados, de los fundentes, de las condiciones de

operaciony de otros diversos factores. Los oxidos fundamentales que se presentan en la escoria
son:

Oxidos de hierro (FeO, Fes04) de30—40 %

Oxidos de slicio (S0,) de 3540 %
Oxidos de aluminio (Al20s)  hasta10%
Oxido de calcio (Ca0) hasta 10 %

De la literatura se ha podido obtener que las escorias estan compuestas por diversos elementos,
como se presenta en la Tabla 1.2, y que dicha composiciéon dependera directamente del proceso
de donde sea descargada. Los valores presentados en la Tabla 1.2 corresponden a procesos
extranjeros, siendo los valores proporcionales a los de procesos chilenos.

Tabla 1. 2 Datosindustriales dela composicion dela escoria

Hitashi Naoshima Harjavalta
Origen dela Escoriadel Escoriadel Escoriadel horno de fundicién
escoria convertidor convertidor instantanea
Composicién de
la escoria
%Cu 40 3,0 1,015
%SiO, 20,0 19,0 20,0
%Fe 46,0 49,4 4,0
%FesOy 20,0 25,0
(Biswas y Davenport, 1993)

Como se observa de la Tabla 12, la escoria de fundicion posee una serie de compuestos de
importancia industrial, que s pudieran ser recuperados, podrian tener un interés econdmico
considerable. Uno de los elementos que se encuentra en la ecoria en mayor porcentgje es
hierro, que es de gran importancia para la industria siderdrgica. El hierro es un recurso no
renovable, por lo que continuamente las empresas de extraccion de ese rubro estédn buscando
alternativas de obtencién de este mineral, lo que significaria que su recuperacion de escorias de
fundicion generaria un importante aporte para dichas empresas.

1.1.4 Escoria y medio ambiente

La CONAMA define escoria como una mezcla de éxidos de hierro y silicatos u otros
compuestos producidos durante €l proceso de fusion y conversion de concentrados sulfurados,
gue no se realimenten directamente a ninguna operacion unitaria considerada en la fuente emisora
y que es descartada para su disposicion final en botaderos o para su posterior tratami ento en una
unidad de procesamiento de minerales.

En cuanto a las legislaciones existentes para la emision de residuos solidos mineros, se puede
decir que se trata en términos generales lo concerniente a residuos solidos en la Ley N° 19.300,
sobre bases generales del medio ambiente (LBGMA), sin establecer una normativa especifica.
Esto se debe a que no establece una definicidn de alcance general de lo que se entiende por
residuo. El codigo sanitario, que data de 1967, ha sefialado que es necesario elaborar reglamentos
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gue fijen las condiciones de saneamiento y seguridad relativas a la acumulacién, seleccion,
industrializacién, comercio o disposicion final de basuras y desperdicios.

Los residuos mineros son los que cuentan con una mayor cantidad de normas y permisos
especificos, donde los que son de directa importancia para e presente trabgjo son aquellos
permisos relacionados con los depdsitos de botaderos. Este permiso esta descrito en el articulo 86
del SEIA'", el que alude al articulo 318 del D.S. N°72/85 del Ministerio de Mineria, reglamento
de seguridad minera 'y los permisos para evacuar, tratar o disponer residuos industriales, descrito
en €l articulo 91 del SEIA, € que alude a articulo 71 letra b) del Codigo Sanitario, construccion,
modificaciény ampliacion de cualquier obra destinada ala evacuacion, tratamiento o disposicion
fina de residuos industriales 0 mineros. (Cochilco, 2004)

A pesar de gque existen legislaciones que regulan el almacenamiento adecuado de las escorias de
fundicién posterior a su procesamiento, estas legislaciones no contemplan la revaloracion,
recuperacion, reutilizacion ni reciclaje de las escorias, |0 que contribuiria a la descontaminacion
del medio ambiente.

1.1.5 Usos alternativos para la escoria de fundicion

Hasta el momento, la reutilizacion de escorias de fundicidn de cobre ha sido minima, pero,
debido a que es una preocupacion latente tanto para €l gobierno como para la industria minera
debido a impacto medioambienta que esta produciendo, se han ido creando diversos usos
alternativos de la escoria para reducir € tamafio de los botaderos existentes hoy en dia.

A nivel mundial existen una serie de usos para la escoria de fundicién del cobre, siendo las
principales:

Balasto: més bien conocido como relleno en las lineas férreas, se usa para formar una
cama en las mismas, haciéndola firme y sdlida. También es utilizado como lastre en los
barcos, donde lastre es cualquier material usado para estabilizar un barco. La escoria es
depositadaen & fondo del barco para hundirlo un poco mas en e agua, y asi evitar
volcamientos.

Arena abrasiva: permite remover la pintura, capas externas y corrosion de estructuras
industriales. Esto se realiza mediante una fuerza mecanica que impulsa las particulas
abrasivas contra de una superficie metdlica o no metélica de una estructura o producto, asi
removiendo contaminantes o condicionando la superficie para un tratamiento posterior.
En inglés esta aplicacién es conocida como Sand Blasting. La empresa NST Centre
plantea que e poder abrasivo de la escoria del cobre es usada principalmente para
remover facilmente los contaminantes de superficies de estructuras. La escoria viene con
forma cubica, y por lo tanto con sus lados bastante &ilados, generando un mejor poder
abrasivo. Estos productos abrasivos a su vez generan una baja cantidad de polvo. Ademas
Su Uso no genera problemas a la salud para las personas.

""" SEIA: Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
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Figural.4 Escorie cobre arena abrasiva

EbonyGrit: Producto creado por la empresa Opta Minerals Inc., obteniéndose como un
producto secundario de la escoria proveniente de la industria del cobre. El Ebonygrit es
una arena abrasiva compuesta generalmente por ferro-silicatos (Fe,SO4) y Oxidos, y se
forma cuando la escoria fundida es enfriada bruscamente en agua. El proceso de
enfriamiento rompe la escoria en particulas angulosas, haciendo que sea un producto
abrasivo ideal. (Opta MineralsInc., 2006)

Material de construccion: existen diversos estudios que buscan la reutilizacion de la
escoria en materidles de construccion, especialmente como aditivo para cementos,
reemplazando en cierta manera las puzolanas 'y yeso, sirviendo para el mejoramiento en la
tecnologia de la construccion de carreteras (Wang y Emery, 2004). Existen estudios
realizados para utilizar la escoria de fundicion como material para e mejoramiento de la
tecnologia utilizada en las carreteras, estudios en los cuales se menciona que es necesario
hacer un tratamiento previo de la escoria para luego poder ser agregada a distintos
productos de la corstruccion. En Anexos Figura 8.2.1 se pueden observar todos los
subproductos que se obtienen a partir de escoria de fundicion para € éarea de la

construccién, especificando todas las &reas donde actualmente se utiliza dicho desecho de
la mineria

Obtenciodn y recuperacion de metales valiosos a partir de la escoria: Actualmente existen
una serie de estudios que buscan reciclar la escoria de diversos procesos a través de la
recuperacion de metales que se encuentran en su composicion, y que hasta el momento no
son recuperados. Entre estos procesos se puede encontrar la recuperaciéon de cobalto,
niquel, molibdeno y compuestos de hierro, entre otros, generando una posibilidad
econémica y de mejoramiento ambiental considerable. Investigaciones realizadas por
CONICYT han permitido estudiar la lixiviacion de escorias con acido sulfurico para la
recuperacion de cobre (Cu) y molibdeno (Mo). En dichos estudios se observd que la
cinética de lixiviacion del  hierro es equivaente e, incluso superior, a la de Cu y Mo,
incluso se planted que podria estar influyendo en lalixiviacién del cobre a oxidarse desde
Fe(Il) a Fe(l11) en la solucion. Por lo tanto, debido a la ata concentracion de hierro en la
escoria, esinevitable su lixiviacion junto con el cobrey el molibdeno. De acuerdo a estos
primeros resultados, sobre el 98% del consumo de &cido esta asociado a la disolucion del
hierro para una escoria con 0,8% de Cu y 0,3% de Mo. (CONYCYT, 2005)
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1.2 Objetivos

Lagran disponibilidad de escoria de descarte de | as fundiciones de cobre nacionales ha generado

una gran problematica ambiental, creando la necesidad de buscar usos alternativos de este
material, principal fin perseguido por el presente trabajo.

1.2.1 Objetivo General

El objetivo genera de este trabgjo de titulo es realizar el disefio conceptual de un proceso de
produccion de compuestos de hierro a partir de escorias de fundicion.

1.2.2 Objetivos Especificos

Objetivos experimentales:
o Deerminacién de cinéticas de las etapas que se utilizaran para la separacion de
|os compuestos de hierro:

1. Lixiviacion de la escoria con acido sulfurico en columnas de lixiviacion a
escala de |aboratorio.

2. Crigtalizacion de las soluciones obtenidas de la etapa de lixiviacion via
saturacion con é&cido sulfarico (H,SOg4), para asi obtener comrpuestos
solidosde hierro (cristales) en laforma de sulfatos de hierro.

3. Precipitacion con hidroxido de sodio (NaOH) de las soluciones obtenidas
por lixiviacién asi obteniendo otro tipo de sdlidos de hierro, en laforma de
hidroxidos de hierro, ya sean hidroxidos ferrosos o hidréxidos férricos.

Objetivos del disefio conceptual:
o Definicion de diagramas de flujos para procesos a una escaa comercial,
planteados a partir de los datos experimental es.
o Elaboracién de balances de metalGrgicos en cada una de las eapas del proceso de
recuperaci onde compuestos de hierro disefiadas.

o Descripcion'y comparacion entre alternativas de procesamiento planteadas
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1.3 Antecedentes sobre proceso productivo disefiado

L os procesos que se utilizaran en la presente memoria se describirana continuacion, paratener
una mejor comprension de ellos al usarlos en la parte experimental.

1.3.1 Lixiviacion

La lixiviacion de minerales es uno de los principales procesos usados hoy en diaen la hidro-
metaurgia. Consiste en la disolucion selectiva de los constituyentes de un minera en una
solucién a través de una reacciénentre la solucion lixiviante (agente) y el solido que se quiere
lixiviar, disolviendo la sustancia o mineral de interés, y posteriormente un transporte de materia.
Este fendbmeno de disolucion selectiva se debe a que muchos metales pueden formar sales
solubles en medios acuosos, y también es necesario recordar que los 0xidos son sensibles a los
ataques de soluciones &idas, y, como se menciond anteriormente, la escoria estd formada
principalmente por los 6xidosque se producen durante €l proceso piro- metal Urgico.

Basandose en o anterior, se pueden plantear |as reacciones quimicasde los principales 6xidos de
la escoria con un agente lixiviante acido, como el é&cido sulfurico (H,SO,4). Es necesario
considerar que esta es escoria proviene del HLE, por lo que su contenido de magnetita es
minimo. Ademés solamente se consideraran las reacciones de los principales compuestos que se

encuentran dentro de la escoria
FeO + H2SO4 ==> FeSO4 + H20 (sulfato de hierro)
SO, + 2H,S0,4 ==> S(S0y), + 2H,0 (sulfato desilicio)
AlyO3 + 3H,SO,4 ==> Al(S0O4)3 + 3H,0 (sulfato de aluminio)
Ca0 + H,S0O, ==> CaS0, + HO (sulfato de calcio)

Dentro de la lixiviacién ocurren una serie de fendmenos sucesivos que permiten recuperar el
mineral de interés, entre los cuales se pueden encontrar:

1) Contactoinicia entre el agente lixiviante y los minerales de interés

2) Reacciones quimicas complegjas entre el agente lixiviante y los mineraes de sdlido.
3) Transferenciade masa entre el minera y €l agente lixiviante.

4) Transporte de masa haciala solucionlixiviada final.

La recuperacion de los minerales de € solido mediante lixiviacion puede ser representada por dos
model os distintos, donde se describe en detalle la reaccion que ocurre entre el agente lixiviante y
el mineral, tal como se describe en la siguiente reaccion.

A (s6lido) + s B (fluido) ==> Productos (fluidos y/o solidos)



Los model os que describen la lixiviacion son:
1.3.1.1 Modelo de conversion progresiva

Considera que €l agente lixiviante entra en contacto con la particula de mineral solida y reacciona
con toda dicha particula en todo instante, generando diferentes velocidades de reaccion en los
digtintos lugares del mineral. Asi, todas las especies mineraldgicas presentes en e solido
reaccionan continuamente y de forma progresiva.

1.3.1.2 Modelo de ntcleo sin reaccionar

Considera que la reaccionocurre inicialmente en la superficie externa de la particula solida de
mineral, asi forméndose una zona supeficial de reaccién que se va moviendo hacia e centro del
sOlido a medida que las  reacciones van  ocurriendo. Edo  generard
gue exista en cualquier instante una zona reaccionada porosa de material, zona que ira creciendo
a medida que siga ocurriendo la lixiviacion del mineral, hasta que este mineral haya reaccionado
completamente. Asi se puede decir que € tamafio del minera va reduciéndose a medida que
avazalalixiviaciondel mineral. (Silva, 1999)

1.3.2 Cristalizacion

La cristalizacion es un proceso fisico-quimico en el cua se van formando compuestos sdlidos a
partir de una solucién inicial (en € caso del presente trabajo es la solucion proveniente de la
etapa de lixiviacion) que se va saturando con una segunda soluciondistinta a la inicia (en este
caso &cido sulfurico). Esta saturacion permite la sintesis de cristales, y su formacién depende
principalmente del tipo de solvente que se utilice, la temperatura, presionde trabajo, la velocidad
de agitacion y laacidez libre en el medio &cido.

La formacion de cristales requiere de una serie de etapas consecutivas que permitan la
visualizacionfinal del sdlido, etapas que se describena continuacion.

1.3.2.1 Etapa de sobre saturacién de la solucién

Se ha podido observar que un compuesto solido se puede formar por cristalizacion desde una
solucién acuosa cuando se excede el limite de solubilidad en las condiciones de concentracion de

solutos y de temperatura a las que se encuentra. Esto se debe a que la sobre saturacion genera que
lasolubilidad de los solidos vaya disminuyendo.

1.3.2.2 Etapa de nucleacién de cristales

Posterior a la sobresaturacion de la solucion, es necesario contar con pequefias particulas que
actlen como nucleos o semillas, en torno a las cuales los solidos puedan comenzar a crecer.
Existen casos en que no es necesario utilizar semillas, sino que la solucién sobresaturada genera
cristales a medida que aumenta el tiempo de reaccion

La etapa de nucleacion se puede dividir en mecanismos primarios y secundarios, y, a su vez, la
nucleacién primaria puede desarrollarse tanto de forma homogénea como heterogénea.
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La nucleacién primaria homogénea y su mecanismo exacto es aln desconocido, pues se basa en
la formacion de sdlidos a partir de una solucién sobresaturada sin la presencia de particulas
extrafas, donde los solidos formados deben coagular y a su vez resistir la tendencia a la
resolucion.

Por otro lado la nucleacién primaria heterogénea se lleva a cabo gracias a la presencia de
particul as extrafas a la sol ucion sobresaturada. Este tipo de cristalizaci dnocurre comanmente.

La nucleacion secundaria es generalmente heterogénea, pues la solucion que se encuentra
sobresaturada es inoculada con particulas del material del cual se buscan cristales. Asi se
mantiene € control sobre las caracteristicas finales de los cristales obtenidos, especiamente
relacionado con el tamario de los cristales finales

1.3.2.3 Etapa de crecimiento de los cristales

La etapa final de la cristalizacion consiste en el crecimiento de los cristales. Aca cada nucleo
comienza a crecer y se empiezan a observar cristales en la solucion. La forma de los cristales
dependedesu habito cristalino, es decir, la apariencia externa de los cristales o el tamafio relativo
de las caras del cristal, habito que es € resultado de las diferentes velocidades de crecimiento de
las caras del cristal, y que finalmente da las principales propiedades del cristal, pues cristales con
habitos muy alargados y delgados son més fragiles que aquellos con habitos mas grandes.

1.3.3 Precipitacion

La precipitacion es un proceso fisico-quimico en € cua minerales disueltos, en genera iones, se
transforman en sdlidos insolubles mediante la reaccién con alguna sustancia quimica. Si los
sdlidos formados son menos densos que € solvente, estos pueden quedar flotando en dicho
solvente formando una solucion También los solidos formados pueden sedimentar a fondo de la
soluciéngracias alaaccionde lagravedad y S son mas densos que € solvente.

La presencia de solidos insolubles facilita una posterior separacionde la soluciony los solidos
viafiltracion o coagulacionfloculacion sedimentacion y asi rescatar el compuesto final deseado.
El proceso requiere un guste del pH para cambiar € equilibrio quimico a un punto donde no se
favorezca masla solubilidad.

Con frecuencia los metales son precipitados con soluciones como hidroxidos, sulfuros o
carbonatos, siendo los sulfuros metdicos menos solubles que los hidréxidos metdicos.
(CNPMLTA, Colombia). La precipitacion con soluciones de hidréxidos es cominmente conocida
como precipitacion por pH. La efectividad de la precipitacion dependerd de una serie de factores,
entre los cuales se encuentran € tipo y concentracion del ion metdico presente en la solucion la
solucién usada como agente de precipitacion, |as condiciones de reaccion en especial el pH en el
gue se esta trabagjando, y la presencia de otros compuestos que puedan inhibir las reacciones de
precipitacion.



Cada metal disuelto tiene un pH especifico donde ocurre su precipitacion con hidroxidos. Los
hidréxidos metélicos son anféteros'V, 1o que significa que son solubles tanto a valores muy altos
y bajos de pH. Esto significaque el pH optimo para laprecipitacion de un metal puede causar que
otro metal se disuelva, 0 comience a disolverse nuevamente.

Una etapa importante dentro de la precipitacion es la nucleacionde solido. La creacion de una
particula hipotética incluye la formacion de una interfase, la cual requiere energia basada en la
energia superficia relativa del solido y la solucién Si esta energia no esta disponible, ocurre
sobresaturacién de la solucion pero no se forman sblidos dentro de dicha solucion

1.3.4 Usos actuales de los compuestos de hierro a obtener

Actuamente existe un mercado importante para los compuestos de hierro, y especialmente para
los compuestos de hierro que se busca obtener a través de este trabajo, que son compuestos de
hierro en la forma de sulfatos y de hidréxidos. Por o tanto estos compuestos serén considerados
como subproductos de la escoria.

Hoy en dia los sulfatos de hierro se pueden obtener en € mercado de dos formas distintas, como
sulfato férico o sulfato de hierro (111) y también como sulfato ferroso o sulfato de hierro (11).
Ambos tienenaplicaciones parecidas, pero se detallan separadamente a continuacion.

El sulfato ferroso es un cristal monoclinico de color verde azulado soluble en agua. Se puede
encontrar en varios estados de hidratacion (FeSO4-H,0O, FeSO,-4H,0, FeSO,-5H,0,
FeSO,4-7H,0, entre otros). A los 90 °C pierde €l agua de su estado hidratado generando una
molécula monohidratada en la forma de un polvo blanco. Es utilizado para la preparacion de
tintas, especialmente para tefiir lanas, y también se utiliza en la purificacion de aguas, como
coagul ante o floculante, actuando como substituto del sulfato de aluminio, pero debe ser utilizado
junto con cal (Ca0) o cloro para que la coagulacion llevada a cabo sea efectiva, siendo las
reacciones favorecidas a pH atos En & campo de la agricultura  utilizan como fertilizantes,
pues aporta a los cultivos grandes cantidades de nutrientes y ayuda a la reduccion del pH, tanto
de la materia organica como del suelo, lo cual permite meorar la estructura de los suelos
favoreciendo de ese modo la produccion agricola (Quimica Universal, 2004).

El sulfato férrico (Fex(SO4)3) es una sal cristaling, soluble en agua y de color amarillento, que
también se puede encontrar en varios estados de hidratacion, siendo la més importante la sal
Fex(SO4)3-9H20, pues ocurre de forma natura en € medio ambiente y es conocida como
coquimbita. Es utilizado como un coagulante para la remocion de color en la industria de &
tintura, como un coagulante en laindustria del tratamiento de aguas tanto potables como aguas de
desecho por sus caracteristicas de poder coagular tanto metales pesados como la turbiedad del
agua. También es utilizado en aplicaciones de control de sulfuro de hidrégeno (H,S) para reducir
olores y corrosion (Kemiron Companies Inc., 2006) Finalmente se utiliza para la lixiviacion
indirecta (en ausencia de oxigeno y bacterias) de metales, pues es un oxidante fuerte capaz de
disolver una gran gama de minerales sulfurados, dentro de los cuales se encuentra el cobre.

V' Anféteros: sustancia que se puede comportar tanto como un &cido o como una base dependiendo de los otros
reactivos presentes.
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Los hidroxidos de hierro se pueden encontrar en € mercado en la forma de hidroxido de hierro
(I1) [Fe(OH),] e hidroxido de hierro (111) [Fe(OH)3] y tienen diversas aplicaciones dentro de la
industria. En general se usan en la preparacion de pinturas para proteger € hierro y la madera y,
como presentan gran adsorciéon superficia, se emplean para la depuracion de aguas y para la
eliminacion de gases sulfhidricos del aire (Universidad de Valladolid, 2006). Usos especificos de
cada uno de los compuestos se presentan a continuacion.

Los hidroxidos de hierro(I1) son compuestos insolubles en agua que también son utilizados para
la reduccién de iones presentes en sistema acuosos, reduciendo iones tales como la selenita y
selenato (Se04>) a su estado elemental de selenio, haciéndola insoluble para que precipite.

Por otro lado los hidroxidos de hierro (111) también se utilizan en radioguimica para concentrar
los actinidos mediante co- precipitacion (Wikipendia, 2006).

1.3.4.1 M étodosde sintesis existente para sulfatos de hierro

Sulfato Ferroso: su preparacion comercial es en general a través de la oxidacion de pirita o
tratando hierrocon é&cido sulfdrico. Este Ultimo método de preparacion comercia se debe a que
en las etapas finales de la produccionde planchas de hierro, estas son sometidas a ataques de
&cido sulfurico, produciéndose grandescantidades de sulfato ferroso como desechos.

Sulfato férrico: se sintetiza a partir de la oxidacion del sulfato ferroso con oxigeno en ambiente
de &cido sulfurico:

2FeSO,4 + HySO,4 + H,Op ==> 2F62(SO4)3 + 2H,0

1.3.4.2 M étodosde sintesis existente para hidréxidosde hierro(11) y (111)

Los hidréxidos de hierro (11) se producen al reaccionar iones de hierro (11), que se encuentren en
algin compuesto (gjemplo sulfato de hierro (I1)), con agun tipo de hidréxido. Los métodosde
sintesis ocupados en la industria para los hidroxidos de hierro no son de conocimiento abierto,
pues cada empresa utiliza e método que considere més adecuado. Es por eso que no fue posible
encontrar € detale de informacion relacionada con los distintos métodos de sintesis de
hidréxidos de hierro.

Es necesario mencionar que en la literatura existe un tercer tipo de compuesto que esta
clasificado como hidroxido: € oxido-hidroxido de hierro (111) [FEOOH]. Este compuesto se
encuentra en estado natural como goethita, limonita y lepidocrocita’. El color de este compuesto
puede variar entre el amarillo, pasado por €l café hasta colores café muy oscuro. Es utilizado
como pigmento para cosmeéticos y tatugjes. En la Figura 8.1.2 de Anexos se puede observar €l
mineral de la goethitay las caracteristicas fisicas a las que se hace referencia.

V' Lepidocrocita: es un polimorfo de la goethita, donde polimorfo significa que tiene varias formas. En el caso de la
goethitay lalepidocrocita ambas tienen como férmula FeO-OH y difieren entre si en la forma de unirse |os octaedros
Fe-O-OH. Se forman, en condiciones de oxidacién, como productos de la ateracion de minerales que contienen
hierro; por ello son minerales accidentales en casi todas las pcas y en la totalidad de los suelos. (Universidad
Politécnica de Madrid, 2006)
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Capitulo Il

M etodologia

La metodologia utilizada en este trabgjo se dividié en dos partes, experimental y de disefio
conceptual. La metodologia experimental permitié disefiar a nivel de laboratorio las diversas
etapas que se implementarian para poder extraer compuestos de hierro a partir de la escoria de
fundicién y asi poder obtener valores redes de las cinéticas de cada una de las etapas
involucradas y seleccionadas en e proceso. Posteriormente con |os valores obtenidos en |a parte
experimental se reaizo € disefio conceptual, donde se buscd poder llevar este proceso a una
escala industrial, realizando balances de masa para cada una de bs etapas y ver su factibilidad
técnica en la industria

2.1 Metodologia experimental

En la metodol ogia experimental se busca obtener, a partir de experiencias a escala da laboratorio,
las propiedades de |la escoria analizada y su comportamiento frente al circuito estudiado. Por lo
tanto, las distintas etapas que se deberan realizar son:

a. Caracterizacion de la escoria cabeza a travésde un andlisis quimico para los diversos
compuestos de interés (Fe, S, Si), un andlisis en microscopio Optico y una distribucion
de tamarfios (andisis granulométrico).

b. Realizacidn de pruebas cinéticas de lixiviacioncon &cido sulflrico de la escoria en
columnas escala de laboratorio, para obtener soluciones con hierro disuelto.

c. Caracterizacion de las soluciones obtenidas de la etapade lixiviacion, analizando cada
uno de los compuestos presentes en dicha solucion (Fe(l1) y Fe(l11) entre otros). A la
vez se buscara cuantificar la variacion de pH, Eh y acidez libre.

d. Realizacion de pruebas de cristalizacion de compuestos de hierro en reactores a escala
de laboratorio, mediante la técnica de saturacion de la solucion obtenida via
lixiviacioncon &cido sulfurico.

e. Caracterizacion de los compuestos de hierro sintetizados y las soluciones finales
obtenidas por cristalizacion realizando andlisis quimico (Fe, S Si) a cada una de las
muestras obtenidas.

f. Realizacion de pruebas de precipitacion de compuestos de hierro en reactores a escala
de laboratorio, precipitacién quimica que se hara con hidroxido de sodio (NaOH)
sobre la solucion obtenida de la etapa de lixiviacion Esta precipitacion se realizo
hasta distintos pH finaes de la solucion de lixiviacion permitiendo asi poder
comparar las mejores condiciones para obtener compuestos de hierro.

g. Caracterizacion de los compuestos solidos y soluciones obtenidas por precipitacion, a
través de andlisis quimico (Fe, Si, S) y Difraccién por Rayos X, anaizando las
caracteristicas de los compuestos finales de hierro obtenidos.

Por lo tanto el sistema experimental disefiado se puede resumir en la Figura 2.1, donde se puede
observar que parala obtencién de sulfatos de hierro como hidréxidosde hierro se utilizé solucion
proveniente de una etapa de lixiviacion
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Figura 2. 1 Sistemas experimentales utilizados para la obtencion de compuestos dehierro

Cada una de las etapas se realizd bgjo distintas condiciones experimentales, las cuaes se pasaran
adescribir a continuacion.

2.1.1 Etapa de lixiviacion de escoria

La etapa de lixiviacion se rediza para ambas metodologias, etapa en que se extrae €l hierro
soluble en &cido sulfarico de la escoria de cobre, formando una solucion ferrosa o PLS. La
lixiviacion se llevd a cabo en una columna de vidrio a escala de laboratorio, trabgjando con una
muestra de escoria caracterizadas de aproximadamente 1 kg Se realizd lalixiviacioncon una tasa
de riego constante de &cido sulfrico (H,SO,) de 10 L/Wn?, duranteun periodo en e cua se
estim6 que la recuperaciéon de Fe desde la escoria seria dta y que se llegaria a un estado
estacionario de recuperacion de Fe, siendo éste de 9 dias. En laFigura 2.2 se presenta el sistema
experimental que se utilizd para la etapa de lixiviacion, y en Anexos Figura 8.3.6 se pueden
observar fotos del montaje experimental real en e laboratorio del sistema.
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Figura 2. 2 Sistema delixiviacion

Durante varias semanas se intentd trabajar con lixiviaciéon natural, es decir, que e pH de la
solucion de acido sulfurico de entrada se encontrara entre los 3 — 4, pero finalmente se pudo
concluir que la extraccion de hierro a partir de la escoria seria muy lenta en dicha condiciones. Es
por eso que finalmente se trabaé con acido sulfurico de entrada 0,1M y 1M con pH de entrada
de 0,9 y 0,26 respectivamente. Todos los resultados obtenidos se este disefio experimental se
pueden observar en €l Capitulo 111 de Resultados Experimentales. Esta etapa fue llevadaacabo a
temperatura ambiente 20£1°C.

Equipos utilizados en etapa de lixiviacion:
Columnade Vidrio de didmetro 7,5 cmy alturade 49,5 cm
Bomba peristaltica Cole Palmer Instrument 6-600 rpm, cabezal de 14"
Recipientes de vidrio a la entrada de la columna para contener la solucion de é&cido
sulfdrico y ala salida de la columna, para recibir la solucion ferrosa.

Reactivo utilizados en etapa de lixiviacion:
Acido sulfurico diluido
0 2M pHinicia 3,5
o 0,1M pHinicia| 0,9
o 1M pHinicia| 0,26.

Basandose en la Figura 2.1, es posible observar las dos metodologias que se disefiaron para la
obtencién de compuestos de hierro, y, buscando un mayor detalle de éstas, se describiran a
continuacion.



2.1.2 Etapa de cristalizacion decompuestos de hierro

Se puede observar que esta etapa corresponde ala de la Figura 2.1 metodologia (a).

Para poder cristalizar el hierro en solucion, gque se encuentra como hierro férico y ferroso, se
trabgjé en un reactor agitado a 25+1°C, debido a que las reacciones que ocurren dentro del

reactor son altamente exotérmicas El écido sulfurico se fue agregando a una velocidad constante
de 0,25 cr/s, para evitar fuertes aumentos de temperatura, hasta alcanzar una concentracion en
la solucion de aproximadamente 50% p/p, y posteriormente se dejoé un tiempo de residencia para
que se formaran los cristalesde 2 horas y media. Se utilizd la metodologia de cristalizacion de
saturacion con acido sulfdrico basandose en estudios anteriores relacionados con cristalizacion
(Schmidt, 2005).

Después del tiempo de residencia establecido, los cristales fueron filtrados con filtros membrana
de didmetro 0,22 umy a vacio, y los cristales fueron posteriormente scados a 70+1°C durante
un periodo de 48 hrs.

Todas las muestras, tanto sdlidas como liquidas, fueron posteriormente analizadas quimicamente
(Fe, Si, S) para saber si se obtuvieron los compuestos de hierro deseados (sulfatos de hierro).

Un esquema general del disefio experimental de cristalizacion de compuestos de hierro se puede
observar en laFigura2.3.
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istalti Andlisis
Recipiente  Peristaltica o — Recipiente pralss
H>504 olumna solucitn - (UV visible)
.d ° salida Reactor Recipiente
L de vidrio

P nitacis con
recipitacion chagueta
Figura 2.3 Metodologia experimental para obtencién de hierrocristalizado

Equipos utilizados en etapa de cristalizacion
Reactor agitado con chagueta de capacidad méaxima300 cm®
Equipo para bafio termostatizado PolyScience Modelo 9012.
Bureta de capacidad 50 cn?

Reactivo utilizados en etapa de cristalizacion:
Acido sulfdrico 96%p/p pureza

Equipos utilizados en etapa de filtrado:
Filtro membranade 0,22 pum
Bomba Vacio Cole-Palmer Modelo n° L-79200-05
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Equipos utilizados en etapa de secado:
Estufa Memmert (funcionamiento de 20 —80 °C)

2.1.2 Etapa de precipitacion decompuestos de hierro

L a etapa de precipitacion de compuestos de hierro corresponde ala Figura2.1 metodol ogia b).

En este caso se busco obtener hidrdxidos de hierro, por lo que la solucion ferrosa proveniente de
la etapa de lixiviacion fue tratada con hidroxido de sodio (NaOH) en un reactor agitado a
25+1°C, para mantener condiciones similares ala metodologia a).

La cristalizacion a nivel de laboratorio ha sido ampliamente estudiada (Schmidt, 2005), mientras
que la precipitacion con NaOH no posee tantos estudios ni andlisis a nivel laboratorio. Esto
generé que fuera necesario redlizar varias pruebas que permitieron entender la mejor forma de
precipitar compuestos de hierro.

Primero se realizaron 4 pruebas distintas donde se agregd NaOH hasta llegas a distintos pH
finales de la solucion (5, 7, 9, 11) con un burbujeo constante de nitrogeno (N») para evitar la
oxidacion de la solucién, considerando un tiempo de residenciade 2 horas para cada caso.

Segundo, se redizd una prueba adicional, bgjo las mismas condiciones de operacion que las
anteriores de precipitacion excepto que, en vez de utilizar un burbujeo de N, para evitar la
oxidaciénla solucién se realizd un burbujeo constante de aire, para asi lograr oxidar la solucién
y observar en cual de los dos casos se obtenia una mayor recuperacion de compuesto de hierro.
Se agregd NaOH hasta un pH final de 5.

Posteriormente los sdlidos fueron filtrados y secados de forma similar a procedimiento seguido
en la metodologia a).

En la Figura 2.4 se puede observar con mayor detalle el disefio experimenta utilizado para
obtener compuestos de hierro a partir de precipitacion con NaOH.
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Figura 2.4 Metodologia experimental para obtencion de hierro precipitado

Equipos utilizados en etapa de precipitacion
. Reactor agitado con chagueta de capacidad méxima300 cm?®
Equipo para bafio termostatizado PolyScience Modelo 9012.
Bureta de capacidad 50 cn?
Burbujeo constante de N»
pHmetro Schott, Modelo Titroline.
Bomba de aire AA316(comunes de |as peceras)

Reactivo utilizados en etapa de cristalizacion:
soluciénde NaOH 1N, pHinicia 13£0,1

2.2 Diseilo conceptual

A partir de los datos de laboratorio obtenidos mediante el disefio experimental, se disefd en
forma conceptual €l circuito que seria necesario para la produccion de compuesto de hierro a
nivel industrial. Para esto se realizaron las siguiente etapas.

a. Disefio del diagrama de flujo del circuito estudiado.

b. Resolucion de balances de materia através de planillas en Excel.

c. Dimensionamiento de equipos principaes necesarios para escalar los datos
experimental es obtenidos por este estudio a una escala industrial.

d. Descripcion'y comparacion entre alternativas de plantas obtenidas

A partir de este disefio conceptual se podran obtener los balances de masa y los diagramas de
flujo que permitan escalar los resultados experimentales para una produccion de sulfatos e
hidréxidos de grado técnico”' de hierro a nivel industrial, pues no serdn completamente puros.

V! Grado técnico: sustancia con purezadel proceso de sintesis, que se puede encontrar entre |0s 40%-90%, puede
contener impurezas del proceso de sintesis.
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Capitulo 111

Resultados experimentalesy analisis

Todos los resultados experimentales obtenidos para un posterior disefio del proceso de obtencion
de compuestos de hierro se describen a continuacion.

3.1 Resultados de andlisis de escoria

Como se menciond anteriormente, para el desarrollo de este proyecto se trabgjé con una muestra
de escoria de fundicién de cobre de El Teniente, obtenida después de la etapa de limpieza de
escorias (HLE). En la Tabla 3.1 se preserta la caracterizacion fisico-quimica de dicha muestra de
escoria cabeza, donde se muestran los principales componentes de la escoria estudiada,
observandose que existe una gran concentracion de hierro, y una parte importante de este hierro
es soluble en &ido sulfarico. La escoria agotada después de la etapa de lixiviacion0,1M también
fue caracterizada quimicamente para posteriores balances de masa, resultados tanbién mostrado
enlaTabla 3.1

Tabla3.1 Andlisis quimico de escoria’"

Escoria Cabeza Escoria Lixiviada
Concentracion % Concentracion
Elemento | Férmula % en peso en peso
Azufre S 0,46 0,58
Cobre Cu 0,81 0,45
Hierro Fe 46,14 46,31
Silicio SO, 2730 28,83
Calcio Ca 0,68 0,33
Otros - 25,98 23,51

Dd hierro total que se tiene en la escoria, una gran parte corresponde a hierro soluble en &cido
sulfurico, mientras que una parte muy peguefia corresponde a hierro soluble en agua, lo que lleva
a pensar que e mejor agente lixiviante seria el écido sulfurico. Este detale del hierro soluble en
aguay &cido sulfurico, tanto parala escoria cabeza como la escoria agotada, se puede observar en
laTabla3.2.

Tabla 3.2 Hierrosolubleen Acido sulfirico

Escoria Cabeza

Escoria Agotada

Concentracion

Concentracion

Elemento Formula % en peso % en peso
Hierro Soluble enH,SO, Fe 20,35 25,14
Hierro Soluble en H,O Fe 0,03 0,04

Estudios de analisis microscopico mineralirgico sobre las muestras de escoria de fundicion han
mostrado que el hierro se encuentra en distintas fases, tales como magnetita (FesO,), pirita (FeS,)
y arsenopirita, siendo la que esta principamente presente la magnetita, y corresponde a un

V1| El detalledel andisisquimico delaEscoriaestadescrito en laFigura8.3.1de Anexos
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14,31% en peso. Estas distintas fases de hierro se encuentran en la escoria con distintos grados de
liberacion, asociacion y oclusion, 1o que podriainfluir en su posterior recuperacion. En la muestra
analizada se obtuvo que e grado de hierro liberado corresponde a un 3,07%, & hierro asociado a
la ganga no metdlica 0 masa vitrea corresponde a un 24,56%, mientas que el hierro ocluido ala
masa vitrea corresponde a un 72,37%. Estas caracteristicas de liberacion, asociacion y oclusion
depende directamente de € tamafio de las particulas analizadas, detalle que se puede observar en
la Figura 8.3.2 de Anexos, en la que se estudd el grado de liberacidn, asociacion y oclusién
dependiente del tamafio se las particulas, segin las mallas Tyler.

Estos estudios también permitieron observar microscopicamente la presencia de las distintas fases
de hierro dentro de la escoria, 10 que se presenta en la Figura 3.1, en la cua se representa la
magnetita asociada a la masa vitrea”"". Es importante mencionar que se pudo observar que los
congtituyentes de la mezcla no corresponden a especies mineralégicas naturales, sino a fases de
soluciones solidas entre sulfuros de cobre, fases de silicato (masa vitrea) y fases de hierro
(magnetita, piritay arsenopirita).

La masa vitreacorresponde a un 84,6% del total de la muestra analizada, mientas que las especies
de hierro corresponden a un 14,3% del total.

En las Figuras 3.1y 3.2 se pueden observar las especies presentes en la escoria, y principamente
la forma en que se encuentran asociadas dentro de la misma, lo que puede influir en los
resultados finales de extraccion de hierro de la escoria, pues las especies que se encuentra
ocluidas dentro de la escoria pueden ser mésdificiles de lixiviar.

De un andiss granulométrico himedo de la escoria cabeza se obtuvo que la distribucion de
tamarios de las particulas de la escoria se encontrabanen su mayoria sobre los 212 pm, tal como

VI Masa vitrea: fase compleja entre variados compuestos de silicatos.
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se puede observar en le Figura 3.3. Tanto el detale de los datos de oclusion, liberacion y
asociacion como los datos especificos del gréfico se puede observar en AnexosFigura 8.3.2.
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Figura 3. 3 Distribucién de tamafios de escoria cabeza

3.2 Resultados de lixiviacion

Buscado encontrar las mejores condiciones de lixiviacion con € menor consumo de acido
sulfurico posible, es que se realizaron pruebas de lixiviacion con distintos pH de entrada de la
solucion de &cido sulfurico y diferentes concentraciones de de H,SO,4. Estas pruebas se
describirén a continuacion.

3.2.1 Lixiviacion natural

El primer experimento realizado fue un proceso de lixiviacion natural de la columna de escoria,
donde lixiviaciéon natural se refiere a que € agente lixiviante consistio en acido sulfdrico 2M
diluido con un pHinicia de 3,5. Eneste proceso, a pesar de mantenerlo funcionando durante varios
dias se observé que la cantidad de Fe disuelto era muy bajay por lo tanto la lixiviacion resultd
ser lenta, tal como se observa en e Figura 3.4. Debido a tiempo en que era necesario desarrollar
la totalidad de estos experimentos para el presente trabgo era limitado, fue necesario comenzar
con experiencias de lixiviacion forzada
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Figura 3. 4 Extraccion de hierro por lixiviacion natural

3.2.2 Resultados de lixiviacion forzada 0,1M

Lixiviacion forzada se refiere a que e agente lixiviante posee una concentracion de écido
sulfurico més ata que en € caso de la lixiviacion natural, generando un ambiente aln mas
reactivo para el hierro presente en la escoria, asi extrayéndolo en un tiempo menor.

Utilizando el disefio experimental anteriormente descrito se trabajé con H,SO, de concentracion
0,1M y pH de entrada de 0,9.

La recuperacionde hierro a partir de la escoria fue aumentando diariamente, como se puede
observar en laFigura 3.5, donde se compara larecuperacion real relacionada con € hierro que es
soluble en &cido sulfurico, por lo tanto es recuperable de la escoria, que correspondeaun 20,35%
de la masa totdl, y la recuperaciénen relaciond hierro total en la escoria, que corresponde a un
46,14% ce lamasa total. Asi, a través de una lixiviacionde 9 dias se logro recuperar un 17% del
hierro total presente en la escoria, y un 8% del hierro soluble en &cido sulfurico. A partir de estos
datos se puede decir que es posible llevar a cabo una lixiviacionpor un tiempo méas prolongado al
utilizado en los experimentos realizados en este trabgjo, pues se seguiria recuperando aln més
hierro de la escoria. Esta afirmacion se ve corroborada con la Figura 3.6, donde, a partir de la
curva de la cinética de extraccion del hierro, se puede observar que en € periodo estudiado de 9
dias la extraccion de hierro alin se mantenia constante, por |0 que se podria seguir extrayendo de
hierro a partir de la misma columna de escoria por un par de dias méas

Por otro lado a partir de la Figura 3.7 se puede estudiar €l detalle de la cinéticadel silicio, donde
claramente se observa que a medida que pasan los dias la extraccion de silicio va disminuyendo,
por lo que se espera que en un periodo de lixiviaciénsuperior a9 dias la concentracion de silicio
en la solucién rica (PLS) habria disminuido bastante mientras que la concentracion de hierro
disuelto se mantendria, generando una solucidnferrosa cuyas caracteristicas servirian para las
etapas posteriores de cristalizacion o precipitacion, pues a mayor concentracion en € PLS de
compuesto deseado, en este caso hierro, puede haber mayor posibilidad de cristalizar o precipitar
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este mineral, sin la presencia de otros elementos (Si, As, entre otros) que ya habrian sido
lixiviados.
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Figura 3.7 Cinéticadelalixiviacion del silicio

Por otro lado en la Figura 3.8 se puede observar el consumo de &cido en € tiempo. En un inicio €
consumo de &cido es bajo, debido a que en ese momento las particulas de la escoriainicialmente
Se ponen en contacto con el agente lixiviante, pero posteriormente, cuando las reacciones que
ocurren en lalixiviacioncomienzan, el consumo de &cido aumenta y se mantiene constante por €l
periodo total en que se realizo la lixiviacion, por o que se puede decir que en un periodo més
largo de lixiviacién la tendencia de consumo de acido seguiria constante.
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Figura 3.8 Consumo de &ido sulfarico

Por lo tanto de las Figuras 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8 se puede observar que el sistemade lixiviacionllega
a un estado estacionario de extraccion de hierro de la escoriaentre el dia 3y @ 7, momento en
gue la extraccion de los compuestos de interés y e consumo de acido llegan a los siguientes
valores:



Consumo deécido: 5,4 kg H,SOq/tonescoria
2,3 kg H2SO4/kg Fey: disueto lixiviado

Consumo deagua: 567 kg agualton escoria
Extraccion hierro: 24 kg Fe disuelto/tonescoria
Extraccion silicio: 0,5 kg Si disuelto/ton escoria

Estos valores posteriormente seranutilizados a momento de realizar |os balances de masa para €
disefio conceptual del proceso.

De los resultados obtenidos del andlisis quimico de la escoria cabeza y la escoria agotada en
conjunto con el andlisis de las soluciones obtenidas en la etapa de lixiviacion es posible analizar
la extraccion de hierro y silicio a través de tres formulas distintas, por las soluciones obtenidas,
por los solidos finales que quedan y por la cabeza calculada. Las férmulas utilizadas se
encuentran en Anexos 8.5. El objetivo de poder comparar las distintas formas de extraccion es
para poder determinar si los andlisis realizados a los solidos o liquidos obtenidos fueron llevados
a cabo de forma correcta o contaban con errores de medicién. Como se observa en la Tabla 3.3,
todas las extracciones de hierro y silicio calculadas fueron bastante similares, por lo que se puede
concluir que los andlisis realizados a la muestras no tuvieron errores relevantes de medicién
asociados. Asi, se obtuvo una extracciéon de hierro del 7%, mientras que la extraccién total del
silicio fue en torno a 2%. Esto significa que € periodo de lixiviacion experimenta utilizado
podria haber sido mas largo, para asi lograr una mayor extraccion de hierro de la escoria,
recuperado la mayor cantidad posible de una sola muestra de escoria.

Tabla 3. 3 Extraccion de hierroy silicio en periodo de pruebas de lixiviacion

% Fe | %S
Ext ., solucion 7,68 2,84
Por ’C‘e:]?ﬁglonor olidos 7.16 2,34
P CabezaCalculada | 7.64 | 2.83

Todos los datos medidos y calculados para la cinética de lixiviacion 0,1M se encuentran en
Anexos Figura8.3.9y 8.3.10.

3.2.3 Resaultados de lixiviacion forzada 1M

Para poder observar las mejores condiciones de extraccion de hierro de la escoria de fundicién se
llevd a cabo una segunda prueba de lixiviacion con una concentracion de écido sulfirico de 1M.
Las otras condiciones experimentales se mantuvieron iguales (equipos, temperatura, toma de
muestras), llegando a una mayor extraccion de hierro, pues la concentracion de hierro disuelto en
lasolucion PLS es mésata que en el caso de que el agente lixiviante tenia una concentracion de
0,1M. Esta mayor extraccion de hierro se puede observar en la Figura 3.9, donde claramente se
observa gque en todo momento la concentracion de hierro en lasolucion PLS es superior a10 g/L,
incluso existe un momento en el cual la concentracion de hierro bordea los 50 g/L, versus los 4
g/L que se tenian en € caso de la lixiviaciébncon acido sulfarico 0,1M, comparacion que se
corroboracon laFigura3.10. Este tipo de lixiviacion presenta un mayor costo pues hay un mayor
consumo de acido, pero la extraccion de hierro presente en la escoria es mas rapida.
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Figura 3. 10 Comparacién hierrodisuelto seglin concentracion deéacido sulfirico

Por otro lado la cinética correspondiente a silicio se caculé de forma estimativa debido ague no
se contd con los resultados de andisis de laboratorio, pero se realizd una estimacion de esta
cinética a partir de los datos experimentales de la lixiviacion con acido sulfdrico 0,1M. Se
observd que la extraccion de de hierro para la lixiviacion 1M correspondié a aproximadamente
10 veces més que la extraccion en la lixiviacion0,1M, por lo que se asumio que en € caso de la
cinética del silicio sucederia lo mismo. Eso si, debido a que en la escoria existe una cantidad
limitada de silicio, y que a medida que menos silicio quede en la escoria, més dificil serd
extraerlo, se asumid que la extraccion de este elemento, el silicio, no se mantendria constante
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durante todo € periodo de lixiviacion, sino que disminuiria dependiendo del silicio restante en la
escoria. La comparacion de las dos cinéticas del silicio, experimental para lixiviacion con
solucion 0,1M ytedrica paralixiviacion 1M, se observaen laFigura3.11.
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Figura 3. 11 Comparacioncinética delixiviacion de silicio para ambos casos de concentracion de agente
lixiviante.

De la lixiviacion 1M, se obtuvieron los siguientes datos a utilizar en los balances de masa
posteriores:

Consumo de é&cido: 11 kg H,SOq4/ton escoria
4 kg HoSO4/kg Feyo: disuelto lixiviado

Consumo de agua: 104 kg agua/ton escoria
Extraccion hierro: 45 kg Fe disuelto/ton escoria
Extraccion silicio: 2,2 kg Si disuelto/ton escoria

Por lo tanto la extraccion de todos los elementos presentes en la escoria es mayor en esta
lixiviacion més &cida

3.3 Resultados cristalizacion-filtr acion-secado

Para la cristalizacion de compuestos de hierro se utilizé la metodologia de saturacion con acido
sulfurico la solucién ferrosa obtenida de la etapa de lixiviacién hasta llegar a una concentracion
fina de é&cido de 50%p/p.

Primero se trabajé con lasoluciénobtenida de la etapa delixiviaciéncon écido sulfurico 0,1M la
cual poseia una concentracion inicial de 4 g/L de hierro total disuelto. Los sdlidos obtenidos de la
cristalizacion, cuyo tiempo de residencia fue de 2 % horas y los cuaes correspondian a un 26%
de la masa total de solucion cristalizada obtenida, fueron filtrados y posteriormente secados,
donde aproximadamente un 84% de estos sdlidos correspondia a humedad. De los resultados
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experimentales se obtuvo que el &cido sulfirico utilizado para la cristalizacion correspondié a
1043,5 kg H,S04 agregado/n? solucién tratada, y que existia una gran parte de compuestos que
no cristalizaron, por lo que fueron descartados en la solucion residual. Los valores para los
compuestos de descarte en la solucion residual, que fueron utilizados para posteriores balances de
masa, fueron:

Hierro no recuperado: 2,89 kg Fe disuelto/nT solucion tratada
Silicio no recuperado: 0,001 kg Si disuelto/n? solucion tratada
Sulfatos en solucion residual: 839,45 kg SO, disuelto/nT solucion tratada

Por otro lado fue posible solidificar una cantidad considerable de hierro, silicio, azufre y sulfatos.
Los sdlidos obtenidos después de la etapa de cristalizacion eran transparentes y con
caracteristicas de gel, dificiles de filtrar y de secar. En la etapa de secado estos geles
transparentes se fueron oscureciendo, tomando un color café, tal como se presenta en la Figura
3.12. Edtas caracteristicas de gel se le atribuye a silicio y los sulfatos que cristalizaron, cuyas
reacciones deben haber sido mas répidas que la reaccién entre e hierro y los sulfatos de la
mezcla, por lo que se cristalizo més rgpidamente €l silicio que e hierro, y d hierro presente en
los cristales quedo retenido entre los enlaces que se formaron entre €l silicio y los sulfatos. Es
importarte recordar que la estructura molecular de los compuestos de silicio retiene bastantes
mol éculas de agua, razédn por la cual el gel obtenido era dificil de secar, o que se puede observar
en la Figura 3.12, donde hay una gran cantidad de liquido que rodea al ge. La mayor
cristalizacion de silicio y no de hierro se puede corroborar con los resultados experimentales
obtenidos para posteriores balances de masa, donde € hierro cristalizado es bajo en comparacion
con €l silicio y los sulfatos cristalizados.

Hierro cristalizado: 0,01 kg Fe cristalizado/m?® solucion tratada
Silicio cristalizado: 0,06 kg Si cristalizado/n? solucion tratada
Sulfatoscristalizado: 421 kgSO, cristalizado/n? solucién tratada
Azufrecristalizado: 1,5 kg S cristalizado/n? solucién tratada

Figura 3. 12 Sélidos dela etapa decristalizacién con solucién inicial 0,1M de &cido sulfarico



Todos los resultados experimental es obtenidos ademas de |os datos calculados a partir de los
experimentales se pueden observar en Anexos Figura 8.3.11.

Al analizar los resultados obtenidos de esta cristalizacion se observo que existe una relacion
importante entre la composicion quimica de los solidos que se cristdlizaran y la razén que hay
entre el silicio y d hierro disueltos en la solucion PLS a cristalizar. Es por eso que también se
realizd la cristalizacion de la solucion obtenida de la lixiviacion con acido sulfarico 1M,
manteniendo todas las otras condiciones experimentales iguales (temperatura de cristalizacion,
hasta un 50% p/p de SO, final y velocidad de goteo de H,SO,). En este caso se observo, tal
como sepresenta en la Figura 3.13(a), que los sélidosobtenidos tenian un aspecto amarillo claro,
menos gelatinoso que el caso anterior y aparecian después de 1 hora tiempo de residencia dentro
del reactor versus las 2% horas de la cristalizacion con solucion lixiviada 0,1M. Estos solidos,
que poseian aproximadamente 10% de humedad, fueron posteriormente filtrados, secados y
caracterizados obteniéndose un solido blarco y de granos finos. Después de diversos andlisis fue
posible determinar que existié una recuperacion importante para cada uno de los elementos de
interés, tal como semuestra en las siguientes cifras:

Hierro cristalizado: 1,68 kg Fe cristalizado/nT solucién tratada
Silicio cristalizado: 0,09 kgSi cristalizado/nT solucién tratada
Sulfatoscristalizado: 3,75 kg S0, cristalizado/n? solucién tratada
Azufre cristalizado: 1,38 kg S cristalizado/m® solucién tratada

Por otro lado se observd que hubo cierta pérdida de hierro a través de la solucion residual, a
igua que silicio y sulfatos, como se presenta a continuacion:

Hierro no recuperado: 2,4 kg Fe disuelto/nT solucion tratada
Silicio no recuper ado: 0,0004 kg Si disueltoim® solucion tratada
Sulfatos en solucion residual: 314,32 kg SO, disuelto/nT solucién tratada

L os solidos obtenidos de la segunda cristalizacion poseen una mayor cantidad de kg de hierro por
m°® de solucién tratada, lo que implica una mayor recuperacion de este mineral y ala vez estos se
acercan mas a los sulfatos de hierro buscados. Esto también se corrobora en que € hierro no
recuperado y descartado en la solucion residual es menor en el caso de la cristalizacion con
solucion IM que la cristalizacion con solucién 0,1M.

De la Figura 3.13 se puede redlizar un andlisis cualitativo de los sélidos obtenidos al compararlos
con los sulfatos de hierro que se comercializan actualmente en e mercado, tal como se observa
en la parte (c) de dicha Figura. Los soidos existentes en el mercado son blancos y bastante finos,
y a compararlos con la figura (b) se observa una gran similitud en color y textura, por lo que se
puede decir que los sblidos obtenidos a través del método experimental disefiado y con solucién
inicial de lixiviacion 1M son sulfatos de hierro. La diferencia leve que tienen en color, blanco
versus un color un poco amarillento, se debe a que los solidos sintetizados a traves del presente
trabgjo, Figura 3.13(b) se obtienen de escorias de fundicion, por 1o que se espera que tengan
contaminantes en baja proporcion los que puedan influir en la calidad del sulfato final obtenido.
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En laFigura 3.13(a) se puede observar la pulpa con sulfatos de hierro justo después de |a etapa de
cristalizacion pero previo ala etapa de filtrado, y claramente se puede observar que se generé un
gran nimero de cristales.

Pulpa cristalizada obtenida Cristales secos de hierro obtenidos Sulfato ferroso grado técnico

(@ ()

Figura 3. 13 Sdlidos dela etapa decristalizacién con solucién inicial 1M de &cido sulfarico

Mediante un andlisis de difraccion por rayos X (DRX) se podra determinar la pureza de los
solidos y su posterior aplicabilidad en el mercado. Este andlisis DRX se mostrard més adelante en
el trabgo. Los resultados experimentales obtenidos y aquellos que fueron posteriormente
calculados se encuentran en Anexos Figura 8.3.12.

3.4 Resultados precipitacion-filtr acion-secado

3.4.1 Resultados de variacion de pHina

Una forma alternativa de obtener compuestos de hierro a partir de la solucion PLS es através de
precipitacion con NaOH, como se describié en e capitulo IlI. Los principales resultados
experimentales obtenidos de los diversos experimentos de precipitacion se describiran a
continuacion

Fue posible lograr precipitar gran parte de los e ementos de interés que se presentaban disueltos
en e PLS, pero esto dependia de cada pH final alcanzado, |0 que generé una PLS con mayor o
menor precipitacion de cada elemento (Fe, Si, S).

En la Tabla 3.4 se presentan los kg de elemento precipitado por nt de solucién PLS tratada lo
que se ve reflggado mésclaramente en la Figura 3.14. Claramente se observa que a mayor pHina
de la solucion precipitada, mayor recuperacionde hierro, pero de la Figura 3.15 se puede
observar que a mayor pHina precipita una mayor cantidad de silicio, elemento que no se deseaen
el producto final pues dtera la pureza de los hidroxidos de hierro deseados. Ademas es
importante considerar € consumo de NaOH en cada uno de los casos. Esto se puede observar en
la Tabla 3.5, donde se describen los kgde NaOH consumidos por n? de soluciontratada. Es por
eso que al momento de considerar una metodologia a utilizar, es necesario considerar estos tres
factores de importancia: precipitacion de los compuestos de importancia (Fe), precipitacion de los
compuestos no deseados (Si) y consumo de reactivo (NaOH).
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Tabla 3. 4 Recuperacion de elementos por precipitacion a distintos pH

pHS | pH7 | pH9 | pH 11
kg Fe Precipitado/ nt solucion tratada 059 | 1,13 | 0,92 | 140
kg Si Precipitado/ nv solucién tratada 088 | 0,88 | 0,36 0,53

kgSO; Precipitado/ n? solucion tratada | 061 | 1,15 | 0,83 0,99
kg S Precipitado/ nT solucion tratada 023 | 0,37 | 0,27 0,33

g

Eosd— ot r
S |  ESmstatwtaE
Foal—fii
=03 BEREN
) Rt
02—
[ZR\ VI I S
TR IR (1S e
F e I RIS ¢

OpH5 @®pH7 ABpHY9 M@pHIL
\ J

Figura 3. 15 Precipitacion desilicio
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Tabla 3.5 Consumo de NaOH para cada caso de pHsinal
pHS | pH7 | pH9 | pH 11
kg NaOH consumido/ nv solucion tratada | 94,6 | 186,6 | 363,0 | 397,0

Existe también una parte de los elementos del PLS que no precipitan, sino que s descartan en la
solucion residua. En la Tabla 3.6 se pueden observar |os kg de elementos que no son recuperados
por m® de sol uciéntratada, donde cabe notar que en el caso de pHiina 9y 11 la cantidad de hierro
en la soluciénresidual es tan pequefia que se puede considerar como 0, por lo que se puede
asumir que precipitatodo € hierro que se encuentra en la soluciéninicial. Esta concentracion de
hierro en la solucion residual también se puede ver reflgjada en |a Figura 3.16, donde se observa
gue a mayor pHrina, Se recupera mayor cantidad de hierro del PLS. Teniendo este factor en
cuenta, ademas del consumo de NaOH en cada uno de los experimentos, es posible poder
determinar las condiciones Optimas de precipitacion de hidroxidosde hierro.
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Tabla 3. 6 Elementos en solucién residual a distintos pH

pH 5 pH 7 pH9 pH 11

kg Fe disuelto/ nt solucio n tratada 3,72 2,10 0 0
kg S disuelto / n solucion tratada 0,009 0,007 0,007 0,006
kg SO, disuelto / nv solucion tratada 7,76 7,80 6,50 6,05
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Figura3. 16 Hierroen solucién residual.

L os sblidos obtenidos en la pulpa para cada caso fueron posteriormente filtrados, asi se cdculo €l

porcentaje de sdlidos en cada uno de |os casos de pHsina estudiado, la cual se presentaen la Tabla
3.7. Estos solidos filtrados tenianun aspecto de gel, cuyos colores variaban de café clao a café
oscuro, dependiendo del pHsing de la pulpa.

Tabla 3. 7 Por centaje solidos en soluciones a la salida de la etapa de precipitacion
pH 5 pH 7 pH 9 pH 11
% sblidos 12,7 14,8 26,9 12,7

Los sdlidos filtrados fueron posteriormente secados, y la humedad presente en cada uno de los
geles secados se puede observar en la Tabla 3.8, donde las humedades de los sdlidos previo a la
etapa de secado son similares para todos |os sdlidos sintetizados y estudiados.

Tabla 3.8 Humedad de solidos al inicio de etapa de secado
pH 5 pH 7 pH 9 pH 11
% Humedad 96,65 95,13 93,33 96,65

3.4.2 Resultados de oxidacion/no oxidacion de solucion a precipitar

Al llevar a cabo experimentos con la oxidacion de la solucién a precipitar se obtuvo, tal como se
presenta en la Tabla 3.9, que la precipitacion de compuestos de hierro es més dta que a no
oxidar la solucién a precipitar. Por otro lado € consumo de NaOH es mas de dos veces €l
consumo al no oxidar la solucion, tal como se observa en la Tabla 3.10.

Tabla 3. 9 Recuperacion de elementos con y sin oxidacién dela solucion

pH5sn | pH5con

oxidacion | oxidacion
kg Fe Precipitado/ nt solucion tratada 0,59 1,38
kg Si Precipitado/ nt solucion tratada 0,88 0,57
kg SO4 Precipitado/ nt solucién tratada 0,61 0,9
kg S Precipitado/ v solucion tratada 0,23 0,33
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Tabla 3. 10 Consumo de NaOH con y sin oxidacién dela solucién
pH5sn | pH5con
oxidacion | oxidacion
kg NaOH consumido/ n7 solucion tratada 94,6 274,3

Delas Tablas 3.11, 3.12y 3.13 se puede observar que la cantidad de sdlidos de hierro generados
oxidardo la solucion es mayor que al no oxidar la solucién que la humedad de los sdlidos

filtrados es précticamente igua y que la solucionresidual a oxidar la solucién posee menor
cantidad de hierro disuelto que al no oxidar la soluciona precipitar.

Tabla 3. 11 Elementos en solucion residual con y sin oxidacion dela solucién

pH5sn | pH5con
oxidacion | oxidacion

kg Fe disuelto/ nT solucié n tratada 372 0,87
kg Si disuelto / nt’ solucion tratada 0,009 0,008
kg SO, disuelto / n solucion tratada 7,76 6,30

Tabla 3. 12 Porcentaje de solidos en las soluciones a la salida de |a etapa de precipitacion
pH5sn | pH5con

oxidacion | oxidacion
% solidos 12,7 220

Tabla 3.13 Humedad delos sdlidos al inicio de etapa de secado
pH5sn | pH5con

oxidacion | oxidacion
% Humedad 96,65 95,96

Observado todos los datos presentados se puede concluir que oxidar la solucién a precipitar no es
una buena alternativa, por €l alto consumo de NaOH.

Todos los datos experimentales medidos a través de las experiencias de precipitacion y aquellos
calculados a partir de |os datos experimentales se podran observar en Anexos, Figura 8.3.13.

Las soluciones o pulpas obtenidas del reactor de precipitacion tienen diferentes colores
dependiendo del pHsna @ que se haya llegado. Los solidos de estas pulpas sedimentaban
rapidamente, por lo que se puede deducir que las particulas disueltas eran de un tamario
considerable. Para poder redlizar un andlisis visua de los solidos obtenidos de la etapa de
precipitacion se tomaron fotos de los solidos sedimentados tanto para las pulpas precipitadas con
burbujeo de nitrégeno como la pulpa burbujeada con aire (oxidada), tal como se presenta en la
Figura 3.17. Es posible observar que a mayor precipitacion de compuestos de hierro, mas oscuros
son los solidos obtenidos, diferencia claramente observable entre € pHrina 5y € pHsina 9. Por
otro lado es interesante observar que en cada uno de los experimentos se observaron dos fases en
los sdlidos sedimentados, por lo que existen solidos precipitados mas pesados que otros dentro de
la pulpa final, o que los sdlidos sean inmiscibles entre si. Finalmente se puede observar, también
basandose en |os resultados mostrados a lo largo del andlisis de precipitacion de compuestos de
hierro, que a menor cantidad de base agregada, habré una menor precipitacion de compuestos de
hierro, y gran parte del hierro disuelto se pierde por la soluciéon residual. Esto se corrobora con las
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fotos a continuacion, pues a menor base agregada, la solucién que se encuentra sobre los solidos
sedimentados es més opaca o “amarilla’, corroborando que hay hierro disuelto.

pH5+ 0, PH 5+ N, pH 7+ N, pHO+N, | pHIL+N;

Figura3. 17 Pulpas obtenidas después de |a etapa de precipitacion con burbujeo de nitr égeno

Después de la etapa de secado fue posible Ilegar a solidos de color café rojizo y bastante duros,
como se observa en la Figura 3.18(b). De la Figura 3.18(a) se puede observar los hidréxidos de
hierro en su estado natural, por lo que se puede decir que los solidos obtenidos a partir de los
experimentos de precipitacion tiene algunas caracteristicas similares a las de los minerales de
hierro, especialmente en la dureza y en los colores rojizos que poseen (caracteristicas medidas
solo de forma cudlitativa), pero que el solidos obtenido experimentalmente posee un nimero de
compuestos contaminantes, que permiten decir que este solido no es apto para obtener hierro
como metal puro, sino como compuestos que contienen hierro, tales como sulfuros o hidréxidos
de hierro. Al comparar € lido obtenidos a través de los experimentos cudlitativamente con una
roca de minera de hidroxido de hierro, se puede observar claramente una mayor similitud,
especialmente en los colores, [0 que lleva a pensar que a través de los métodos experimentales
planteados a lo largo del presente trabgjo s se puede llegar a los hidroxidos de hierro buscados.
Mediante un andlisis DRX X se podréa determinar la pureza de los sblidos obtenidos.

Hidroxido de Hierro Hidréxidos de hierro
(Axelsson, 2004) obtenidos enel presente
@ trabgo
(b)

Figura 3. 18 Solidos obtenidos para distintos experimentos

X DRX: Difraccion por rayos X



3.4.3 Analissdedifraccion por rayos X delos solidos cristalizados

Los solidos obtenidos de la etapa de cristalizacion que posteriormente fueron filtrados y secados,

se sometieron a andlisis de DRX para poder determinar su composiciéon, lo que entregara la
verdadera pureza de dichos elementos.

De la Figura 3.19 entregada por el DRX se puede observar que, debido a que se presenta como
una figura (curva) con peaks® bien definidos, no existiendo zonas donde la figura tenga partes
curvas, lo que significa que se esta frente a un solido cristalino.
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Figura 3. 19 DRX sdlidos cristalizados

De la Figura 8.3.17 de Anexos, donde se compararon los peaks obtenidos en el DRX con bases
de datos de cristalografia existentes, se obtuvo que el solido estaba compuesto por distintos tipos
cristales de sulfatos y otros elementos, que hacen que e sdlido final no sea tan puro como
aguellos sintetizados en laboratorio de forma pura. Algunos de los compuestos presente en el
solido sintetizado en € presente trabajo fueron:
- Melanterita [Fe(l1)SO4-7H20]

Szomohokita [Fe(11)S04-H,0]

Sulfato de hierro hidratado [Fe(I11)(SO4)(H20)]

Rhomboclase [Fe(l11)H(SO,),-4H,0]

Copiapita [Fe(I1)Fes(111)(SO4)s(OH)2-20H20]

Cuarzo [SO7]

Oxido de hierro [Fe(z04]

Arsenato de cobre hidrogenado hidratado [CuAsO4-H20]

De estos compuestos de puede deducir que se obtuvieron sulfatos de hierro a partir de la
cristalizacion, principalmente sulfatos ferrosos, y en general todos sulfatos hidratados. También
el sdlido contenia impurezas en la forma de silicio, arsénico y cobre, que fueron lixiviados a

X Peak: areas de la curva dondelaintensidad es distintaa0.
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partir de la muestra de escoriay posteriormente cristalizados, pero se estima que en baja cantidad,
por €l porcentgeinicia pequefio que presentaba la escoria de otros compuestos,

De los andlisis quimicos de los solidos cristalizados se obtuvo que estos contenian un 21,1% de
hierro y un 17,37% de azufre A partir de estos valores es posible estimar cual de |los compuestos
encontrados por €l analisis DRX esta presente en mayor cantidad en los sdlidos finales y también
determinar la pureza del mineral.

Se sabe que existe una directa relacion entre la intensidad de los peaks que entrega el andlisis
DRX vy la cantidad presente de cada compuesto identificado en € mineral. Del andlisis DRX dela
solidos cristalizados (Figura 8.3.17 de Anexos) se puede observar que el peak que posee la mayor
intensidad corresponde a cuarzo (SiO;), a que le siguen en intensidad € rhomboclase, la
melanterita y e resto de los compuestos. Por eso se puede decir que la presencia de otros
compuestos que no son sulfatos de hierro son importantes dentro del sdlido final. En la Tabla
3.14 se muestra una estimacion de la presencia de cada uno de los compuestos mas importantes
identificados por e DRX, establecido de una relacion existente con la intensidad, como se
explico anteriormente.

Tabla 3. 14 Andlisis de presencia en solido de cada uno de los compuestos

Fraccion en solido total
0.3 Melanterita FeSO,* 7H,0
0.2 Szomohokite FeSO,* H,O
0.05 Sulfato de hierro hidratado Fe(SO,)H0
0.1 Rhomboclase FeH(SOy),* 4H,0
0.05 Copiapita FeFe,(SO4)e(OH),* 20H,0
0.3 Otros (SiO,, Fes0,4) -
1 Total

A partir de esta estimacion se puede establecer la pureza del mineral, la cual se calcula con
respecto al 21,1% de Fe total presente en €l solido. Si cada uno de los compuestos presentado en
latabla anterior se presenta en torno ala fraccién establecida, |a pureza del sdlido estara en torno
al 81%. Detalle de los valores usados para estos calculos se encuentran en Anexos, Figura 8.4.7.

3.4.4 Andlisisde difraccion por rayos X delos sdlidos precipitados

Los solidos obtenidos por precipitacion de la PLS con NaOH fueron sometidos a un andlisis
DRX, paraasi poder caracterizar |as especies que los componen.

Se obtuvieron solidos amorfos, debido aque las curvas de sus andlisis DRX poseian peaks que no
estaban bien definidos. Las especies presentes dependian estrictamente de as condiciones de
formacion, es decir, de las condiciones del experimento. Solo se analizaron via DRX los solidos
donde se obtuvo una mayor precipitacion de hierro, es decir, el caso de pHrina 9y 11, y de pHrina
5 con oxidacion de la solucion.

Paraun pHsina 9 se obtuvo que los sdlidos estaban compuestos principa mente por:
Natrojarosita [NaFes(SO4)2(OH)s]
Oxidos de hierro no estequiométricos [Fey1.30y]
Cuarzo [SIO,], 6xido arsénico [As4Os)
Oxido hidréxido de hierro [FeO OH]



Goethita [FeO OH]

Silicato hidrogenado [H2Si>Os)
Entre otros, indicando que es un solido que posee hidréxidos de hierro, pero a la vez posee una
serie de impurezas también. El resultado del andlisis DRX se puede observar en la Figura 8.3.14
de Anexos.

El caso de pHrina 11 los sdlidos estaban compuestos principal mente por:

Natrojarosita [NaFe3(SO4)2(OH)s]

Diaspore [AlO OH]

Oxidos de hierro no estequiométricos [Fe1.302]

Cuarzo [S O]

Oxido arsénico [As,0¢]

Silicato de magnesio auminio [MgAI;SisO1]

- Goethita[FeO OH], silicato hidrogenado [H,Si>Os]

Entre otros, mostrando que € solido obtenido es similar a obtenido a un pHsina 9. Este resultado
del andlisis se puede observar en la Figura 8.3.15 en Anexos.

Finalmente para el caso de pHsina 5 con oxidacion de la solucién a precipitar los sélidos estaban
compuestos principal mente por:

Goethita[FeO OH]

Maghemita [Fe; O3]

Oxido arsénico [As,0¢]

Silicato hidrogenado hidratado[H;SisO15-H20]

Silicato hidrogenado [H2Si>Os]
Entre otros, generando un solido un poco diferente a los dos casos anteriores, pues precipitaron
menos compuestos que en e caso de pHsina 9y 11, generando asi un sélido con menor cantidad
de hidréxidos. Este resultado se puede observar en la Figura 8.3.16 de Anexos.

Una comparacion entre las curvas obtenidas por DRX de los solidos precipitados se encuentra en
laFigura 3.19, donde la curva inferior corresponde a pHrina 9, lacurva del medio al pHsing 11y la
curva superior a pHring 5 con oxidacion de la solucion De este grafico se puede observar que los
sdlidos obtenidos son altamente amorfos, pues todas las curvas no poseen peaks bien definidos.
Lacurva inferiory media corresponden a solidos similares, pues los peaks que se producen son
en general iguaes mientras que la curva superior es un solido con compuestos un poco
diferentes, debido a que posee distintos peaks.
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Figura 3. 20 Compar acion entre especies presentes en solidos de precipitacion

A través del andlisis DRX de los sdlidos se observa que estos no son comp uestos puros, sino que
poseen contaminantes generados por la lixiviacion de varios elementos presentes en |la muestra de
escoria inicial, lo que es esperable pues estan generados a partir de escoria de fundicion la cual
posee todos |os elementos no deseados del proceso productivo del cobre.

Redizar e mismo andlisis de porcentgje de presencia de cada compuesto encontrado por los
andlisis DRX en € solido final involucra mayor dificultad, debido a que se precipitaron un mayor
nimero de elementos, Na, As, entre otros, 1o que dificulta poder estimar qué compuesto se
encuentra en mayor proporcion a los demés. Debido a que de todos los compuestos encontrados
por € andlisis DRX solamente 4 contenian hierro, y a su vez la mayoria poseia elementos que no
estdn dentro de los hidréxidos de hierro (H, O, Fe), es que se estima que la pureza de estos
solidos estara bajo el 50%.

3.5 Discusiones y conclusiones par ciales de los resultados experimentales

A partir de los resultados experimentales se puede decir que es posible generar compuestos de
hierro a partir de los dos procesos planteados a través del trabajo, pero cada proceso se debe
realizar bajo condiciones de operacion distintas.

En el caso de la produccién de sulfatos de hierro a través de cristalizacion, se pudo observar que
al lixiviar la escoria con soluciénde &cido sulfurico de concentracion 0,1M y luego cristalizarla,
no se obtuvieron solidos con concentracion de hierro altas, sino que principamente se
cristalizaron sulfatos y silicio en forma de geles, las cuales se encontraban bastante hidratadas Al
cristalizar solucion proveniente de una lixiviaciéncon &cido sulfarico 1M se obtuvieron cristales
con un mayor porcentgje de hierro, y con caracteristicas fiscas més parecidas a los sulfatos de
hierro que ya existen en e mercado. Las condiciones de operacion para la etapa de cristalizacion
se mantuvieron constantes en €l caso de la cristalizacion de solucion proveniente de lixiviacion
0,1M vy aguella proveniente de una lixiviacion 1M, por lo que la Unica diferencia entre ambos
procesos seria la etapa de lixiviacion, especificamente en el consumo de &cido sulfurico. Es
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necesario, al momento de evaluar econdmicamente este proyecto, poder identificar los beneficios
gue trae el poder producir sulfatos de hierro mas puros versus e costo de € mayor consumo de
acido sulfurico, dependiendo del precio de mercado del producto y el insumo a momento de
[levar a cabo este proyecto.

Para la produccion de hidréxidosde hierro a través de precipitacion con NaOH, basta con una
etapa de lixiviacion con &cido sulfarico 0,1M, pues a menor concentracion de écido, menores
serén los costos de este insumo, y menores serén los costos del proceso en general. A traves de
precipitacion con NaOH fue posible precipitar una gran parte del hierro disuelto, y, a comparar
todos los resultados obtenidos de los diversos experimentos de precipitacion realizados, es
posible decir que las mejores condiciones se producen a precipitar hasta un pHying de 9. Esto se
debe a que, a pesar de que en un pHina 11 precipita una mayor cantidad de hierro, también
precipita una mayor cantidad de silicio, 1o que atera la pureza del solido find. También el
consumo de NaOH a un pHrina 11es mayor a consumo a un pHrina 9, factor importante a
considerar a momento de evaluar un proyecto, pues afecta los costos de éste. A lavez se observo
a través del andliss DRX que los solidos obtenidos a través de ambos experimentos son
similares, por 1o que aquel que genere menores costos de operacion serd € dptimo para una
escalaindustrial.

La opcion de oxidar la solucion a precipitar fue completamente descartada para llevarla a un
proceso industrial, debido a que, a pesar de que la oxidacion genera una mayor precipitacionde
compuestos de hierro, € consumo de NaOH es muy elevado, siendo dos veces mas que en el caso
de no considerar la oxidaciéon de la solucion aumentando los costos finales del proceso. Las
especies generadas, y andlizadas a través de DRX, muestran que en su mayoria en € solido hay
distintos compuestos de silicio, por lo gue este solido posee mayor contaminantes gque |os solidos
generados bajo condiciones de no oxidacion.

49



Capitulo IV

Disefio Conceptual

Para poder llevar este proceso a una escala industrial, es necesario definir los equipos que se
utilizaran en el proceso. Es por eso que se buscd en e mercado aquell os equipos existentes que
podrian servir para el proceso estudiado, considerando |as caracteristicas de los solidos obtenidos
en los experimentos. A partir de las conclusiones del capitulo anterior se puede decir que en €l
proceso de cristalizacion de sulfatos de hierro es necesario considerar condiciones de operacion
distintas alas que se utilizardn en la precipitacion de hidroxidosde hierro, por lo que se disefiaran
dos procesos distintos de produccién de compuestos de hierro, un proceso para la produccion de
sulfatos de hierro y otro proceso para la produccion de hidroxidos de hierro. Para ambos procesos
se redlizaran los balances de masa para producir 1 ton de compuesto de hierroa dia, produccion
gue se asimila a aquellade una planta pequefia.

4.1 Diagrama de procesos dedisefio conceptual

Para poder disefiar con mayor detale los procesos de obtencién de compuestos de hierro
estudiados a través del presente trabagjo, es necesario comenzar planteando los diagramas de
bloques de cada uno de los procesos de obtencién de compuestos de sulfatos e hidréxidos, asi
identificando las principales corrientes involucradas y los consumos de cada insumo versus la
cantidad de productos obtenidos

Se estudiard cada proceso por separado, para asi entender con mayor detalle cada uno, y
posteriormente se presentard una comparacion de ambos procesos para determinar, a grandes
rasgos, las diferencias y similitudes entre ambos.

El diagramas de blogques para €l proceso de produccion de sulfatos de hierro se puede observar en

la Figura 4.1 en conjunto con una tabla de entrada/salida de los principales insumos y productos
del proceso.

Por otro lado en la Figura 4.2 se observa el diagrama de blogues del proceso productivo de
hidroxidos de hierro, a cual también se le adjunta una tabla de entrada/salida de los principales

insumos y productos del proceso analizado.



4.1.1 Proceso de crigtalizacion de sulfatosde hierro
El diagrama de bloques del proceso sepresenta en laFigura4.1
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Figura 4. 1 Diagrama de bloques de produccién de sulfatos de hierro

Tabla4. 1 Balanceentrada/salida proceso produccién sulfatos de hierro

Unidades Entrada Salida
Escoria tid 10,0 92
Acido Lixiviacion t/d 0,11 0
H>,O t/d 567 142
Acido Cristalizacion t/d 626 180,6
CristalesdeHierro t/d 0 10
Solucién Residual t/d 0 341
Compuestos Solidos Totales t/d 0 4.8

Lameor condicién para la obtencion de sulfatos de hierro fue a travésde la cristalizacion del
PLS proveniente de la lixiviacién con &cido sulfirico IM. Los sdlidos obtenidos eran de un
tamafo tal que permitian una operacion de filtracién o centrifugacién debido a que no eran
solidos de tamafio muy pequefio, por 1o que no fue necesario disefiar otra etapa de separacion,
solidos que fueron posteriormente secados. A partir dd diagrama de blogques de laFigura4.1y la
Tablaentrada/salida 4.1 se elabord un diagrama de flujo tentativo para un proceso industrial que
se utilizaria para la produccién de sulfatos de hierro. Este diagrama de flujos de proceso
industrial se observa en la Figura 8.4.1 de Anexos. A partir de este diagrama se realizaron los
balances de masa de todo e proceso que se pueden observar en las Tablas 84.2y 8.4.3 de

Anexos, y e proceso productivo que se explicaen el punto 4.2.
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4.1.2 Proceso de precipitacion de hidr oxidosde hierro
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1
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Figura 4. 2 Diagrama de bloques de produccion de hidrdxidos de hierro

Tabla 4. 2 Balanceentrada/salida proceso produccion hidroxidos de hierro

Unidades Entrada Salida
Escoria t/d 10,0 9,2
Acido Lixiviacion t/d 0,05 0
H20 t/d 1193 872
Base para Precipitacion t/d 436 0
Precipitados de Hierro t/d 0 1,1
Solucién Residual t/d 0 1021
Compuestos Solidos Totales t/d 0 7,2

En la Figura 4.2 se presenta € diagrama de bloques del proceso de produccion de hidroxidos de
hierro, y en la Tabla 4.2 se presenta un resumen de los balances de masa de la forma de balance
entrada-salida, asi es posible analizar a grandes rasgos 10s insumos necesarios para €l proceso y
los productos que se generaran. Es interesante notar que se generan 25 ton de solidos diarios,
donde sblo 1 ton corresponde a compuestos de hierro, siendo el resto otros solidos, tales como S,
As, entre otros.
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Se utilizd € mismo criterio que en €l punto anterior para disefiar los diagramas de bloques y flujo
para € proceso de obtencion de hidroxidos de hierro mediante precipitacion, utilizando las
condiciones de mejor precipitacion obtenidas a través del disefio experimental, donde la solucion
ferrosa proveniente de la etapa de lixiviacion fue llevada a cabo con una concentracion inicial de
0,1M de &cido sulfurico, y la solucién tratada por precipitacion terminaria a un pHing de 9. Esto
se decidid en base a que esa condicion considerada de pHrina resultd ser la Optima, debido a que
en este caso existe una precipitacion importante de hierro, cas completa, versus un consumo de
hidroxido de sodio inferior a caso de pHring de 11, que tenia una precipitacion de hierro similar
a caso de pHsina 9. Esta decisidn es de importancia pues implica mayores costos para € proceso
relacionado con e consumo de reactivos.

El diagrama de flujos del proceso de produccion de hidréxidos de hierro se puede observar en la
Figura 8.4.4 de Anexos. Para el disefio de esta etapa, y evitar la oxidaciéon de la soluciony ala
vez reducir 1os costos de operacion, se trabajara con un reactor cerrado, disminuyendo el contacto
aire del medio mn el PLS gue esta reaccionando. Los balances de masa para este proceso se
explicardn en el siguiente punto, pero el detalle se piede observar en las Tablas 8.4.5y 8.4.6 de
Anexos.

4.2 Balances de masa par a disefio conceptual

Los balances de masa para los procesos estudiados fueron realizados considerando que la planta
ya se encuentra en un estado estacionario de funcionamiento, 1o que permite que la planta opere
en forma continua. Es por eso que es necesario considerar inicialmente los tiempos de puesta en
marcha de la planta, es decir, en la etapa de lixiviacién hay que considerar € tiempo de carga de
lapila, y posteriormente el tiempo que se demora el agente lixiviante en pasar a travésde lapilay
salir por la parte inferior, es decir, un tiempo de mojado de la columna. Por otro lado las etapas
de cristalizacion y precipitacion, demoran tiempos especificos cada uno, de 1 y 2 horas
respectivamente, el filtrado antesde llegar a un proceso continuo es de aproximadamente 6 horas
para los sdlidos cristalizados y 4 horas para los sdlidos precipitados, y € secado es de
aproximadamente 48 horas para todos |os solidos. Todos estos tiempos afectanen €l tiempo de la
puesta en marcha de la planta, es decir, € tiempo que demora la planta en llegar a un
funcioramiento continuo. Por lo tanto hay que considerar un tiempo de puesta en marcha de la
planta mayor a 24 horas.

Los detalles de los balances de masa para €l proceso continuo se detallan en las Tablas 8.4.2 y
8.4.3 de Anexos para el proceso productivo de sufatos de hierro, y en las Tablas 8.4.5y 8.4.6 de
Anexos para €l proceso de hidroxidos de hierro. La base del calculo es que cada planta debe
producir un minimo de 1 ton/dia de compuestos de hierro, donde los compuestos de hierro se
consideran como hierro puro, sin considerar las impurezas de silicio, azufre y sulfatos, entre
otros, que generaran gue la produccion de la planta sea més grande a lo esperado a generar solo
compuestos puros de hierro. A continuacion se describen los principaes resultados y
caracteristicasde cada una de las etapas arelizadas del proceso productivo.



4.2.1 Proceso de lixiviacion de escoria

En la etapa de lixiviacion de escoria de fundicidnse estima que cada pila de escoriade fundicion
debe ser de aproximadamente 100ton, donde la cargay descarga de escoria es de 10 ton/dia. Esto
genera que Sea necesario estar continuamente cargando y descargando las pilas, estando siempre
una en funcionamiento, una en etapa de descarga, y una en etapa de carga. La tasa de riego de
estas pilas se estima en 10 L/Wn?, y € tiempo de lixiviacion de cada pila sera de 11 dias,
permitiendo una holgura en los tiempos de carga y descarga de las otras pilas y a la vez
intentando lixiviar la mayor cantidad de hierro soluble posible. El PLS generado sera guardado en
piscinas de almacenamiento, paraasi evitar problemas de abastecimiento a las siguientes etapas.

El PLS necesario para la etapa de precipitacion de hidroxidos de hierro debe ser obtenido
mediante la lixiviacion de las pilas con solucion de &cido sulfarico 0,1M, mientras que el PLS
que debe ser utilizado en |la etapa de cristalizacion debe provenir de pilas de escorialixiviada con
solucién de &cido sulfurico 1M.

Disefio de planta para etapa de lixiviacion 1M:

La cantidad de solucionferrosa necesaria para la etapa de cristalizacion cambiara con respecto a
la solucion ferrosa o PLS utilizado en la planta de precipitacion, debido a que se obtuvo mayor

cantidad de solidose la forma de sulfatos de hierro via cristalizacion de la solucion 1IM.

Para mantener la produccion de la planta de cristalizacion continua, es necesario generar 600
m°/dia de PLS requeridos por la siguiente etapa de cristalizacion del proceso. Para esto se debera
trabajar con pilas que tengan un érea total de riego de 110 n?, laque genera una produccion de
PLS de 621 nt/dia Debido a que una pila que tenga dicha &rea de riego seré dificil de armar por
su gran tamafio, se utilizaran pilas de 100 toneladas cada una, con un atura de 2 my de densidad
2,1 ton/n?. Asi serd necesario trabajar con 4,6 o aproximadamente 5 pilas en paralelo de &rea de
riego de 23,8 n¥ para producir la cantidad de solucién ferrosa para la cristalizacion de 1 ton/dia
de compuestos de hierro.

El PLS generado por la lixiviacion con &cido sulfarico 1M debera ser amacenado en piscinas.
S6lo una piscina deberé tener un volumen de 4999,1 m® o aproximadamente 5000 nf (con un
15% de margen de seguridad), lo que es suficiente para aimacenar la PLS que proviene de la
etapa de lixiviacion. Por lo tanto k piscina de almacenamiento tendra un &rea superficial de 50 m
X 25 my una profundidad de 4 m.

Disefio de planta para etapa de lixiviacion 0,1M:

Para la etapa de precipitacion es necesario alimentar un flujo de PLS de 1.200 n¥/dia, por lo que
la etapa de lixiviacion debe proveer dicha cantidad para mantener el proceso continuo.

El &reade riego total de las pilas de escoria debe ser de 225 nf, pues ahi se generan 1.270 nt/dia
de PLS, satisfaciendo la demanda de la etapa posterior de precipitacion. Por lo tanto, sabiendo
que la densidad de la escoria de de aproximadamente 2,1 ton/nT, y estimando que cada pila
tendra una atura de 2 m, serd necesario estar lixiviando 9,5 o aproximadamente 10 pilas de 100



ton con un &rea de riego de 23,8 nf cada una, pues es dificil contar con una sola pila que cumpla
con € éreade riego requerida para producir suficiente PLS.

El PLS pasara a una piscina de almacenamiento, la cua tendré una capacidad de almacenamiento
de solucidén por una semana, en caso de existir problemas en la etapa de lixiviacion, asi
manteniendo la produccién de la planta continua. Considerando un 15% de margen de seguridad
para evitar problemas de rebalses de solucién, la piscina debe tener un volumen de 10.225 n7.
Debido a gran volumen que es necesario amacenar, serd mejor amacenar e PLS en dos
piscinas, cada una con un margen de 15% de seguridad, por lo que el volumen de cada piscina
serfa 5.112 n?, con un &rea de 50mx25m y profundidad de 4,1m. Por lo tanto e flujo que sale de
la etapa de lixiviacion debera ser dividido en dos para ser almacenado en las piscinas.

4.2.2 Proceso de cristalizacion, filtracion y secado de sulfatosde hierro

La solucion almacenada en la piscina pasard a una siguiente etapa de cristalizacion en reactores
capaces de mantener la temperatura constante (con chaqueta, por gemplo).

Para producir 1 ton/dia de compuestos de hierro, es necesario estar tratando la PLS de 25 n? de
PLS/hora, 0 més bien 600 ni de PLS/dia. A esta solucion tratada se le afiadiran 340,3 nt de
acido sulfurico/dia o méas bien 14,2 n? de &cido sulfdrico/hora.

Como € tiempo de residencia de la cristalizacion es de 1 hora, ser& necesario trabajar con un
reactor de capacidad minima 39,2 n? y a considerar un margen de seguridad de un 15% para
evitar problemas de rebalses u otros, este reactor debe tener finamente una capacidad
aproximada de 45 m®. De esta forma de produciran 1,008 ton/dia de compuestos puros de hierro,
dentro de 4,8 ton/dia de sdlidos totales que produce la planta, correspondiendo el resto a
impurezas de silicio, sulfatos, azufres, y otros. Es mejor trabgjar en una planta que tenga dos
reactores, asi teniendo un equipo auxiliar en caso de falas del reactor principal.

Después de la etapa de cristalizacion un flujo constante de pulpa (solidos y liquido) de 940,3
m°/dia pasara a filtros de disco que operan de forma continua. En e mercado existen filtros disco
cuya apertura de malla varia entre los 10 pm — 100 pum y que on capaces de filtrar hasta 1 ni/s
por filtro (Biolitght, 2006). Recordando que es necesario filtrar 940,3 n¥/dia de pulpa, se estara
trabajando con un solo filtro que opere a un 1,25% de su capacidad total, considerando un 15%
de margen de seguridad en caso de emergencias en la planta. Sera mejor contar con dos filtros en
total en b planta, para asi poder realizar mantenciones periodicas que eviten problemas futuros
con losfiltros. En la Figura 4.3 se observa la estructura general de un filtro disco.

Figura4. 3 Filtros discos disponibles en el mercado.

Posteriormente un flujo de 5,3 ton/dia de sdlido, que posee aproximadamente un 10% de
humedad, pasara a un secador. Estos pueden operar de forma continua (bgjando la velocidad de
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paso de los sdlidos a través de este equipo en una huincha transportadora) o trabagjar por lotes
(batch), dependiendo del proceso productivo seleccionado para la planta. EI mercado de los
secadores industriales es amplio, existiendo una extensa gama de alternativas para dicho proceso,
por 1o que serd necesario evaluar esta operacion dependiendo de las caracteristicas del terreno
donde se trabgjaray €l personal con que se contara.

4.2.3 Proceso de precipitacion, filtrado y secado de hidroxidosde hierro

El caso de precipitacion de compuestos de hierro es distinto a caso de cristalizacion de
compuestos de hierro, pues es necesario estar tratando 100 nT de PLS continuamente en la planta
cada 2 horas, pues éste tiempo es € de residencia de la etapa de precipitacion. Por lo tanto se
procesaran 1200 nt/dia

A esta PLS tratada se le agregarén 205 n¥/dia de reactivo, més especificamente, NaOH. A partir
de estos valores es posible decir que € reactor tiene que tener una capacidad minima de 59
m°/hora, es decir, el reactor tiene que tener un tamafio minimo de 59 m. Considerando un
margen de seguridad de 15%, la capacidad total del reactor debe ser de 68 n?. Trabajando a esa
capacidad se produciréa 1,1 ton/dia de compuestos de hierro puros, dentro de 7,2 toneladas de
solidos totales (considerando las impurezas) que produce la planta diariamente. Se recomienda
gue la planta cuente con dos reactores de dicha capacidad, para mantener la produccion de la
planta continua en momentos de martencion o falla de los equipos.

Después de la etapa de precipitacion es necesario pasar a una etapa de filtracion de los solidos. La
etapa de filtracion debera tratar 1405 ni/dia de pulpa en filtros discos tal como los que se
mencionaros anteriormente en la cristalizacion. Si se trabgja un filtro disco de las mismas
caracteristicas (apertura de malla y capacidad méaxima de filtro), y teniendo un margen de
seguridad de 15% para evitar saturar € filtro, éste funcionara a un 1,9% de su capacidad total. De
todas formas se recomienda contar con un filtro auxiliar, en caso de fallas ddl filtro principal.

Finalmente los sdlidos secados pasaran a una etapa de secado, donde los secadores deberan
procesar 102,9 ton/dia de sblidos, los cuales poseen aproximadamente un 93% de humedad.
Basandose en las mismas recomendaciones mencionadas en el secado de los cristales se tendra la
produccion de sblidos deseada.

4.2.4 Compar acion entre procesos planteados

Hasta e minuto pareciera que ambos proceso productivos son similares y factibles, por o que a
continuacion se entregara una tabla resumen de las caracteristicas para la produccion de sulfatos
de hierro como hidréxidos de hierro. Todos los valores que se analizan en la tabla son aguellos
gue varian entre los dos procesos, aquellos que se mantuvieron constantes no seran mencionados.



Tabla 4. 3 Resumen de disefio de planta

e Proceso productivo de Proceso productivo de
Caracteristica sulfatosdehierro hidroxidosdehierro
Consumo Acido [t/d] 1 0,1
Volumen de PLS a producir
[rT?/d] 621 1270
Lixiviacion . Areade riego 110 225
Cantlglad total de pilasde 5 10
area constante
Cantidad piscinas 1 2
almacenamiento PLS
Reactor (cristalizacion, Tamafio [r‘r?] 45 63
pr ecipitacion)
Cantidad filtros 1 1
Filtracién Capacidad méxima utilizada 1,25% 1,9%
Volumen afiltrar [n?/d] 940,3 1405
Secado Masa a secar [t/d] 5,3 102,9
Hierro [t/d] 1,0 1,1
Producto final Sdlidostotales (con 47 792
impurezas [t/d] ' '

A partir de la Tabla 4.3 es posible realizar un andisis de las ventgjas y desventgjas de redizar
cada uno de los procesos, cada uno para la produccion de 1 t/d de compuestos de hierro, el cual
serd analizado en discusiones parciales.

4.4 Discusiones par ciales del disefio conceptual

Como se observé en la introduccién del presente trabgjo, los usos de los sulfatos de hierro con
diversos, principalmente como coagulante en e tratamiento de agua, pero estos compuestos de
hierro pueden ser substituidos facilmente por compuestos de aluminio. Esto genera que S un
compuesto de sulfato de hierro es vendido a precios muy elevados en & mercado debido a sus
altos costos de produccion, no sera aceptado por los clientes, por la existencia de alternativas mas
econdmicas en e mercado. Es por eso que es importante evaluar en detalle |os costos econdmicos
de la planta de sulfatos de hierro, pues a pesar de ser de un tamafio inferior que una planta de
hidréxidos de hierro, hay un mayor consumo de &cido sulfurico en la etapa de lixiviacion, lo que
puede generar un mayor consto en insumos, y finamente subiendo € precio de venta en €

mercado de los sulfatos.

Por otro lado los hidroxidos de hierro poseen menos aplicaciones que los sulfatos de hierro, pero
su producciona través de los procesos estudiados podria ser més rentable a nivel industrial,
debido alos aspectos relacionados con  10s insumaos, pues existe una menor concentracion de
&cido sulfarico requerida por la solucién inicia lixiviante, como en € tamario y cantidad de los
equipos necesarios para obtener finalmente una produccién de 1 ton/dia de compuestos puros de
hierro.

Es necesario, a futuro, averiguar s estos productos obtenidos con impurezas, es decir de grado
técnico, son aplicables en algun proceso productivo existente, es decir, si las impurezas que
contiene € sdlidos fina obtenido influye 0 no en los procesos en los cuades los sulfatos o
hidroxidos son utilizados (ya sea como coagulantes, floculantes, entre otros), y asi poder
determinar su aplicabilidad real en e mercado.
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Capitulo V
Discusiones Generales

A partir del estudio experimental y disefio conceptual realizados se pudo observar que es posible
la extraccion de compuestos de hierro desde la escoria de fundicién. Sin embargo, se requieren
estudios adicionales a mayor escala antes de poder aplicar estos resultados de laboratorio a una
escalaindustrial.

Los resultados experimentales y la informacion de disefio conceptual presentados en este estudio
estdn basados en una muestra de escoria de fundicién proveniente de la Fundicion de cobre
Caletones de Codelco-Chile, Division El Teniente. Es importante destacar que cada Fundicion
tiene procesos productivos distintos, por 1o que la composicion de sus escorias de fundicion
puede variar considerablemente. Incluso e mineral extraido de la mina, de donde se obtuvo la
escoria después del proceso piro- metalUrgico, puede influir en lacalidad final de los compuestos
de hierro. Por ello, es importante poder analizar independientemente |las escorias provenientes de
distintas plantas de fundicién de cobre, observar en cud de ellas se cuenta con un mayor
contenido de hierro, soluble de hierro en acido sulfurico, para poder aplicar el proceso planteado
através del presente trabgjo.

L os compuestos de hierro obtenidos a través del proceso estudiado presentaron bajo contenido de
impurezas, siendo la principal € silicio, lo que puede influir en los usos finales de |os compuestos
de hierro a producir. Esto se debe a que la escoria inicia lixiviada es un desecho de otro proceso
productivo, por lo que posee varios elementos no deseados. Al lixiviar la escoria con acido
sulfurico no solo se extrae e hierro, sino que también se arrastran otros elementos de silicio,
calcio, magnesio, e incluso arsénico, entre otros, que a pesar que se encuentran en muy bajo
porcentaje en la escoria inicia, de todas formas influyen en e solido fina obtenido. Seria
interesante poder estudiar, a futuro, formas de separacién de las impurezas contenidas en los
compuestos de hierro producido, de modo de generar aplicaciones y compuestos con mayor valor

agregado.

Lainfluencia del silicio sobre la cristalizacion de compuestos de hierro también es un punto de
interesante andlisis. Los sulfatos obtenidos a través del presente trabgjo a cristalizar las
soluciones ricas generadas con &cido 0,1M poseen una serie de inconvenientes relacionados con
el ato contenido relativo de silicio, 1o cual dificulta € rendimiento del proceso, la calidad del

producto y la separacion solido- liquido. Los resultados experimentales en este punto indicaron
gue la concentracion de silicio en la solucion inicial a cristalizar tiene una fuerte influencia en los
cristales finales que se obtienen, pues este reacciona con los sulfatos presentes en la solucion y
forma geles que atrapan algunos atomos de hierro entre sus enlaces, y se dificulta mucho € lograr
la cristalizacion del hierro. Es por eso que en las soluciones a cristalizar es necesario contar con
una concentracion baja de silicio versus una ata concentracion de hierro disuelto, para obtener
una buena cristalizacion y rendimiento del proceso. Se degja planteado que a futuro se estudien
dichos efectos del silicio, y también los otros elementos lixiviados que se consideren como

impurezas, dentro de la cristalizacion de compuestos de hierro, pues el mundo de los geles y €l

silicio es un &rea de investigacion que actualmente cuenta con un serie de estudios para intentar
entender las causas de su formacién y los efectos que pueda tener en e compuesto final. Por eso
en este estudio se decidio trabajar con soluciones ricas provenientes de la lixiviacion de escoria
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con soluciones &cidas 1M, pues ésta poseia una menor concentracion de silicio relativa a hierro
disuelto.

La precipitacion de compuestos de hierro resultd ser un método factible para el mercado actua, y
a la vez fue posible estudiarlo en més detale a través del presente trabagjo debido a que las
reacciones producidas y los solidos generados estuvieron dentro de los compuestos de hierro
buscados. De las pruebas realizadas fue posible observar que es necesario llegar a un pH superior
a 9 para poder precipitar cas completamente el hierro que se encontraba en la solucion inicia a
precipitar, por lo que € consumo de NaOH es considerable, y sera necesario poder comparar, a
momento de la instalacion de ka planta de produccién de compuestos de hierro, los costos de un
proceso que utilice una mayor cantidad de NaOH versus la pureza de los compuestos finales
obtenidos y su precio de venta en € mercado. A través de este trabajo se dgja planteado que es
posb le precipitar compuestos de hierro con NaOH y que su precipitacion aumenta en la medida
gue aumenta la cantidad de este reactivo en la solucién.

Con respecto a disefio de la planta de produccion de compuestos de hierro a nivel industrial, se
obtuvieron resultados favorables, pues es factible la instalacion de dicha planta, pero este andlisis
se redlizO a grandes rasgos. AUn es necesario redizar pruebas piloto en terreno, para asi
determinar si las condiciones que se aplicaron en el laboratorio se pueden mantener en terreno,
utilizando los valores experimentales obtenidos mediante este trabgjo como referencia. También
falta una evaluacion econdmica de cada planta, lo que permitira determinar los beneficios
involucrados. Ambos estudios se degjan plateados para ser realizados, asi completando la
informacién disponible sobre lainstalacion real de estas plantas.

Debido a que € presente estudio se debio llevar a cabo en un periodo de tiempo limitado, y
considerando que no se partié de resultados experimentales previamente conocidos, sino que se
generaron datos experimentales completamente nuevos, es que se dgan bastantes puntos
planteados para estudios futuros en el &rea, pues la necesidad de valorar la escoria presente en las
plantas piro-metalUrgicas debera ir creciendo afio a afio, y sera necesario aplicar un proceso
conocido parareutilizar dichas escorias. Paises como Coreay Japon ya estén utilizando la escoria
de diversos procesos mineros para la extraccion de elementos valiosos, y estudios de la
Universidad de Concepcion® también se han enfocado alo mismo, por lo que el presente trabajo
es una alternativa de uso para un problema creciente actual de Chile.

1 proyecto Fondef se puede encontrar en http:/www.fondef.cl/bases/fondef/PROY ECTO/02/1/D02I1159.HTML,
http://www?2.udec.cl/panoramalimasd/n07/p08.htm
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Capitulo VI
Conclusiones

A través del presente trabajo se puede concluir que es posible obtener compuestos de hierro a
partir de escorias de fundicion. Para la obtencion de dichos compuestos de hierro se plantearon
dos metodologias, las cuales permiten obtener distintos productos de hierro que pueden ser
utilizados en e mercado.

La primera metodologia para la obtencion de compuestos de hierro es a través de la
cristalizacion, via saturacion con &cido sulfurico de la solucion rica (PLS) obtenida de una etapa
previa de lixiviacion de la escoria con &cido sulfurico. Es importante recordar que en la
cristalizacion de sulfatos de hierro la proporcion entre hierro disuelto en el PLS versus € silicio
disuelto juega un rol importante, pues s existe una concentracion de silicio importante en
relacion a la concentracion de hierro, € primer elemento cristalizard mas rapidamente que €

segundo. Es por €ello, que es necesario lixiviar con soluciones de &cido sulfurico concentradas, en
torno a 1M, para asi lixiviar iniciamente la mayor cantidad de silicio posible y después tener PLS
con concentraciones de hierro atas con respecto a la concentracion de silicio. A través de esta
metodologia se pudieron obtener sulfatos de hierro, los cuales pueden ser utilizados
principalmente como coagulantes o floculantes en tratamiento de aguas. El consumo de &cido
para la etapa de lixiviacion de esta metodologia estuvo en torno alos 11 kg HSO, por tonelada
de escoria, mientras que € consumo de agua fue de aproximadamente 104 kg por tonelada de
escoria. A traves de la cristalizacion de sulfatos de hierro se produjeron 1,68 kgde compuestos de
hierro por m® de solucién tratada, los cuales posefan una humedad en torno a 10%. Los
compuestos principales que se pudieron obtener de este proceso fueron sulfatos de hierro

hidratados, en la forma de melanterita y szomohokita, con una pureza estimada en torno a 81%,
por lo que constituye un producto en grado técnico. El silicio es laimpureza principal.

La segunda metodologia propuesta corresponde a la precipitacion de compuestos de hierro con

hidréxido de sodio a partir de una solucién rica en hierro proveniente de una etapa de lixiviacion
de escoria de fundicion, la cua fue lixiviada con soluciones de &cido sulfirico menos
concentrado que en la etapa de cristalizacion, 0,1M, debido que, bagjo las condiciones de trabgo,
fue posible precipitar cas todo €l hierro presente en € PLS, y no afecto €l silicio presente en la
solucién. Esto genera menores costos en los reactivos utilizados en e proceso y una ata

recuperacion del elemento valiosos buscado, el hierro. El consumo de acido sulfdrico para la
lixiviacion 0,1M fue de 5,4 kg por tonelada de escoria, y e consumo de agua en esta misma etapa
fue de 567 kg por tonelada de escoria. A través de esta metodologia se obtuvieron hidroxidos de
hierro, los cuales pueden ser utilizados para la depuracién de aguas y eliminacion de gases
sulfhidricos en los efluentes industriales. De la etapa de precipitacion fue posible obtener que se
generaron aproximadamente 0.9 kg de compuestos de hierro por n? de PLS tratado. Finalmente,

se puede decir que el sblido obtenido presentd impurezas de silicio y azufre estimadas en torno al

50% que afectan las propiedades y los usos del compuesto final. Estas impurezas se presentaron a
un porcentaje més alto que en € caso de los sulfatos de hierro cristalizados.

El disefio conceptual realizado para una planta de produccién de compuestos de hierro para cada
uno de las metodologias propuestas permitié determinar que para producir 1 t/d de sulfato de
hierro se requiere de una planta de tamafio inferior que para producir la misma cantidad de
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hidréxidos de hierro. La etapa de lixiviacion para la planta de hidréxidos de de hierro debe ser 2
veces mas grande que en la etapa de precipitacion de compuestos de hierro, pues la planta de
sulfatos de hierro debe trabgjar simultaneamente con 5 pilas de escoria de 100 tonel adas, mientras
que la planta de hidréxidos de hierro debe trabgjar con 10 pilas de lixiviacion que estén
trabajando en paralelo. A la vez una plantade sulfato de hierro debe procesar 600 nt de PL'S por
dia, miertras que una planta de hidréxidos debe procesar 1200 n? de PLS por dia, por lo que la
etapa de reaccion el proceso de hidroxidos también debera ser 2 veces el del proceso de sulfatos.
El proceso de obtencion de sulfato de hierro consume aproximadamente 445,5 t/d de &cido
sulfurico para la lixiviacién y como reactivo de cristalizacion, mientras que el proceso de
hidroxidos consume aproximadamente 0,05 ton/dia de &cido sulfarico para la lixiviacion y 436
t/d de NaOH como reactivo de precipitacion.

Del presente trabajo fue posible obtener una forma alternativa de uso de escorias de fundicion de
cobre. El poder llevar este proceso productivo a escala industrial implicaria un gran aporte al
medio ambiente, pues se reducirian en un porcentaje la contaminacion producida por la escoria de
fundicién, que actualmente crece dia a dia, y también significaria un aporte a las fundiciones que
actualmente generan escoriay la acumulan, pues generarian un subproducto con valor econémico
que mejoraria los ingresos de la empresa.
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Capitulo VI

Anexosy Apéndices
8.1 Glosario

8.1.1 Abreviaturas usadas

CONAMA: Comision Nacional del Medio Ambiente

CONICYT: Comisién Nacional de Investigacion Cientificay Tecnolgica

Cu: Cobre

Fe: Hierro

M: Molar

Mo: Molibdeno

Ni: Niquel

PLS: Pregnant Leach Solution o solucion rica en el mineral que se quiere lixiviar, end caso del
presente trabgo: hierro.

RISes: Residuos Industriales sélidos

Unidades:

t/d: toneladas por dia
t: toneladas
HM: micrometros



8.2 Anexos | ntroduccion

Ares mineria

.

Produccion de Ezcoria

l

Post-tratamiento

Debido a sus propiedades
eypansivas, Fsicas, mecinicas,
quiimeas y mineraldgicas

Uso en construccion de
carreteras

! l

h 4

Aplicaciones del area del

Agregado pars mezcla de
azfalto caliente

Agregado para concreta

cemento

l

l

l

l

l

l

Sustacias de relleno

Concreto asfatico

Agregado fino

Agregacdo grueso

Cementa Mezclado

Material crudo para
fabricacian de
cemento

Figura8.2. 1 Principales productos obtenidos a partir de escoria para el area de la construccion.

Figura8.2.2 Goethita




8.3 Anexos Metodologia Experimental

Figura 8.3. 1 Composicion quimica deescoria utilizada en experimentos

Elemento Férmula | Concentracion
% en peso

Azufre S 0,46
Cobre Cu 0,81
Potasio K 052
Hierro Fe total 46,14
Silicio SIOG 25,93
Plomo Pb 0,03
Aluminio Al 1,88
Calcio Ca 0,68
Molibdeno Mo 018
Sodio Na 0,38
Magnesio Mg 0,49
Titanio Ti 0,69
Cobre Soluble (H,SOy) Cu 025
Hierro Soluble (H,SO,) Fe 20,35
Cobre Soluble (H,O) Cu 0,001
Hierro Soluble (H,0) Fe 0,033
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Figura 8.3.2 Grado liberacion, asociaciéon y oclusion de hierroen escoria

TOTAL ESPECIES DE HIERRO
Mallas
Intervalos Tyler Liberado Asociado | Ocluido TOTAL
(micrones)
(aprox.) % % % %
0-10 19,28 62,81 82,10
10- 20 173 4,02 4,4 10,16
20-30 -400 0,68 1,74 2,42
30-40 0,67 1,63 235
40-50 0,58 0,58
50 - 60 +400 -250 0,58 0,58
60-70
70-80 +250-170
80-90
90 - 100 0,66 0,66
100 - 120 +170-100
120-140
140 - 160 0,61 0,61
160 - 200 100 0,% 0,55
TOTAL 3.07 24,56 72,37 100,00
TAMANOenum
Promedio Calculado 34 8 10 10
M é&ximo Observado 97 44 158 158
M inimo Observado 12 12 2 2




Figura 8.3. 3 Distribucion granulométricade escoriainicial

MALLA TAMANO PESO PESO RETENIDO RETENIDO
PARCIAL ACUMULADO PARCIAL ACUMULADO
No. pm g g % %
5 4000 116,29 116,29 11,63 11,63
7 2800 144,56 260,85 1446 26,09
10 2000 178,73 439,58 17,88 43,97
18 1000 372,15 811,73 37,22 81,19
20 850 86,90 898,63 8,69 89,88
40 425 88,14 986,77 882 98,70
70 212 8,98 995,75 0,90 99,59
100 150 0,05 995,80 0,01 99,60
140 106 0,00 995,80 0,00 99,60
170 D 0,00 995,80 0,00 99,60
200 I&) 0,00 995,80 0,00 99,60
270 53 0,00 995,80 0,00 99,60
<270 <53 4,00 999,80 0,40 100,00
4 )
4.E-02
4.E-02 *
3.E-02 ’E+ \\
@ 3E02 1) .
: | [\
% 2602 \ m—o—o—o—:/—\\ +
2 2£0 \ \\\ / +// \\ /ﬁ\“"‘g‘lﬁ“)‘%’
1.E-02 + / " + \ J \J \+
5.E-03 \\4,_ \\ // \ t /F\—"
0.E+00 . + . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo [dias]
S | —&— Flujo entrada —+—Flujo salida | )

Figura8.3. 4 Variacion del flujo entrada/salida real en etapa delixiviacion
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Fe disuelto [gr]
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Tiempo [dias]

|—°— Fe disuelto —#— Fe disuelto acumulado )

Figura8.3.5 Hierro disuelto en solucion a la salida de etapa delixiviacién

Figura 8.3. 6 Disposicién sistema experimental

a)Sistema Lixiviacion; b) Escoria en columna; ¢) Reactor Cristalizacion y Precipitacion
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Figura8.3. 7 Consumos de NaOH en etapa de Precipitacién

Figura 8.3. 8 Porcentaje de distintos elementos solidos precipitados a distintos pHsinges trabajados

Porcentaje Compuestos en Solidos, pH5

13%

OFe @S| OS O SO4 B Otros

Porcentaje Compuestos en Solidos, pH7

12%

16%

OFe @Si OS OSO4 B Otros

Porcentaje Compuestos en Solidos, pH9

19%

5%
~4%
61%
1%

OFe @Si OS O SO4 A Otros

Porcentaje Compuestos en Solidos, pH11

OFe @Si OS 0O SO4 A Otros
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Figura 8.3. 9 Datos obtenidos en cinética delixiviacién 0,1M

DATOS ENTRADA DATOS SALIDA
Tasade H?SOA" Tasade . Acidez
Tiempo flujo (n']'élt’ggo ch pH Riego é?g';g; %T/S‘G?]%]d Sg‘l"uifgn Fe(tot) | Fellll) g pH En (nré’(t)z'o
pmz | oo sdlida o
[did gL mv Litr? | calcuado, col e‘gada gL gL gL mv
01 86 - - - - 45 - - 20,61 - 563 - - -
00 86 05 1257 095 - - - -
00 86 05 2252 095 3.1 85 173 9 10,30 :
00 86 05 1252 095 216 159 103 6.4 812 545 3429 :
00 86 05 4252 095 %3 28,0 103 28,9 555 202 3560 5
00 86 05 1252 095 2,7 54,6 102 55,9 261 036 509 3548 -
G 86 105 4252 095 231 2038 101 2063 409 030 118 198 3559 0
03 07 05 4572 095 20,0 3410 102 2513 394 025 104 1,99 3806 0
09 107 105 4252 095 26 1602 104 1662 427 028 103 256 369.7 0
70 2.3 o5 %67 008 29,0 7732 102 2774 315 024 077 166 3868 -
5 87 25 %67 098 84 2008 102 4165 379 027 114 197 3791 0
20 87 o5 %67 008 06 0.2 103 31 282 -
25 71 25 %67 098 70 3708 101 3762 427 029 097 268 3604 0
30 71 o5 %7 098 a1 2278 103 5348 61 025 103 203 3536 0
35 71 25 %67 098 59 3080 101 32 442 026 098 2,60 3572 0
20 71 109 758 0,99 24 2284 103 2349 342 029 0% 254 362.7 0
50 71 109 258 0,99 105 11136 101 112 418 025 092 227 3631 0
53 71 09 X658 0,99 .6 5109 102 5216 327 022 103 242 3599 0
59 71 95 86,7 098 90 5594 103 5779 230 025 0% 237 3537 0
62 36 95 86,7 008 135 2912 1,00 89,7 218 024 0% .16 3688 0
69 36 92 2827 098 72 4947 101 5011 239 025 022 211 3678 0
72 36 92 2827 098 6.1 5165 1,00 518 390 023 08a 1% 3690 0
80 36 92 w827 098 83 6976 098 6843 399 022 081 1% 3647 0
83 36 94 5084 101 203 6706 097 6485 363 019 078 169 3758 0
89 136 937 5084 101 76 4843 102 4935 460 023 0.74 19 3619 0




Figura 8.3. 10 Célculos experimentales a partir decinéica dela Lixiviacion0,1M

CALCULOS
Consumo de Addo Extraccion Fe Extraccion S
kg H:SOs | kgHSO. | kgH:SO.parciakg KgHSO4 | KaFetdl kg Felal % (Fedisudto | % (Fedisueito | kgSi disuelto
Tiempo parcial/ton acumulado/ton Fetot disuelto ac%g;udiw%ltg € parlzjallt%n acumﬁadg/ton g*100/Feescoria g*100/Fe escoria parcial/ton
escoria ecoria Lixiviado Lixiviado escoria escoria o[1]) o[2]) escoria
[did ) B ) B ) ) [1] Feescoria=Fe | [2] Feescoria=Fe
soluble en H2S0O4 tot en escoria

0,1

0,0 - - - - - - - - -
0,0 0,17 0,1 1,88 01 0,09 0,09 0,04 0,02 -
0,0 0,32 0,2 2,38 03 0,13 0,20 0,11 0,05 -
0,0 0,56 0,3 348 06 0,16 0,30 0,19 0,08 -
0,0 1,09 0,6 4,19 12 0,26 0,51 0,32 0,14 -
0,1 4,06 22 4,72 34 0,86 1,31 0,74 0,33 0,25
0,3 8,78 48 4,90 83 1,79 3,05 1,61 0,71 0,47
0,9 3,19 17 452 10,1 0,71 4,02 1,96 0,87 0,17
10 6,47 35 7,29 131 0,89 3,85 2,40 1,06 0,22
15 9,71 53 6,07 17,6 1,60 6,23 3,18 1,41 0,48
2,0 0,71 04 4,77 17,9 0,15 8,07 3,25 1,44 -

25 8,79 48 5,38 2,0 1,63 8,79 4,05 1,79 0,37
3,0 5,40 29 4,99 24,6 1,08 10,56 4,58 2,03 0,24
35 7,30 40 5,19 28,0 1,40 11,55 5,27 2,33 0,29
4,0 4,74 26 4,55 30,5 1,04 12,59 5,78 2,56 0,23
5,0 23,09 125 481 128 4,80 16,70 8,14 3,60 1,06
53 10,59 58 471 48,4 2,25 19,29 9,24 4,09 0,54
59 10,06 55 4,06 54,6 2,48 21,91 10,46 4,63 0,55
6,2 8,83 48 4,18 60,0 2,11 23,40 11,49 5,09 0,48
6,9 8,62 47 3,85 65,5 2,24 26,84 12,59 5,57 0,47
72 9,00 49 433 71,2 2,08 25,95 13,61 6,02 0,45
8,0 12,16 6,6 4,23 78,9 2,87 29,42 15,02 6,65 0,59
83 11,92 6,5 4,75 86,3 2,51 29,23 16,25 7,19 0,54
89 8,61 47 3,74 91,6 2,30 39,39 17,37 7,69 0,37
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Figura8.3. 11 Datosy calculos para cristalizacion con solucion ferrosa lixiviada 0,1 M
: Fe(tot) en Fe(lll) en
VSISZ?? ;?;aj solljlﬂgr?agon muestra para muestrapara S';?J((t:?(t)?] Fe(l11) solucion pH solucién Masa Muestra Feen solucion Feensdlidos
g a]ﬁ’zar il cristalizacion | eristaizacion | g 2ot | filtradafinal) | - final filtrada analizada
(inicial) (inicial)
cnt gem® gL glL g/L gL g g/L %
618,50 135 4,05 0,26 301 0,21 -1,27 4,03 253 023
Sulfatos en Sulfat kg Fe kg Si kg S kg SO4 kg Hé?)/ 3
Siensolucion | Siensdlidos | solucion (S04 | 478 (08%62_) Senstlidos | Crigtalizadom® | cristalizadom® | cristalizado/im® | cristalizado/im® | €N meom
-) solucién tratada | solucion tratada | solucion tratada | solucion tratada tratada
gL % gL % %
0,00 0,92 733,62 64,55 23,09 0,01 0,06 150 421 994,45
kg H2S04 kg Fe kg Si kg SO4 .
consumidoim® | disudtom® | disueltom® | disudtom® | Masainicial Masa final C‘;’q‘mg A992 1 MasaFinal | Denddad Fina Q‘J‘g};ﬂ
solucién solucién solucién solucion solidos a secar solidos secos solucion filtrada | solucion filtrada filtrad
tratada tratada tratada tratada secar itrada
g g g glem® cnt
106058 2,89 0,00 839,45 349,18 56,26 292,92 985,15 1,39 707,72
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Figura8.3. 12 Datosy célculos para cristalizacion con solucion ferrosa lixiviada 1M

75

Entrada
L. Fe(tot) en Si(tot) en muestra . .
Fetot st Vag(?? ;?taal VolE?&?gm Densidad solucién muestra para para Aggfﬁzdlé?lre
etotpormuestra | Lo bl con cristales cristalizacion cristalizacion sl
(inicial) (inicial)
gL on® glem® g/L gL gL
23,42 251,46 1,00 1,44 31,80 5,00 44,69
Salida
S . . Sulfatos en Sulfatos en
pH Sﬁ:tﬁgg final M ?a?all\iﬂzgdfra solﬁg:grfzflllltt;;%a Feensolucion Feen sdlidos Si en solucin Si en solidos solucién solidos Sen sdlidos
(s04) (S04)
g gL glL % g/L % g/lL % %
<0 2,00 736,96 5,88 21,14 0,001 1,13 769,36 47,20 17,37
Célculos
Solidos Solucién
' . kg acido en kg Fe kg Si kg (SO4)
kg Fe kg Si kg S kg (S04) kgH 2S04 d ¢ ; . 3 . 3 5 3
gisalizadom® | cristalizadom® | cristalizadom® | cristalizado/m?® agr egado i’ S‘r";‘ci;’;;ﬁr;’?‘ dl;ﬁ;%? d';"liéioc,’):‘ dl;ﬁ;%?
solucion solucion solucién solucién solucién tratada solucién tratada tratada tratada tratada
1,68 0,09 138 375 1043,48 301,08 240 0,0004 314,32
Masainicial M asa final sélidos ngtmgé%ua Masa Final Densidad Final Volumen solucién
solidosa secar SECOS secar solucion filtrada solucion filtrada filtrada
9 9 9 9 gem? cm’®
432,68 429,00 3,68 143,00 139 102,73




Figura 8.3. 13 Datosy calculos para precipitacién con solucion ferrosa lixiviada 0,1 M

Fe(tot) en
. Volumenusado | -y gy o para Consumo de pH solucién e Masasolucién [Volumen solucion Densidad kg Fe 3
Nombre Experimento parasolucion de S P pH solucion final : - e precipitado/m
Y precipitacion NaOH inicial final Final solucién final -
precipitacion UGN solucion
inicial

cnt glL cm® g cn? glem®
pH final 5+ N 250,00 418 11,10 254 511 259,85 289,37 0,90 059
pH final 7+ N 250,00 418 21,90 253 701 26984 266,11 101 113
pH final 9+ N, 250,00 418 42,60 242 9,06 290,96 285,5 1,02 092
pH final 11+ N, 250,00 422 46,60 247 11,14 29358 292,09 1,00 140
pH final 5+ O, 250,00 427 32,20 2,50 499 27944 27490 1,02 138

" acido ensolucion x .
kg Si kg H:0 ad : - kg SO 4 . 3 . 3 kg SO 42 .
) S . residual kg Sprecipitado/ = 3 |kg Fedisueto/m?| kg Si disuelto/m . 3 Masainicial
Nombre Experimento precipitado/m?® | consumido/m? 3 b 1 precipitado/m - oy disuelto/m o
solucion solucion tratada recu_Qerado/m m* solucién solucien tratada solucion tratada | solucion tratada soludion tratada solidosa secar
solucion tratada
9

pH final 5+ N 0,88 994,45 0,00 0,23 061 372 0,01 7,76 33,00
pH final 7+ N 0,88 994,45 0,00 0,37 115 210 0,01 780 39,91
pH final 9+ N 0,36 994,45 0,00 0,27 083 0,00 0,01 6,50 7822
pH final 11+ N, 053 994,45 0,00 0,33 0,99 0,00 0,01 6,05 93,46
pH final 5+ O, 0,57 99445 0,00 0,33 0,99 087 0,01 6,30 61,60
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(continuacion datos de Figura 8.3.13

% solidos en ) % humedad | Contenido Agua ) - Acidez solucién -
) - Masa final " Masa Final Volumen Densidad : pH solucién
Nombre Experimento soludion que | gq)ioc spegs | SOlidospara | enmuesiraa | o ian filtrada | solucion filtrada | solucion filrada | 57 (O | ol iltrada)
entraafiltracion etapa de secado secar filtrada)
g g g cm? glem® gL unidades pH
pH final 5+ N> 12,70 111 96,65 31,89 226,85 225,50 101 0,00 292
pH final 7+ N> 14,79 194 95,13 37,97 229,93 228,11 101 0,00 318
pH final 9+ N, 26,88 5,22 93,33 73,00 212,74 211,89 100 0,00 657
pH final 11+ N 12,70 340 96,65 90,06 200,12 200,12 100 0,00 912
pHfina 5+ O, 22,04 2,49 95,96 59,11 217,84 221,38 098 0,00 333
Nombre Exoeriment Acidez solucion | Masa desdlidos|  Fetota)en | oo oo g | o Sultatos en 02 S(total)en
ombre Experimento Final (filtrada) |  analizada solucion eensolidos | SI ensoludo I ensolldos oy en solidos solidos
oL 9 oL % gL % gL % %
pH final 5+ N> 0,00 1,18 412 12,45 0,01 18,59 861 12,96 485
pH fina 7+ N> 0,00 185 2,30 24,04 0,01 11,91 855 15,51 500
pH final 9+ N> 0,00 181 0,00 19,44 0,01 504 767 11,44 3,70
pH final 11+ N 0,00 156 0,00 29,70 0,01 8,56 756 15,84 528
pH final 5+ O, 0,00 155 0,98 29,17 0,01 9,21 711 16,04 535
- M asa solidos M asasolidos
Nombr e Experimento colr(lgsu’r\l'r;’:ilfj)ol'-im3 kg pulpa/m? I:gﬂs&)&t:j:/lr?qn3 filtrados antes dqfiltraros despucy
p solucién tratada secar (kgm® | desecar (kgim?®

solucion tratada

solucion tratada

solucién tratada)

solucion tratada)

pH final 5+ N2 94,57 103940 907,40 132,00 4,42
pH final 7 + N2 186,59 107936 919,72 159,64 7,77
pH final 9 + N2 36295 116384 850,96 312,88 2088
pH fina 11+ N 39703 117432 800,48 37384 13,59
pHfina 5 + O, 27434 111776 871,36 246,40 9,96
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Figura 8.3. 14 Resultados de DRX para solidos pHsina 9
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Figura 8.3. 15 Resultados de DRX para solidos pHsing 11
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Figura 8.3. 16 Resultados de DRX para sélidos pHsing 5 + oxidacion de solucion
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Figura8.3. 17 Resultados de DRX para solidos de cristalizacion
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8.4 Anexos Diseilo Conceptual
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Figura 8.4. 2 Balances de masa para proceso de cristalizacion de sulfatos de hierro, etapa lixiviacion

Solucién Acida de Acido sulfdrico M

Densidad Acido sulfdrico 1.84 gL

Peso Molecular Acidosulfirico 98.1 g/mol

Tasa Riego Entrada 10  L/hir?

AreaPila 10 m

Tasa de Riego Salida 98  L/hi?

Altura m

VARIABLE UNIDAD CORRIENTE
1 | 2 | 3 | 4
PULPA
Temperatura °C 20+1 | 20#1 | 20+1 | 20#1
Flujo Mésico pulpa ton/dia - - - -
Densidad dela pulpa ton/m? - - - -
FlujoVolumétrico mé/dia - - - -
Contenido de Solidos % plp - - - -
Razon Sdlido/L iquido masa/vol. - - - -
SOLUCION

FlujoM asicode Liquido ton/dia - 1,30 - 1,28
Densidad delasolucién ton/m?® - 0001 | - 0,001
FlujoVolumétrico m°/dia - 129% | - 1270
ProtonesDisueltos, H+(libre) g/L - 10,7 - 0
Hierro Total Disuelto, Fe(tot) g/L - 0 - 4,0
Silicio Disuelto, Si(tot) g/L - 0 - 09
Otros Compuestos Disueltos a/llL - 0 - 0
H 2S04 disuglto g/L - 10,22 - 0
Sélidos Suspendidos mg/L - 0 - 0
pH - | ogs| - 21
Potencial Redox, Eh mV - 480,6 - 363,3
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CORRIENTE

VARIABLE UNIDAD
1 2 | 3 | 4
SOLIDO
Masa de Sélidos [ton] ton 100 - 92,5 -
Flujo mésico ton/dia 1 - 1 -
Densidad del sdlido ton/m® 2,09 - 2,09 -
Humedad en base seca Y%plp 1,72 - 0,70 -
Contenido Azufre, S %plp 0,46 - 0,56 -
Contenido Hierro, Fe %plp 46,16 - 4631 | -
Contenido Silicio, S %plp 25,93 - 2803 | -
Contenido de Otros %p/p 27,44 - 2510 | -
Contenido de Fe soluble en HSO 4 %plp 20,35 - 25,14 -
GAS

Flujo Mésico ton/dia - - - -
Densidad ddl sdlido ton/m? - - - -
Flujo Volumétrico m°/dia - - - -
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Figura 8.4. 3 Balances de masa para proceso de cristalizacion de sulfatos de hierro, etapa cristalizacion, filtrado, secado

VARIABLE UNIDAD CORRIENTE
4 | 5 | 6 | 7 | 8 9 10 11
PUL PA
[Temperatura °oC 20+1 20+1 251 201 |20£1 40+1 40+1 20+1
Masa pulpa kg - - 572350 - - - - -
Densidaddela pulpa kg/m?® - - 1440,0 - - - - -
olumen m?® - - 39,7 - - - - -
Flujo m®/dia - 940,3
Contenido de Sdlidos % plp - - 75,0 - - - - -
Razon Sdlido/L iguido masa/vol. - - 1080,0 - - - - -
SOLUCION
Masa de Liquido kg solucién - 26087,50| - 14217,5| - - - -
Densidad dela solucién kg/m? 0,001 [184000| - 13900 | - - - -
\Volumen liquido m® - 14,18 - 10,2 - - - -
Flujo Volumétrico m®/dia 600 3403 - 2455 | - - - -
Protones Disueltos, H+(libre) g/L 45 B 1 - -- - - - -
o/l 31,8 0 - 15,0 - - - -
Hierro Total Disudto, Fe(tot) kg/dia - 0 - 14400
kg Fe disuelto - 0 - 60,0 - - - -
glL 2,11 0 - 0001 | - - - -
Silicio Disuelto, Si(tot) kg/dia - 0 - 0,240
kg Si disuelto - 0 - 0,010 - - - -
g/L 99,50 0 - 733,6 - - - -
Sulfatos Disueltos kg/dia N 0 N 188592,0
kgSO/ disueltd - 0 - 78580 | - . - -
Otros Compuestos Disueltos g/L - 0 - -- - - - -
H >0 4 disudto g/L 0 %1 - -- - - - -
SAlidos Suspendidos mg/L - 0 - 0,00 - - - -
pH 2,1 <0 - -1,27 - - - -
Potencial Redox, Eh mV - - - -- - - - -
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VARIABLE UNIDAD COBRILNY
| 7 8 9 10 | 11
SOLIDO
Densidad del sdlido kg/m?® - - - - -
Humedad en base seca %pl/p - 10 - - 0
Flujo Mésico kg/dia - 5300 - - 4769,6
%pl/p - 2,78 - - 17,37
Contenido Azufre, S kg/dia - - - -
kg$S - - - - 345
%plp - 338 - - 21,1
Contenido Hierro, Fe kg/dia - - - - 1008,0
kg Fe - - - - 42
%plp - 0,18 - - 1,13
Contenido Silicio, Si kg/dia - - - - 540
kg Si - - - - 2,25
%pl/p - 7,55 - - 47,2
Contenido de Sulfatos, SO 2 kg/dia _ j . . 2250,0
kgSO - - - - 938
Contenido de Otros %plp - 86,11 - - 13,2
GAS
Flujo Méasico Aire ton/dia - - 346 9122 -
M asa de solucion proveniente de solidos ton/dia - - - 8776 -
Densidad del gas kg/m?® - - 1,30 130 -
Flujo Volumétrico Aire m®/dia - - 266153,85 7016592 -
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Figura 8.4. 5 Balances de masa para produccion de hidroxidos de hierro, etapa lixiviaciéon

Solucién Acida de Addo sulfarico | 0,1 M

Densidad Acido sulfarico 1,84 gL

Peso Molecular Acidosulfarico 98,1 g/mol

TasaRiego Entrada 10  L/hit

AreaPila 225 m?

Tasa de Riego Salida 98 L/hint

Altura 2 m

VARIABLE UNIDAD CORRIENTE
1 | 2 | 3 | 4
PUL PA
Temperatura °C 20+1 [ 2041 | 2041 | 20£1
Flujo Mésico pulpa ton/dia - - - -
Densidad dela pulpa ton/m?® - - - -
FlujoVolumétrico m®/dia - - - -
Contenido de Sélidos % p/p - - - -
Razén Solido/L iquido masa/vol. - - - -
SOLUCION

Flujo Méasico de Liquido ton/dia - 1,30 - 1,28
Densidad delasolucién ton/m? - | 0001| - 0,001
Flujo Volumétrico m°/dia - 129% | - 1270
ProtonesDisueltos, H+(libre) g/L - 10,7 - 0
Hierro Total Disudto, Fe(tot) g/L - 0 - 4,0
Silicio Disuelto, Si(tot) g/L - 0 - 0,9
Otros Compuestos Disueltos g/L - 0 - 0
H»S0, disudto g/L - 10,22 - 0
Sélidos Suspendidos mg/L - 0 - 0
pH - 0,98 - 21
Potencial Redox, Eh mV - 480,6 - 363,3
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(Continuacion Figura8.4.5 )

VARIABLE UNIDAD [—CORRIENTE
1 |2] 3 [a
SOLIDO
M asa de Sélidos [ton] ton 100 | - | 925 | -
Flujomasico ton/dia 1 - 1 -
Densidad del sdlido ton/m® 2,09 | -| 2,09 | -
Humedad en base seca Y%plp 1,72 | -| 0,70 | -
Contenido Azufre, S Y%p/p 046 | - | 056 | -
Contenido Hierro, Fe %plp 4616 | - | 46,31 | -
Contenido Silicio, S %plp 2593 | - | 28,03 | -
Contenido de Otros %plp 2744 | - | 2510 | -
Contenido de Fe soluble en H2S04 %p/p 2035 | -] 2514 -
GAS

Flujo Masico ton/dia - - - -
Densidad del sdlido ton/m? - - - -
Flujo Volumétrico m’/dia - - - -
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Figura 8.4. 6 Balances de masa para produccién de hidroxidos de hierro, etapa precipitacion, filtrado, secado

VARIABLE UNIDAD CORRIENTE
4 5 6 7 | 8 9 10 11
PUL PA

Temperatura oC 20+1 20£1 25+1 20£1 20+1 40+1 40+1 20+1
Masa pulpa kg - - 116380,0 - - - - -
Densidad dela pulpa kg/m® - - 10200 - - - - -
Volumen m? - - 1141 - - - - -
Flujo m*/dia - - 1404 5 - - - - -
Contenido de Sdlidos %plp - - 27,0 - - - - -
pH -- - - 9,1 - - - - -
Razon Sdlido/L iquido masa/vol. - - 2754 - - - - -

SOLUCION

Masa deL iquido kg solucion 36300,0 - 851000 - - - -
Densidad dela solucién kg/m?® 0,001 21300 - 1000,0 - - - -
Volumen liquido m’ - 17,04 - 85,1 - - - -
Flujo volumétrico m®/dia 1200 2045 10212 - - -
Normalidad NaOH N 1 - -- - - - -
glL 4 0 - 00 - - - -
Hierro Total Disuelto, Fe(tot) kg/dia - 0 - 0,0 - - -
kg Fe disuelto - 0 - 0,0 - - - -
g/lL 09 0 - 0,008 - - - -
Silicio Disuelto, Si(tot) kg/dia - 0 - 8,400 - - -
kg Si disudto - 0 - 0,700 - - - -
giL - 0 - 77 - - - -
Sulfatos Disueltos kg/dia - 0 - 7800,0 - - -
kgSO.”_disueito - 0 - 650,0 - - - -
Otros Compuestos Disueltos g/L - 0 - -- - - - -
H S0, disudto g/L - 0.0 - -- - - - -
pH - 2,1 <0 - 6,57 - - - -
Potencial Redox, Eh mV 363,30 - - -- - - - -
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(contml\J/af\I FC;IHAFIB gLuEa8-4-6) UNIDAD CORRIENTE
5 6 7 8 9 10 11
SOLIDO
Densidad del sdlido kg/m® - - - - - - -
Humedad en base seca %p/p - - - 93 - - 0
Flujo Mé&sico kg/dia 102978 - - 72085
%p/p - - - 0,25 - - 3,7
Contenido Azufre, S kg/dia - - - 324
kgS - - - - - - 27
%p/p - - - 1,30 - - 194
Contenido Hierro, Fe kg/dia . . . 11040
kg Fe/m® solucién tratada - - - - 092
kg Fe - - - - - - 92
%plp - - - 0,34 - - 50
Contenido Silicio, Si kgldia - . . 4320
kg Si/m® solucidn tratada - - - - 0,36
kgS - - - - - - 36
%p/p - - - 0,76 - - 114
Contenido de Sulfatos, SO & kg/dia _ _ - 99,0
kg SO.2/m® solucién tratada - - - - 08
kg SO4) - - - - - - 83,0
Contenido de Otros %p/p - - - 97,36 - - 60,38
GAS
Flujo Masico Aire ton/dia - - - - 346 350781 -
Masa desolucién proveniente de kg/m?® solucion tratada - - - - - 3504 -
solidos ton/dia - i - : : 35043548 }
Densidad del gas kg/m® - - - - 1,30 1,30 -
Flujo Volumétrico Aire m®/dia - - - - 266154 269831911 -
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Figura 8.4. 7 Calculos para pureza de cristales

PM Compuesto Estequiométrico Medido
%Fe (1) |%Fe(111)] %S| %0|%HTotal %Fe| %S
277,8 Melanterita FeSO,* 7TH,O 20,1 00 |115/63,45,0/ 100
169,8 Szomohokite FeSO4* H,O 329 00 ]188)47,1/1,2 100
169,8 Sulfato de hierro hidratado, Fe(SO,)H,O 0,0 329 [188/47,1/1,2 100|21,1|17,37
320,8 Rhomboclase FeH(S0,),* 4H,0 0,0 17,4 |20,0/59,9| 2,8/ 100
1249 Copiapita FeFes(SO4)6(OH),*20H,0| 4,5 17,9 |15/4(589|3,4| 100
PM g/mol 55,8 55,8 [32,0[16,0/ 1,0
Estequiométrico | Medido
fraccion en sdlido total %Fe (11)|%Fe(111)] %S| %0 |%H %Fe| %S
0,3 Melanterita FeSO4* 7H,O 6,0 00 135]19,0/1,5
0,2 Szomohokite FeSO4* H,O 6,6 00 |38|94|02
0,06 Sulfato de hierro hidratado Fe(SO4)H0O 0 16 |(09|24(01
0,1 Rhomboclase FeH(SO,),* 4H,0 0 17 [20]6,0(0,3 21,1|17,37
0,6 Copiapita FeFe;(SO4)e(0OH),*20H,0| 0,2 09 (08]29(0,2
0,3 Otros (Si0,, Fe;0y) - - - -l - -
1 Total 12,8 43 110,9/139,7|2,3
Pureza 81,0 629
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8.5 Formulas utilizadas para calcul os

%Extraccion de Fe por solucion

Fer\suelto

%Fe = *100
F

cabeza _ analizada

%Extraccion de Fe por solidos
(masaescoria_cabeza* I:eT

cabeza analizada

*
MaSay..i Fe;
scoria_cabeza cabeza analizada

- . *
%Fe - masaescorla_agotada FeTesconaiagmad)* 100

%Extraccion de Fe cabeza calculada

F
%Fe — 5 erdisuelto — * 100
fiﬁ Fedisuelto+ Ferescoria agotadag*
Y ~ - masaescoria_cabeza
8 masaescoria_cabeza %]
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