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COMPARACION FACTORES ENTRE HIDRO- Y PIROMETALURGIA

Factor de comparacion

Pirometalurgia

Hidrometalurgia

Consumo energia

-Ta elevada

-Alta capacidad
produccion

-Recuperacion calor

-T2 moderada o baja
-Consumo pequeno
-Baja capacidad
produccion

Emision de polvos

-Grandes emisiones
-Recuperacion polvos
-Equipo caro y complejo

-Opera en humedo

Gases toxicos

-Elevados caudales de
gases

-Reactores herméticos
-Eliminacidn gases toxicos

-En general, sin gases
toxicos

Residuos solidos

-Escorias gruesas y no
toxicas
-Residuos finos y toxicos

-Residuos finos en
himedo.

-Aporte metales disu
-En seco, polvos




COMPARACION FACTORES ENTRE HIDRO- Y PIROMETALURGIA

Factor de comparacion

Pirometalurgia

Hidrometalurgia

Tratamiento sulfuros

-Generan SO,
-Problematica

-No generan SO,
-Obtencion SO

Tratamiento de menas
complejas

-Desaconsejable por
dificultades de separacion

-Muy aconsejable

Tratamiento de
menas de baja ley

-Desaconsejable por
pérdidas de energia para
fundir la ganga

-Muy aconsejable

Economia

-Mas aconsejable para
operaciones a gran escala

-Grandes inmovilizados

-Aconsejable
operaciones a pequena
escala

-Bajo 1. Bajos costes.




CONSUMO ENERGETICO EN LA PRODUCCION DE METALES

Energia (G]/t metal) Ahorro
Primaria Secundaria| Ahorro| (%)
Magnesio 372 10 362 97.3
Aluminio 253 13 240 94.9

Niquel 150 16 134 89.3
Cobre 116 19 97 83.6

Zinc 68 19 49 72.1
Acero 33 14 19 57.6
Plomo 28 10 18 64.3

Metal




METODOS DE LIXIVIACION

Método

Term. inglesa

Presion

Ta

Agitacion

Tamaiho

Tiempo

In situ

Solution mining

Atm.

Amb. (?)

No

?

Anos

Escombreras

Dump Leaching

Atm.

Amb. (?)

No

AMG

Anos

Pilas

Heap Leaching

Atm.

Amb.

No

<1lcm

6-24 meses

Inundacion

Vat Leaching

Atm.

Amb.

No

<1lcm

Dias

Pulpa

Pulp Leaching

Atm

<100 °C

Si

Finos

Horas

Presion

Pressure Leaching

5-50 bar

110-200°C

Si

Finos

Horas




AGENTES LIXIVIANTES

Criterios de seleccion:

Precio y disponibilidad
Posibilidad de regeneracion
Selectividad

Efectos corrosivos

Efectos contaminantes de sus vertidos

Agentes acidos:

Sobre oxidos:

Se emplea directamente sobre oxidos en los que el catidn es soluble al pH del
acido(p.e. CuO; Zn0O)

Uo, + 2H* + %0, — UO,** + H,O acido mas oxidante

MnO, + 2Fe** + 4H* — Mn** + 2Fe3* +2H,0 acido mas reductor

Sobre sulfuros:

El ataque acido simple solo sirve para aquellos sulfuros con un producto de
solubilidad no muy bajo, como SFe ; SZn ; SNi ; Sco.

En general, son necesarias concentraciones de acido muy elevadas.



Agentes alcalinos:

Su utilizacion se basa en el caracter anfotero de muchos oxidos metalicos.
Ejemplo tipico, el proceso Bayer:

Al(OH), + OH- — AI(OH),’

Agentes oxidantes:

Oxigeno, cloro, cloruro férrico, dioxido de manganeso, persulfatos, peroxido de
hidrégeno, etc.

Empleo de la lixiviacion con oxigeno a presion. Productos de reaccion en funcion
del pH. Formacion de azufre elemental. Oxidacion en medio acuoso:

25° + 30, + 2H,0 — 2H,S0O, ; reaccion muy lenta si T< punto fusion S (113°C)

Agentes reductores:

Poco frecuente. Cuando surge la necesidad, se suele recurrir a tratamiento de
reduccion pirometalurgica. Ejemplo: lixiviacion acido-reductora de minerales de
manganeso

Agentes complejantes:

Gran interés en hidrometalurgia: posibilitan reacciones de lixiviacion e introducen
una marcada selectividad: Cianuros, cloruros, amoniaco, etc.



ESQUEMA DE PRODUCCION
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CIANURACION DEL ORO METALICO

Reaccidn principal:
2Au +4NaCN + 0, +2H,0 " 2NaAu(CN), + 2NaOH + H,0,
VARIABLES DEL PROCESO:

-Efecto de la concentracion de cianuro:

Tau . CN-+H,0 —— HCN + OH-
u

El aumento en la concentracion de cianuro
conduce a la formacion de cianhidrico

El agua saturada con HCN (gas) y O, ataca
al oro con formacién de AuCN, insoluble.

2Au + 2HCN + O, 2AuCN| + H,0,

[CNT]



CIANURACION DEL ORO METALICO

Efecto del pH:
Es esencial que la disolucion de ataque sea alcalina para:
1.- Prevenir la hidroélisis del cianuro, de acuerdo con:
CN-+H,O0— HCN + OH-
2.- Prevenir la descomposicion del CN- por el CO, atmosférico:
CN-+H,CO; ——" HCN + HCO;

Efecto de la Temperatura

Au Aumenta velocidad de reaccion.
Disminuye solubilidad del O,
Optima a 85° C.

“I'au

Efecto de la concentracion de O,
Aumenta con ella

11 12 13 14 pH



MENAS METALICAS EN FORMA DE OXIDOS

OXIDOS COMPLEJOS
Metal Nombre Féormula
Cr Cromita Cr,03-FeO
Nb Columbita Nb,Os-(Fe,Mn)O
Pirocloro Nb,O5-CaO
Ta Tantalita Ta,0s5-(Fe,Mn)O
Ti limenita TiO,-FeO
W Scheelita WO;-Ca0
Wolframita WO;3-FeO

OXIDOS SIMPLES
Metal Nombre Féormula

Gibbsita Al(OH);

Al Bohemita AIOOH
Diasporo AIOOH
Cuprita Cu;0
Tenorita CuO

Cu Malaquita CuCOj3-:Cu(OH),
Azurita 2CuCO3:Cu(OH),
Brocantita CuSO,4-:3Cu(OH),
Magnetita Fe;04
Hematites Fe,O5-nH,0

Fe Limonita Fe,03-H,0
Goethita FeOOH
Siderita FeCO;
Pirolusita MnO,

Mn Manganita  Mn;0;-H,O
Hausmantita Mn3;0,

Sn Casiterita SnO,

U Uraninita UO,
Pechblenda U3Og
Zincita ZnO

Zn Hidrozincita ZnCO03:2Zn(OH),

Smithsonita

ZnCO3




LIXIVIACION SULFURICA DE OXIDOS DE COBRE

MENA

!

\ 4

Lixiviacion

.

Filtracion

v

Residuo

Extraccion

\ 4

A 4

Reextraccion

\ 4

A

A

EW

REACCIONES
Lixiviacion

OCu + 2H* — Cut** + H,0

Extraccion

(R_Hz)org + (Cu++)ac — (R_Cu)org + (2H+)ac

Reextraccion
(R—Cu)Org + (2HY),, — (R'Hz)org + (Cu*t),.

Electrodeposicion
Catodo: Cu*t + 2e- —— Cu®
Anodo: H,O —» 120, + 2H* + 2e-



LIXIVIACION SULFURICA DE OXIDOS DE ZINC

Cenizas

tostacion H250.

\ 4

Lixiviacion

'

Ajuste Fe3+

|

Zn0 —

Ajuste pH

v

Filtracion

Na,SO,

|

Zn
polvo

Cementacion

'

Filtracion

'

Electrodeposicion

R

Zinc
metal

Electrolito
agotado

v

Recuperacion
Pb, Ge, In

Recuperacion
Cd, Co, Ni



LIXIVIACION SULFURICA DE OXIDOS DE URANIO

BaCl,—

Na2CO3 —¥

H,S —

Carbonato de uranilo puro

Concentrado
uranio
y
Molienda
v
Lixiviacion «—— MnO,
v
Pptacion. Ra
'
Filtracion —
v
Neutraliz. pH 10
.
Filtracion >
v
Purificacion
y
Filtracion "
'

(solucion)

Yellow
cake —— yo, —— UF,

Solidos: BaSO,; RaSO,;

PbSO, ; SiO,

Sélidos: AI(OH), ; Fe(OH),

Solidos: PbS ; As,S;



LIXIVIACION DE SULFUROS CON OXIGENO A PRESION

Aplicacion a concentrados semiglobales.
Datos de operacion: Dp:6-12% ; T2: 200-230°C; P: 30 bar; t;: 1-2 h

Composicion tipica:

Cu Zn Pb S>CuFe SZn SPb S>Fe H>SO, H>SO,
(%) (%0) (%0) (%) (%) (%) (%) |[(kg/t)" | (kg/t)™
7.3 30.9 9.5 21.08 | 45.57 | 10.97 | 22.38 1095 730
REACCIONES IMPLICADAS

MeS +'2 0, + 2H* —— Me** + S° + H,0
S° + 3/20, +H,0 — H,SO,
CuFeS, + 40, —  FeSO, + CuSO,
2FeS, + 70, + 2H,0 . 2H,SO, + 2FeSO,

2FeSO4 + 1/2 02 + H2$O4 B Fez(SO4)3 + H20

Fez(SO4)3 + 3H20—> 3H2$04 + Fe203

- Precipita todo el Fe. Cu y Zn van en disolucion; Pb y Ag van en el residuo soélido.

- Las condiciones para maxima extraccion de Cu y Zn, producen mucho acido.

- Las condiciones suaves generan S° (problemas técnicos para el continuo).




LIXIVIACION DE SULFUROS CON OXIGENO A PRESION

Oxigeno

Gdo Global ZIO
- LIXIVIACION >  SXEWCH P Cu
T a0
=
v v
Ag «—{ (EMENTACION S| SXEwz |
Phe— DEPbYAg . Z/n
| TRATAMIENTO

DE RESIDUOS

Residuo fémmico yeso



ACIDITHIOBACILLUS FERROOXIDANS

QUIMIOLITOTROFA

GRAM-NEGATIVA OBLIGADA

MOVIL POR
FLAGELO POLAR

FORMA BACILAR
(1x0.5 um)

MESOFILA ACIDOFILA

Crece en un rango
depHentre 1 y 5

Temperatura optima
de crecimiento: 31°C

Soporta la presencia de
1ones metalicos de Zn, Ni,
Cu, Al, Co, Mn, etc...

Se encuentra aislada
O en parejas

AUTOTROFA ESTRICTA

ESTRICTAMENTE AEROBIA




i MECANISMOS DE BIOLIXIVIACION

Ll ur
=

MECANISMO DE CONTACTO DIRECTO

T

2
H* M2* SO,

bacteria
4 FeS,+150,+2H,0 > 2Fe,(S0O,); +2H,SO,

MECANISMO DE CONTACTO INDIRECTO
INF Mg
H* SO,
: .
o M Fe3+;.
Ff2+ d
MS + Fe,(SO,); >S + 2 FeSO, + MSO, (1)

bacteri
S +3/20,+ H,0 —— "> H,S0, (2)
bacteria
2 FeSO, + 1/2 0, + H,SO, *Fe,(SO,), + H,0 (3)




ABRASION EFFECT OF AGITATION

Aagggoohh !!
Don't kill me
My food 1s my death




‘ RISA PROCESS ADVANTAGES

CHEMICAL AND BIOLOGICAL EFFECTS SEPARATION

CHEMICAL BIOLOGICAL

LEACHING OXIDATION SM + 2Fe(III) —» 2Fe(II) + S + M(II)

| @ I

Bacteria

BIOLOGICAL OXIDATION
CHEMICAL LEACHING

-Thermal activation

- Use of biofilm reactors

- Large surface for attachment
-Use of catalysts

- More effective supply of O, and CO,

1))
il
21
[
-
>
o
<

- No attrition problem



SEPARACION DE EFECTOS

CONCENTRADO LICOR FERTIL
3 T >

:

g Fe(Il)

Fe(III) Fe(II) Q
M2+ d
e

» RESIDUO FINAL




SEPARACION DE EFECTOS
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BIOOXIDACION EN CONTINUO

MODELO DE
SUSPENSION
BACTERIANA

MODELO DE PELICULA
BACTERIANA SOPORTADA

Fe?t Fel*t
- C.B.R.

- LECHO FIJO
DE RIEGO POR
PERCOLACION

- LECHO FIJO
INUNDADO

Fe?




CEMENTACION: PRECIPITADOR DE CANALEO

Solucion Solucién
agotada fértil
PLANTA

Criba —

Criba — g

Cemento |
de Cobre Descarga de producto



CEMENTACION: TAMBOR ROTATORIO

Chatarra de Fe

Licor
fertil

>~ .
~.
~

Licor agotado y cemento
de cobre a filtracion



CEMENTACION: PRECIPITADOR DE CONO (Fe polvo)

«— Sensor de presion

ISR\

(VAN

Campanas

\//
N

Licor fértil ——= -

colectoras de
Hidrogeno

Lecho fluidizado
de Fe en polvo

Cemento de Cu
sedimentando

— Cobre




CEMENTACION: PRECIPITADOR DE CONO (Fe chatarra)

Chatarra de Fe

Solucion
agotada

Criba Fondo inclinado 45°
Distribuidores
de flujo
Cemento Q=<+— Solucion fértil

de Cobre



EJEMPLOS
Zn m OH-
Zn mH*

Cu mH*
Electrorrefino
Cu mH*

PRECIPITACION ELECTROLITICA

Fuente de alimentacion |} —

.................................................................................

Anodo Catodo

R. ANODICA R. CATODICA

20H--2¢e-— %20, +H,0 ZnO,> +2H,0 +2e—> Zn + 40H-
H,O -2e-—> 20, +2 H* Zn** +2e- —>2Zn
H,O-2e-— 20, +2 H* Cu** +2e- —Cu

Cu -2e- —» Cut Cu*t + 2e- —> Cu



ESQUEMA GENERAL EN SX

Alimentacion Refinado

acuosa EXTRACCION

A 4
A 4

A estéril Reactivos ! I A recuperacion
> LAVADO — —»| ACONDICIONAMIENTO ———»

:

1

_______________

Solucién acuosa REEXTRACCION

Solucion de

pura y concentrada reextraccion

Fases acuosas

Fase organica



TOSTACION DE PIRITAS

Destilacion azufre labil: S,Fe+ Calor > S +SFe
Combustion del azufre: S + O, —> SO,

Oxidacion de la pirrotita y magnetita que resultan:
3SFG+ 5 02 --> BSOZ + Fe304
Oxidacion de otros sulfuros metalicos:
SMe + O, --> SO, + Oxidos metalicos

Procesos de sulfatacion: ,
S0,+0,+0Oxidos--> Sulfatos metalicos

Formacioén de ferritos metalicos:
Fe,O, + Oxidos --> Ferritos
Formacion de arseniatos:
As,O, + Oxidos --> Arseniatos



TOSTACION DE PIRITAS

Transformar todo el hierro en oxido férrico exento de

arsenico y plomo, con granulometria adecuada para
siderurgia.

Transformar los metales no férreos que impurifican
habitualmente al mineral en sales solubles.

Obtener gases de tostacion con la maxima concentracion
de anhidrido sulfuroso, exento de SO,.

Aprovechar al maximo el calor de reaccion.

Realizar la tostacion con |la maxima economia de
inmovilizado y costes operativos.



Horno de solera multiple




HORNO ROTATORIO

GASES RESIDUALES
SALIDA DE AIRE RESIDUAL BELEERNG

HE!RNO DEL ENFRIADOR g

COMBUSTIBLE ¥ Costra | Formacién de anillos 1y
YARE | _ AR VARRN
PRIMARIO | k e —— ) \‘ -
—_— ‘ e S e ! — g
| 1 RODILLOSDE [ | g
L~ | (| RODADURA 5
SOPLANTE | | \ L
PARA | =
AIREFRIO | ’ \ ;




HORNO DE LECHO FLUIDIZADO: UNA ETAPA

OFF-GAS TO GAS CLEANING
AND SULPHURIC ACID PLANT

CYCLONE

FLUID BED
ROASTER

FEED
SLURRY

ROASTER -
AIR BLOWER By l

\

-

DUST
RECIRCULATION

| | SPENT ACID

i E T

CALCINE
QUENCH TANK

- [
- }

CALCINE

1
LEACHING



HORNO DE LECHO FLUIDIZADO: UNA ETAPA
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HORNO DE LECHO FLUIDIZADO: DOBLE ETAPA




CENIZAS DE PIRITAS

Complejidad de las piritas de procedencia

Diversidad de compuestos producidos en la tostacion

Diversidad en las tecnicas de tostacion y en la separacion
de las cenizas de los gases de combustion

- De piritas normales, complejas, o flotadas.

- Gruesas de hornos de pisos u otros, finas de
calderas, ciclones, electrofiltros. etc.

- Diversos contenidos en S, As, Pb, Sulfatos,
Oxidos, impurezas, etc.



CENIZAS DE PIRITAS

- De piritas complejas tostadas en hornos de pisos:
Gruesas: del horno.
Finas: de ciclones y electrofiltros.

- De piritas complejas tostadas en hornos fluidizados:
Finas: una etapa, “a muerte”
Finas: fraccion util para siderurgia, doble etapa
Muy finas: fraccion inutil, doble etapa, ciclones

- De piritas flotadas: hornos fluidizados, una etapa



CENIZAS DE PIRITAS




CENIZAS DE PIRITAS




CENIZAS DE PIRITAS




CENIZAS DE PIRITAS




CENIZAS DE PIRITAS




CIANURACION DE CENIZAS DE PIRITAS




