PROCESO HIDROMETALURGICO PARA LA EXTRACCION SIMULTANEA DE
METALES Y YESO DE LOS POLVOS DE HORNO DE ARCO ELECTRICO DE
ACERIAS

CAMPO TECNICO:

La presente invencion pertenece al campo técnico de la siderurgia, especificamente se
refiere a un nuevo proceso hidrometallrgico para la recuperacion de metales valiosos de
desechos siderurgicos, mas especificamente consiste en un nuevo proceso
hidrometalUrgico para la extraccion y recuperacion de metales valiosos de los polvos de
horno de arco eléctrico producidos por la industria siderurgica (acerias) a nivel mundial,
tales como zinc, plomo, plata, hierro y calcio en forma de productos industriales, a partir

del tratamiento de 6xidos complejos.

ESTADO DE LA TECNICA:

Los hornos de arco eléctrico conocidos usados para la produccion de acero son
alimentados con chatarra industrial, esta chatarra es un complejo de compuestos
metalicos desde el punto de vista quimico, ya que tiene como constituyentes normalmente
Fe, Zn, Pb, Mg, Mn, ClI, Ca, en forma porcentual; Cr, Cd, Ag, P, Sn, a niveles de partes

por millon (ppm); y ademas varios elementos quimicos a nivel de partes por billon (ppb).

La composicion quimica promedio o estandar de los polvos de arco eléctrico es la

siguiente:
Tabla 1. Composicién de Polvo de Horno de Arco Eléctrico

Element % Element % Element opm Element opm
0 0 0 0
Fe 18,30 C 0,97 Cr 2.378 Ag 102
Zn 19,50 Si 1,80 Sn 1.710 Bi 92
Cl 4,52 Mg 0,85 P 1.228 Vv 57
Pb 1,60 Al 0,43 Ba 898 As 33
Na 0,87 S 0,37 Cd 648 Zr 21
Ca 2,62 Cu 0,23 Sb 500 Co 20
K 0,85 Ti 0,10 Sr 179 Hg 5




Mn 1,92 Ni 145 Mo 5

Los polvos de horno de arco eléctrico se generan en el interior del horno de arco

eléctrico a temperaturas superiores a 1.300 °C.

Dependiendo de la ubicacion geogréfica, el porcentaje de composicién quimica de los
polvos de horno de arco eléctrico varia, debido a que los aceros producidos antes de
convertirse en chatarra han tenido diversos usos y diversos sistemas de proteccion contra
la corrosion (galvanizado, pinturas, plasticos) o elementos de aleacion (cromo, niquel,
etc.) que le permitan tener propiedades especiales, adecuados a cada necesidad local
especifica. Varia fundamentalmente el contenido de Zinc, que esté en los rangos de 12%
a 35%.

La generacion de polvos de horno de arco eléctrico tiene un rango que varia de 11 kg a
17 kg por cada tonelada métrica de acero producido, esto nos indica que por cada millon
de toneladas métricas de acero producido por los hornos de arco eléctrico se generan
entre 11.000 y 17.000 toneladas métricas anuales de polvos de horno de arco eléctrico.
Los tiempos de vida de las acerias son muy largos y, por ello, en el tiempo, este desecho
pasa a ser importante en volumen, pero también riesgoso debido a que los polvos de
horno de arco eléctrico son considerados peligrosos para el medio ambiente y para la
salud humana y de los animales, por la presencia de algunos elementos téxicos como

Plomo, Cadmio, Arsénico, Mercurio, entre otros.

Los procesos pirometaltrgicos e hidrometallrgicos existentes para la recuperacion o
extraccion de metales como el Zinc, Plomo, Plata, Hierro y Calcio de los polvos de
horno de arco eléctrico no pueden evitar la generacion de desechos sdélidos con
contenidos peligrosos por lo que, no es posible, con el estado de la técnica actual, la
recuperacion de los metales antes mencionados sin evitar los botaderos industriales vy el

riesgo constante de contaminacion para el medio ambiente y de peligro para la salud.

Ademas, en el estado de la técnica actual no existe ningun proceso pirometalurgico,
hidrometaltrgico o una combinacion de ambos que recupere simultaneamente y en un solo
proceso todos los contenidos valiosos de Zinc, Plomo, Plata, Hierro y Calcio de los
polvos de horno de arco eléctrico, convirtiendo ademas los contenidos no metélicos de

los polvos de horno de arco eléctrico en productos finales comerciales, sin generar



desechos solidos ni efluentes liquidos.

Respecto a los procesos pirometalrgicos, el proceso Waelz Kiln, es el mas usado para
recuperar Zinc de los polvos de horno de arco eléctrico, lleva el Zinc a la fase de gas
mediante el empleo de alta temperatura (entre 1.000 °C y 1.500 °C), superando el punto
de ebullicion del Zinc, usando carbon metalurgico (cake) como reductor, produciéndose
Oxido de Zinc (ZnO).

Este proceso no recupera todos los metales, como el Hierro que se pierde en las escorias
del proceso (Waelz Slag). En estas escorias se pierden ademas otros metales como Calcio

y Aluminio.

Con este proceso se obtiene Gnicamente el producto intermedio Oxido de Zinc (Waelz
Oxide) que necesita pasar aun por una refineria para obtener Zinc final.

El proceso Waelz Kiln, en general, tiene las desventajas de producir productos
metaldrgicos intermedios debido a que el Oxido de Zinc producido requiere tratamiento
metalUrgico posterior; no recupera el Hierro; genera escoria y se emplea mucha energia
en el proceso. Ademas, es un proceso que no esta disefiado para ser implementado en
plantas siderargicas pequefias que generen menos de 20.000 toneladas métricas de polvo

de horno de arco eléctrico al afio.

El proceso Waelz Kiln necesita un orden de magnitud de unas 100.000 toneladas métricas
de polvo de horno de arco eléctrico al afio, volumen que supera ampliamente la
generacion anual de este desecho en varias acerias ubicadas en distintos paises que llegan
aunas 30.000 toneladas métricas anuales.

Otros procesos pirometaltrgicos similares al Waelz Kiln, como, por ejemplo; Primus,
P1ZO, ESRF, Mitsumi, Electrothermal Furnace, Flame Reactor, Daido Furnace;
producen, en general, el mismo producto que el Proceso Waelz Kiln, es decir, Oxido de
Zinc Crudo (CZ0), el cual requiere tratamientos posteriores como el proceso IS (Imperial
Smelting) o los procesos convencionales de electrodeposicion para la obtencion de Zinc

electrolitico.

En general, los procesos pirometalirgicos existentes en el estado de la técnica son
procesos que producen productos metallrgicos intermedios, que necesitan procesos

metalUrgicos posteriores para poder obtener y usar industrialmente el Zinc generado.



Ademas, no recuperan Hierro y generan desechos sélidos, como escorias que
contienen la mayoria de los componentes no metalicos y varios metales peligrosos,

ademas de efluentes liquidos que necesitan ser procesados en plantas de tratamiento.

Respecto de los Procesos HidrometalUrgicos existentes en el estado de la técnica, son
conocidos los de Lixiviacion Acida o Lixiviacion Céaustica, que producen también
Oxidos de Zinc (ZnO) como productos metaldrgicos intermedios que posteriormente
necesitan procesos de electrodeposicion para la obtencion de Zinc. Estos procesos no
recuperan hierro y usan agentes quimicos (acidos y bases) para los procesos posteriores

de lixiviacion selectiva de Zinc.

Existen ademas los procesos de lixiviacion EZINEX, ZINCEX, RECUPAC, los
cuales usan quimicos, basados en soluciones &cidas de cloro, sulfaricas, en base de
amoniaco 0 quimicos organicos que son una variacién de los citados previamente.
Dichos procesos, al igual que los anteriores, tienen las mismas limitaciones de producir
productos metalurgicos intermedios y no permiten recuperar simultaneamente todos los
metales pesados (Cd, As, Sb). Ademas, producen desechos sélidos y efluentes liquidos

gue necesitan ser procesados en plantas de tratamiento.

Los procesos hidrometalUrgicos mencionados en el parrafo anterior, respecto de la
lixiviacion, muestran ventajas y desventajas respecto de las lixiviaciones acidas o
alcalinas. Si bien es deseable una alta cinética de disolucién, y disponibilidad de
reactivos, se debe lidiar también con la baja selectividad, que tiene una alta importancia
en los polvos de horno de arco eléctrico debido a la presencia de otros elementos

quimicos.

Debido fundamentalmente a que ambos tipos de lixiviacion no pueden romper
eficientemente las ferritas (Fe2O3.ZnO) con quimicos en solucion, lo que
inevitablemente produce pérdidas de Zinc en los insolubles de Hierro y presencia de
Hierro en las soluciones de Zinc. y ademas compromete la calidad de las soluciones e
insolubles y produce mucha complejidad con la presencia de los otros metales presentes
(Cd, As, Sh).

Consecuentemente, ambos tipos de lixiviacion no recuperan el Hierro y sus insolubles

constituyen desechos industriales, y, ademas no tienen la capacidad de recuperar los



elementos valiosos en forma simultdnea (Zn, Fe, Pb, Ag), y carecen también de la
capacidad de eliminar de forma total los constituyentes peligrosos (As, Sb, Cd, Hg, Co,

etc.).

Cabe sefalar, que los procesos hidrometallrgicos que usan como lixiviante el acido
sulfurico, acido clorhidrico, &cido nitrico, amoniaco, hidroxido de sodio, cloruro de
amonio, cloruro de calcio, compuestos organicos como medios extractivos, lixiviacion a
alta presion y que generen desechos de proceso (insolubles o precipitados) o efluentes

liquidos (aguas de desecho), no tienen relacion con el nuevo proceso desarrollado.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION:

El nuevo proceso hidrometallrgico desarrollado es capaz de tratar todo tipo de polvo de
arco eléctrico y recupera extrayendo simultdneamente Zinc, Plomo, Plata, Hierro y
Calcio, en la forma de productos industriales; el Zinc como Sulfato de Zinc o Catodos de
Zinc, el Plomo y la Plata como un concentrado de Plomo y Plata, el Hierro como Hierro
reducido elemental para retorno al horno de arco eléctrico, finalmente el calcio como

Yeso.

Ademas, con el nuevo proceso no se generan desechos sélidos ni efluentes liquidos,
ventaja importante ya que el polvo de horno de arco eléctrico estd considerado como un
desecho peligroso que se incrementa cada afio. De esta manera retoman a la industria los
metales industriales y se elimina la necesidad del botadero de desechos continuo y
creciente (landfill) mitigando el riesgo potencial al medio ambiente y la salud humana y

de los animales.

La sinergia que se logra con el proceso inventado se debe a la integracion de sus
diferentes etapas, cuyo esquema esta detallado en las Figuras 1y 2 y al manejo eficiente

de los productos intermedios que se van generando a lo largo del proceso.

A diferencia de los procesos pirometallrgicos e hidrometalirgicos presentes en el
estado de la técnica y empleados para el tratamiento y recuperacion de materiales de los
polvos de horno de arco eléctrico de acerias, el proceso inventado se ha desarrollado
partiendo por considerar que el polvo de horno de arco eléctrico es una mezcla de
oxidos complejos y no soluciones soélidas del tipo (MI/M2)xOy, sino mas bien



aglomeraciones del tipo M10.M2,0y (ferritas), los tamafios de las particulas que se
encuentran en el rango de 0,17 micras a 6,76 micras, son polvos muy finos, presentan
una gran area superficial, se aglomeran naturalmente de forma muy facil. Los elementos
alcali y alcalinos estan en balance con los elementos haldégenos. Un aspecto adicional
importante es que el didmetro promedio Dso es de 0,62 micras, lo que genera que el
polvo sea muy reactivo quimicamente con una alta cinética de reaccion bajo ciertas

circunstancias.

Los polvos se generan en el interior del horno de arco eléctrico a temperaturas
superiores a los 1.300 °C, muchos de los metales presentes como el Zn, Pb, Cd, Co, etc.,
estan en estado gaseoso y son extraidos por los sistemas de captacion de gases. Ademas
de ello, el balance del contenido del acero fundido forma una escoria liquida con
presencia de Fe, Ca, Si, etc. Durante el proceso de soplado al interior del horno,
particulas finas de escoria e inclusive acero (gotas muy finas) son impulsadas a través de

los sistemas de captacion de gases.

Dentro de los tubos de captacion y conduccion, el conjunto (gases y particulas) se
enfrian en el trayecto, debido al descenso de la temperatura a unos 60 °C, pasando todos
los gases metalicos al estado solido, cuya integridad forma lo que denominamos polvos

de horno de arco eléctrico.

Un aspecto fundamental, debido a la génesis de su formacidn al interior del horno de arco
eléctrico que es de condicion oxidante por la adicién de oxigeno gaseoso al horno, es
que estos polvos se constituyen en 6xidos complejos, de las formas MxOy/MO.MxOy,

siendo M el metal (Fe, Pb, Zn. Etc.) y O es Oxigeno.

Se adiciona a este complejo los alcalis, alcalinos y halégenos presentes en la chatarra,
los cuales, al enfriarse, estdn presentes en sus formas termodindmicas estables a
condiciones normales. En general las particulas de mayor diametro contienen mas

Hierro.

ETAPAS DEL PROCESO

El nuevo proceso hidrometallrgico desarrollado para el tratamiento de los polvos de
horno de arco eléctrico aparece esquematizado en la Figura 1, y comprende las siguientes



etapas que se detallan a continuacion:

1. ACONDICIONAMIENTO:

Esta etapa tiene por finalidad homogeneizar e identificar la composicién quimica de los
polvos de horno de arco eléctrico, es decir, el contenido de Zinc, Hierro, Cl, Pb, Ca, Ag,
Cd y Hg a efectos de tener conocimiento de los metales valiosos que presenta, de los
elementos de riesgo para el control y balance metaltrgico en el proceso.

En la medida que los polvos de horno de arco eléctrico, en seco, son muy finos, tienden a
formar capas grises de diferentes tamafios por lo que se hace necesario homogeneizarlos,
accion que se realiza en un mezclador encapsulado que produce la mezcla homogénea
que constituye el stock homogéneo de polvo de arco eléctrico, el cual se almacena en
tolvas encapsuladas que impiden su escape.

El stock homogéneo de polvo de arco eléctrico ingresara al proceso después de que
se haya efectuado el analisis quimico del mismo.

El aspecto més importante es determinar la ley de Zinc (17,50% a 19,50%) y Hierro
(17,26% a 28,26% ), ademas de conocer con certeza los contenidos de CI, Pb, Ca, Ag, Cdy
Hg. De esta forma se tiene conocimiento con el mayor nivel de certeza posible de los
metales valiosos y de los elementos de riesgo para el control y balance metaltrgico en el
proceso.

2. LAVADO:

Los polvos de arco eléctrico (en adelante los polvos) contienen haldgenos (CI) y
consecuentemente alcalis y alcalinos, estos elementos deben ser removidos del complejo

de 6xidos debido a que son perjudiciales para las etapas siguientes del proceso.

A este fin se procede a transportar el polvo homogeneizado de las tolvas encapsuladas a
los tanques de lavado, estos son tanques encapsulados para evitar la posibilidad de
escape de polvos y para enviar los vapores de agua a los sistemas de evaporacion y
condensacién, cuentan con un sistema de succion que permite la operacién a presion
negativa, 0,97 atmosferas (98,28 kPa).

El agua proviene del sistema de alimentacién de agua condensada, tiene ausencia de

sales y de gases disueltos, ingresa a 80°C, con una relacion masica de 4 a 1. La ausencia



de sales y gases disueltos en el agua y la temperatura de operacion, confieren al agua
mejores propiedades para la disolucion de los complejos de Cl, Na, K, Mg, Ca, Ba,

presentes en los polvos de horno de arco eléctrico.

Los tanques de lavado mantienen una suspension constante mediante agitacion mecanica
durante 15 minutos en la primera parte del lavado, la suspension busca el contacto entre
todas las particulas del polvo y el agua condensada caliente. Esta fase produce un liquido
cargado con los complejos solubles ya mencionados, el cual es enviado a una unidad de
purificacion de liquidos (DETOX) del proceso mediante el sistema de decantacion
liquido / pulpa. La pulpa ingresa a un segundo tiempo de lavado de 10 minutos, con agua
de las mismas caracteristicas del proceso, el objetivo es forzar una segunda disolucion de
haldgenos, alcalis, alcalinos. De forma similar, el sistema de decantacién envia el
liquido al sistema de purificacion de liquidos y los s6lidos previamente filtrados pasan a
la siguiente fase.

Obtenemos una reduccion de Cl en méas del 95%, consecuentemente reducciones muy
altas de; Na, Mg, Ba. En general se obtiene una reduccion del 17% en peso del contenido
inicial de polvo.

Debido a la naturaleza corrosiva de los liquidos de este proceso, los sistemas de
agitacion de los tanques y las tuberias de conduccion tienen recubrimiento anticorrosivo.

El sistema de impulsion de liquidos y pulpas se efectian mediante bombas peristalticas.

En consecuencia, los solidos filtrados, tienen en promedio un 10% de humedad, son

sélidos insolubles, constituidos casi en su totalidad por 6xidos metalicos complejos.

3. SULFATACION EXTENSIVA:

El sélido de la fase de lavado ingresa a la fase de sulfatacion extensiva. Consiste en
cambiar la naturaleza quimica de los 0xidos por los de sulfatos simples y complejos en
forma total. Es decir, pasar de una integridad de oxidos insolubles complejos a una
integridad de sulfatos. Esta etapa no existe en ningun proceso presente en el estado de la
técnica empleado para la recuperacion de metales de los polvos horno de arco eléctrico,
consiste en la adicion de &cido sulfarico a los solidos de la fase de lavado con la finalidad
de cambiar la naturaleza quimica de los polvos de horno de arco eléctrico de

compuestos de 6xidos complejos a un grupo de sulfatos de reaccion simple y compleja.



Para generar esta reaccion, procedemos a la mezcla en peso de una parte de polvo por
0,87 partes de &cido puro, en un reactor disefiado especialmente para esta fase. El
reactor es de mezcla continua y en €l se genera una pasta, la reaccion es exotérmica, se
lleva a cabo en un rango de 120°C a 150°C, agregamos agua a 80°C del sistema de
generacion de agua condensada, Unicamente con la finalidad de reponer las pérdidas por

evaporacién de agua en la reaccion y mantener la condicion pléstica de la pasta.

Esta fase dura 20 minutos, la pasta generada es muy oscura, homogénea y caliente, es
importante la mezcla enérgica y constante, debido a que la pasta formada es muy
viscosa, debe obtenerse la reaccidén quimica de sulfatacién completa y el agotamiento del
acido sulfarico. Este es un aspecto muy importante ya que el proceso consume la

totalidad de acido, no generando soluciones con acido libre en el proceso.

Esta fase no produce liquidos en forma alguna, produce vapor de agua, en forma muy
limitada y muy poca neblina acida, estos vapores y gases van a los sistemas de
recuperacion de SOs y se reingresan al sistema de stock de &cido sulfarico del proceso

en circuito cerrado.

En esencia, en esta etapa se procede al rompimiento de las moléculas de 6xidos,
reemplazando el oxigeno en las moléculas por el compuesto tipico SOs, aspecto
importante del proceso y radicalmente diferente a todos los métodos existentes, debido a
que el tratamiento de 6xidos complejos es ineficiente en los procesos de lixiviacion con

reactivos quimicos.

En esta etapa se cambia totalmente la naturaleza quimica del polvo de horno de arco
eléctrico, que pasa de un compuesto de Oxidos complejos a un grupo de sulfatos de
reaccion simple y completa ya que procedemos hasta que la reaccién culmine (consumo
total de reactivo). Este es un punto de inflexidn del estado de la técnica, ya que de aqui
en adelante la naturaleza de todo el proceso es diferente a todo lo que existe debido a
que el material en el proceso es ya de otra naturaleza quimica, hablamos de una mezcla

sulfatada de polvos de horno de arco eléctrico.

4. SECADO:

El secado de la mezcla sulfatada de polvos de horno de arco eléctrico se realiza en el



mismo reactor de sulfatacion, el cual sigue operando a mezcla continua, se incrementa la
temperatura del reactor a 200°C, la pasta procede a secarse, perdiendo toda el agua por

evaporacion, formado cristales aglomerados de color gris oscuro.

Esta etapa que dura aproximadamente 10 minutos y tiene dos objetivos importantes:
primero eliminar el agua para evitar choques térmicos en la siguiente etapa y segundo,

asegurar la reaccion completa del nuevo complejo sulfurado.

El reactor sigue encapsulado. Tedricamente es posible la presencia de una minima
cantidad de SOs, el reactor esta en linea con los sistemas de captacion de SOz y limpieza

de gases.
5. TERMOLISIS:

Esta etapa tiene por finalidad mantener una parte del complejo en soluble
(fundamentalmente el Zinc como Sulfato de Zinc) y wuna parte insoluble

(fundamentalmente el Hierro como Hematita).

Después de la fase de secado, se incrementa la temperatura del reactor a un rango de
trabajo entre 680 °C a 720 °C, dependiendo de la concentracién de Zn, Fe, Pb, en la
pasta. Se mantiene la mezcla mecénica en forma constante de manera que los cristales
formados en la fase de secado puedan incrementar la temperatura en forma homogénea.

El tiempo de reaccion es de aproximadamente 2 horas.

En esta fase, se produce la reaccion de termolisis (descomposicion térmica) del sulfato
de hierro como reaccion principal, la que produce la formacion de Hematita (Fe2O3), con
la correspondiente generacion de SOz y O, segun la reaccion:

4FeS04 = 2Fe203 + Oz + 4S02
La reaccion se lleva a cabo a presion normal. Los gases generados son enviados al
sistema de limpieza de gases y captacion de SO, que se adiciona al stock de acido
sulfurico del proceso.
Ademas de la reaccién de descomposicion térmica del Hierro, los éxidos con menor
energia de formacién en funcion al Hierro también se descomponen, como en el caso del
Pb, Ag, Si, Mn, P, Sn, Cd, Ni. Bi, etc.
El grupo de compuestos presentes en forma mayoritaria que no se descomponen son de

mayor energia de formacion de la Hematita como los compuestos de Zn, Ca y otros
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minoritarios que mantienen su nueva naturaleza sulfatada.

Lo que se ha logrado en esta fase tiene una importancia gravitante en el proceso, la
Hematita formada y todos los éxidos adicionales formados son insolubles, el Zinc en
forma de sulfato por el contrario tiene una alta solubilidad, el cual es enviado a una tolva

encapsulada donde se enfria hasta los 70°C.

6. LIXIVIACION ACUOSA:

Esta etapa tiene por finalidad la obtencién de dos nuevos complejos, uno liquido con una
gran cantidad de Zinc y otro de naturaleza insoluble fundamentalmente constituido por
Hematita, Yeso y 6xidos de Plomo mas otros 6xidos menores.

El tiempo de lixiviacién es de aproximadamente 1 hora a 1 hora y 30 minutos, se lleva a
cabo en tanques encapsulados con un sistema de extraccion de vapor de agua de
evaporacion, la lixiviacion se lleva a cabo a 260 RPM y 70 °C. Los tanques tienen
recubrimiento anticorrosivo y las soluciones se mueven con bombas peristalticas.

La relacion volumétrica sélido - liquido es de 1 a 3,6, el agua proviene del sistema
de agua condensada, es un sistema de contracorriente, de forma que los sélidos van
solubilizando y perdiendo progresivamente el Zinc, mientras que la solucion va
incrementandose progresivamente en el contenido de Zinc y en menor manera, en los
contenidos de Mn y Ca.

El lixiviante es agua condensada, sin agregacion de ningun tipo de quimico reactivo, el
objetivo de esta fase es no dejar solubles en el sélido constituido fundamentalmente por
Hematita, por ello realizamos la lixiviacion con agregacion de agua para reemplazar las
pérdidas de agua por evaporacion.

La fase de lixiviacion acuosa es muy eficiente, produce la extraccion muy eficiente
de Zinc, produciendo una solucion que en promedio ensaya 56 gr. de Zn por litro, con una
pequefia cantidad de otros componentes, los sélidos son en su gran mayoria Hematita y otros
oOxidos metalicos como los de Calcio y Plomo.

Los sélidos son muy finos y es necesario un sistema de filtracion por bombas de alta
presion para una separacion eficiente de la solucién lixiviada.

Tenemos ahora dos nuevos complejos, uno liquido con una gran cantidad de Zinc y otro
fundamentalmente constituido por Hematita, Yeso y 6xidos de Plomo mas otros 6xidos

menores.
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Los sélidos son enviados al proceso de flotacion y los liquidos al sistema de evaporacion
- cristalizacion/ electrodeposicion, es fundamental mantener la temperatura del flujo

liquido a 70°C, el cual es movido por impulso peristaltico.

7. RECUPERACION DE ZINC:

Esta etapa tiene por finalidad obtener Zinc, segun la forma deseada como producto final,
preferiblemente como sulfato de Zinc o como catodos de Zinc. De ser necesario es posible
purificar la solucion con adicion de polvos de Zinc, los lodos obtenidos son enviados al
sistema de lodos.

En una primera forma deseada, mostrada en la Figura 1, se produce sulfato de Zinc, el
liquido que contiene fundamentalmente el Zinc es previamente evaporado al vacio, esta
operacion se efectta en un evaporador al vacio convencional donde reducimos el volumen
de agua en un 96%, enviando el vapor de agua al sistema de condensacion, de donde el
agua es reciclada a las diversas necesidades de agua del proceso.

El proceso de evaporacion impide que los iones metélicos y no metalicos abandonen la
soluciodn, los vapores de agua no contienen iones. A medida que se reduce el volumen de
agua liquida, la concentracién de Zinc se va incrementado.

Para la produccion de Sulfato de Zinc, que da el mayor valor agregado, se produce una
solucion sobre saturada de unos 1.800 gr. Zn/Lt., la cual ingresa al proceso de
cristalizacion en etapas y en contracorriente en el reactor convencional encapsulado con
un delta de temperatura de 40°C. La cristalizacion en etapas es una de las formas mas
eficientes de purificacion disponibles. Los primeros cristales son muy puros, los ultimos
cristales en formarse son menos puros. Lo que finalmente produce el cristalizador en
una mezcla de todos estos cristales que nos dan una composicion tipica mostrada en la
Tabla 4. El Sulfato de Zinc es ampliamente usado en la industria minera como reactivo de
flotacion de minerales polimetalicos.

En una segunda forma deseada, para la obtencion de Catodos de Zinc mostrada en la
Figura 2, se produce una solucion sub - saturada con unos 60 gramos por litro de Zinc
para el proceso de electrodeposicion de Zinc, donde se obtiene catodos de Zinc de buena
calidad con la consistencia de polvo fino aglomerado, mediante el procedimiento
convencional ampliamente conocido en la industria metaltrgica (Catodos de Zinc por

Electrodeposicién a partir de soluciones sulfaricas). En este caso, los liquidos son
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reciclados por evaporacion al vacio y los lodos anodicos son agregados al concentrado
de Plomo - Plata. Este producto retoma el metal al circuito industrial.

8. FLOTACION:

Este proceso tiene por finalidad separar la Hematita de los Oxidos de Plomo y diversos
Oxidos metalicos presentes en muy pequefia cantidad, por ejemplo, los de Cadmio,
Niquel, Arsénico.

Los sélidos que provienen de la fase de lixiviacion son insolubles a condiciones normales,
con una composicion mayoritaria de Hematita y con presencia minoritaria de Oxidos de
Plomo, Sulfato de Calcio (Yeso) y una presencia importante de Plata.

Usando las propiedades de flotacion de los éxidos de plomo y la plata en presencia de
Hematita (ausencia de sulfuros), las operaciones de flotacién por espuma producen una
excelente separacion, produciendo un concentrado mineral de Plomo - Plata de calidad
comercial cuya composicion tipica se reporta en la Tabla 2. Este proceso de flotacion
mineral de 6xidos concentra también muchos de los metales pesados. Pero ademas limpia
la Hematita de estos contenidos.

Debido a la naturaleza ultrafina de las particulas de todos los componentes, es una
operacion casi artesanal que demora aproximadamente dos horas, tiempo necesario para
favorecer el arrastre de los éxidos de plomo y los éxidos de los metales pesados. Los
reactivos de flotacion usados son los de la familia del Sulfuro de Sodio (Na2S), en
presencia de Carbonato de Sodio y Silicato de Sodio, con uso de Xantato y Aceite de Pino.
Adicionalmente la Hematita necesita almidén como depresor. La composicién del
concentrado tipico obtenido se muestra en la Tabla 2 a continuacion.

Tabla 2. Composicion Tipica de los Productos
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ZnS04.7H,0 Fe° CaS04.2H20 CCPb Ag
Sulfato de Zinc | Hierro Reducido Sulfato de Calcio Concentrado de
Repta Hidratado Bi Hidratado Plomo — Plata
Zn 22,61 % Fe 93,417 % | CaSOs 52,26 % Pb 52,06 %
S 11,01 % C 3,921 % SiO, 18,31 % Ag 81,33 0z/TM

ZnSO4 55,47 % Si 1,266 % Fe:Os 7,28 % Zn 488 %
Cl 0,71 % Mn 0,669 % Zn0 2,21 % Cu 059 %
Fe 71 ppm P 0,049 % PbO 1,05 % S 352 %




Hg Tr. ppm S 0,056 % HMe 0,17 % insolubles 5,11 %
Pb Tr. ppm SiO; 1,95 %
HMe 2 ppm Ca 0,68 %
Mn 0,51 %
Bi 012 %
Sb 0,26 %
As 0,08 %
Mg 0,17 %
Al 041 %
P 019 %
Cd 117 ppm
Ba 437 ppm
Sn 370 ppm

9. SEPARACION MAGNETICA:
Esta etapa tiene por finalidad separar el yeso de la Hematita.

La Hematita aun contiene Yeso (CaS0s.2H20), debido a la necesidad de usar la
Hematita reducida (FeO) como material de alimento de horno de arco eléctrico es
necesario remover el Yeso, para ello usamos la separacién magnética, aprovechando el
amplio delta de susceptibilidad magnética que existe entre la Hematita (35x10° SI) y el
Yeso (-0.11x10° SI).

Sin embargo, la separacion magnética es también una operacion unitaria que necesita
mucha supervision, para evitar el arrastre de finos de Yeso en la Hematita, y se hace a
velocidades bajas, entre 0,7 pies/min (12,8 m/s) y 0,8 pies/min (14,63 m/s) del separador
magnético y a una densidad de flujo magneético entre 19 000 Gauss (19 T) y 21 000
Gauss (21 T).

Esta operacion usa etapas de separacion magnética de menor a mayor densidad de flujo,
obteniéndose pre-concentrados de Hematita que posteriormente son mezclados para ser
enviados al proceso de reduccion de Hematita en su forma convencional para producir
Hierro reducido, el cual es aglomerado por su naturaleza fina para finalmente ser

retornado al horno de arco eléctrico (EAF).
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10. SISTEMA DE RECUPERACION DE S03/SO;:

El proceso cuenta con un sistema convencional catalitico para recuperacion de SOs/SO>, que
capta los gases en soluciones diluidas de H2SO4 (al 70%) en presencia de catalizadores, la
solucion de captacion se agrega al stock de Acido Sulfurico del Proceso. El sistema
comercial cuenta con disipadores de calor mediante aire forzado. y se encuentra

encapsulado.

11. SISTEMA DE LAVADO DE GASES:

Los gases del sistema son fundamentalmente aire, O> y CO2; sin embargo, por la
naturaleza ultrafina de los polvos, una porcion pequefia de ellos es arrastrada por las
corrientes de dichos gases por ello es necesario contar con un sistema de lavado de gases

que retenga las particulas.

La eficiencia ambiental del proceso respecto de la fase gaseosa depende de la eficiencia
de este sistema, por ello es un sistema de limpieza a contracorriente, forzando a que el gas
y las particulas pasen por sprays y neblina de agua a contracorriente (1,2 m3 por m® de
gas), en forma repetitiva con varias columnas de lavado y serpentines. El gas antes de
abandonar el proceso pasa por filtros ultrafinos para asegurar que no haya perdida de

solidos.

Los solidos son captados como lodos que son en esencia polvos de horno de arco eléctrico o
calcina del proceso de termolisis, estos lodos son enviados al sistema de recoleccion de
lodos, el liquido del proceso de lavado de gases es enviado a la unidad de purificacion de

liquidos mediante impulsién por bombas peristalticas.
12. RECUPERACION DE LODOS (COLECTOR):

Esta etapa evita la pérdida de polvos por su naturaleza ultrafina, consiste en manejar
lodos conformados por estas particulas. Todos los reactores y sistemas de flujo estan
encapsulados y captan particulas fugitivas las cuales, debido a que los diversos sistemas

estan en circuito cerrado producen lodos. Enviando estos a esta etapa del proceso.

El vapor de agua también arrastra una porcion minima de particulas, las cuales son

captadas en el sistema de evaporacion al vacio y enviadas al colector de lodos.
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Estos lodos son filtrados por dos bombas gemelas, la primera con una membrana de 5
micras y la segunda con una membrana de 2,5 micras, dichas membranas son hechas de

resina fenodlica. Esta operacidn se efectla a 3,5 bar (350 kPa) de presion.

Los sélidos obtenidos son agregados al Concentrado de Plomo - Plata, de esta forma de
evita esta importante generacion de desechos. Esta operacion no afecta la calidad del

concentrado.

El liquido resultante tiene contenido ionico, debido a ello es enviado al Sistema de

Purificacion de Liquidos.
13. PURIFICACION DE LIQUIDOS - DETOX:

Esta etapa, consiste en una unidad que recibe los flujos liquidos que contienen aniones,
cationes, suspension de particulas solidas ultrafinas de los procesos de lavado de polvo,
lavado de gases, colector de lodos y los flujos liquidos de la fase de flotacion
(concentrado y relaves) y eventualmente del proceso de limpieza y mantenimiento de

cualquier reactor.

Consiste en el proceso de descontaminacién de aguas, consta de un sistema de separacion
quimica de iones, filtracibn de membrana a alta presion, evaporacién al vacio,
precipitacion quimica, retornando el agua limpia al proceso de agua condensada
industrial, cristalizando los contaminantes. Esta equipada con tecnologia disponible en el

mercado.

Los solidos son integrados (precipitados, lodos y cristales), homogeneizados y
agregados al Concentrado Plomo - Plata para su respectiva comercializacion.

OTROS ASPECTOS DEL PROCESO:

Una particularidad de nuestro proceso es que esta pensada en el operador siderargico, ya
que el nuevo proceso puede ser instalado en la misma planta siderargica, muy cerca el
horno de arco eléctrico inclusive puede compartir sinergias con la planta de acero ya que
al ser encapsulado no es susceptible de sufrir alteraciones por la atmdsfera de las
operaciones, asi como las operaciones del proceso no alteran las operaciones de la planta

de acero.

16



Debido a la forma de cambio de la naturaleza quimica de los 6xidos complejos (polvo de
horno de arco eléctrico) a un complejo sulfurado, se eliminan los peligros asociados a la
generacion de sales fugitivas de Cadmio y Cromo Hexavalente, ademas que resuelve el
problema hidro metallrgico de la baja recuperacion de Zinc y de Hierro. Haciendo la
hidro metalurgia mas facil y ambiental ya que usamos cdmo lixiviante agua condensada la
cual regeneramos en forma continua mediante los sistemas de evaporacion al vacio sin la
generacion de efluentes. El proceso consume un minimo de agua (sélo se pierde el agua de
hidratacion del sulfato de Zinc, del agua de hidratacion del Sulfato de Calcio, La
Humedad del Concentrado de Plomo - Plata y la evaporacion) que es la que se adiciona en

reemplazo.

No se manejan metales en forma de gas, ni elementos o soluciones fundidas, el proceso usa
en sus reacciones; solidos, liquidos e iones que se separan en forma selectiva. EIl proceso
define la forma de extraccion de los metales peligrosos (Pb, Cd, As, Co, etc.),
convertirlos en un producto metalurgico final (Concentrado de Pb-Ag), este aspecto es un
aporte importante ya que envia de retorno los metales pesados a las fundiciones de
tratamiento de Plomo, que son los circuitos y procesos mas adecuados para el tratamiento

y recuperacion de metales pesados o toxicos.

Los lodos generados en las diversas etapas (limpieza de gases, lodos de filtracion de agua
de retorno, polvos de limpieza de aire) son mezclados con el Concentrado de Plomo,
adicionandolos a este producto. El proceso no genera desechos solidos. Ademas, que en
caso necesario este concentrado puede ser mezclado con concentrados de Plomo de mejor

grado para poder cumplir con los grados comerciales requeridos por la industria.

El proceso emite Unicamente CO2, producto de la necesidad de producir calor para el
reactor de termdlisis, debido al uso de GNV/GLP para calentar el reactor, los gases de
combustion se usan ademas para los sistemas de purificacion y mantenimiento de las
temperaturas de reaccion de las diversas soluciones del proceso y de los sistemas de
evaporaciéon a temperatura sobre las condiciones normales y presién negativa. Cabe
mencionar que los sistemas eléctricos como motores, valvulas, actuadores, sensores,
iluminacién y sistemas de contingencias funcionan en base a energia eléctrica (440V,
60Hz) suministrada por el sistema publico, ademas se cuenta con un grupo electrogeno

gue en caso de contingencia provee la energia para el sistema de emergencia (parada
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segura de operaciones) e iluminacion.

Un aspecto de especial atencion es que todos los reactores y sistemas de conduccion de
soluciones, estan revestidas de peliculas de resinas y polimeros de alta resistencia a la

corrosién y con rangos de temperaturas de trabajo de 100°C en promedio.

Los sistemas de conduccion de gases son desarrollados con los sistemas convencionales
para flujos de gases calientes corrosivos en la industria metalargica (fundiciones de

sulfuros y siderdrgicas).

El proceso, en promedio, como se muestra en la Tabla 3, tiene el siguiente
comportamiento de masa, respecto de los productos que son obtenidos a partir de 1 TM
de polvo de horno de arco eléctrico.

Tabla 3. Cuadro de Masa Unitario

Polvo de UN | ZnS0O4.7H20 Fe CaS04.2H2 CC Pb-Ag
Horno O
1000 Kg. 838,01 182,84 209,19 26,79
40 ™ 33,52 7,31 8,37 1,07

Las diferencias positivas de peso se deben a la agregacién de azufre y al agua de hidratacion;

7H20 en el caso del sulfato de Zinc y 2H20 en el caso del sulfato de calcio.

Respecto de las recuperaciones metalirgicas de los elementos valiosos del proceso,
que son esencialmente Zinc, Hierro, Plomo / Plata, estas se aprecian en la Tabla 4.

Tabla 4. Recuperacién Metallrgica de Metales Econdmicos

Metal ZnS04.7H,0 Fe° CC Pb-Ag CaS04.2H20 Total
% Zinc 97,17 0,67 1,90 99,74
% Hierro 93,34 5,83 0,79 99,95
% Plomo 87,15 12,74 99,90
% Plata 66,43 33,50 99,93

Los contenidos pagables del Zinc son en promedio del 97%, contenidos en el Sulfato de

Zinc, ya que los contenidos presentes en el Concentrado de Plomo - Plata y en el Yeso no

18



son pagables.

El Concentrado de Plomo y Plata, es en general, un concentrado considerado sucio o al
limite, debido a que recibe los lodos de los diversos procesos de purificacion o limpieza.
La seccion pagable es del 87% para el Plomo y el 66% para la Plata, respecto de los
contenidos en la cabeza, analizados en la Tabla 1 y la calidad reportada en la Tabla 2.
Respecto del Hierro reducido como etapa final de la reduccién de la Hematita de alta
pureza, el proceso recupera el 93% del total, este producto retorna al horno de arco
eléctrico. La diferencia del Hierro estd en primer lugar en el Yeso debido
fundamentalmente a la fineza de las particulas que tienen un efecto de arrastre de lamas.
En segundo lugar, en el Concentrado de Plomo - Plata.

El Yeso, formado en el proceso, tiene buenas propiedades para sostenimiento en la
industria minera, el cual es el destino final del producto debido a que contiene una porcion

de metales y el balance de la Plata.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La Figura 1: es un diagrama de flujo en blogues que ilustra con detalle una modalidad
de realizacion del proceso inventado, debido a que la evaporacién nos da la flexibilidad
de producir una solucidn sobresaturada de Zinc, a partir de la cual se produce Sulfato de

Zinc en la Cristalizacion.

La Figura 2: es un diagrama de flujo que muestra una segunda modalidad de realizacién
accesoria del proceso inventado, ya que la evaporacién nos da la flexibilidad de obtener
una solucion sulfirica subsaturada del orden de 60 gramos por litro que nos permite
emplear el proceso regular de electrodeposicion (EW) a partir de cual se obtienen

catodos de Zinc.
EJEMPLOS REALIZACION DE LA INVENCION

Las empresas siderurgicas que emplean el horno de arco eléctrico para la produccion de
aceros generalmente tienen una produccion que estd en promedio en un millén de
toneladas de acero (1 000 000 TM) por afio.

Como se sefialé previamente, por cada tonelada de acero producida. Se genera entre 11

kg a 17 kg. de polvos de horno de arco eléctrico, con un contenido de Zinc de entre el
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12% al 35%.

De alli que, en promedio por cada millén de TM de acero producido anualmente, se

producen unas 12,000 toneladas anuales de polvo de horno de arco eléctrico.

A la vista de las figuras adjuntas, y de acuerdo con la numeracion de las etapas del
proceso adoptada, se puede apreciar en ellas dos ejemplos de realizacion no limitativo
de la presente invencion, entendiendo que la descripcion debe ser considerada como un
ejemplo de los principios de la invencion y no pretende limitar el aspecto amplio del
alcance de proteccion del Proceso Hidrometallrgico para la Extraccion Simultanea de

Metales y Yeso de los Polvos de Horno de Arco Eléctrico de Acerias.

A continuacion, se describira el detalle para una operacion tipica de 40 TMD de polvos
de horno de arco eléctrico en base a los procesos descritos y las figuras 1 y 2, el detalle

operativo es el siguiente:

1. Se acondicionan los polvos sin adicion de ningun tipo de sustancia o liquido y

se determinan las leyes para el: Zn, Fe, Pb, Ag, Cay Cl como sigue:

Zn 19,50 % Contenido promedio de mezcla de polvos frescos y de
botadero.

Hierro 18,30 % Contenido promedio de mezcla de polvos frescos y de
botadero.

Plomo 1,60 % Contenido promedio de mezcla de polvos frescos y de
botadero.

Plata 3,28 Oz/TM Contenido promedio de mezcla de polvos frescos y de

botadero.
Calcio  2,62% Contenido promedio de mezcla de polvos frescos y de
botadero.
Otros 0,80 % Sumatoria de los contenidos en ppm Cr, Sn, P, Ba, Cd, Sbh,
metales Sr, Ni, etc.
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(ppm)

Cloro  4,50% Contenido promedio de mezcla de polvos frescosy de
botadero.

2. Se lavan en un reactor 40 TM de mezcla de polvos con 30,23 m° de agua
condensada del proceso de evaporacion a 80°C, proceso que se lleva a cabo a

0,97 atmosferas. Se elimina 11,70% del peso de los polvos por remocion de Cl,
Na, K, Mg, Ca, Ba, etc., y la solucion se envia al DETOX para la recuperacion de
las sales;

3. Laparte solida de la etapa de lavado ingresa a la fase de sulfatacion extensiva, y
se tratan 35,32 TM de mezcla de polvos, subiendosu ley a 23,45 % por la
reduccion de peso. Se adicionan 22,96 TM de H>SOs hasta que la reaccion
culmine y se consuma el reactivo totalmente (estequiometria completa),
produciéndose una reaccion exotérmica a 130 °C y se agrega 11,48 m® de agua
condensada del proceso de evaporacion a 80°C para reponer el agua que se

evaporay evitar choques térmicos;

4. En el mismo reactor se incrementa la temperatura a 200°C produciéndose el
secado de 47,95 TM de pasta de polvo, peso que se ve incrementado debido a la

adicion de S (SO4), cambiando la naturaleza quimica del polvo;

5. Después de la fase o etapa de secado, se obtiene 48,55 TM de polvo
debido al cambio de naturaleza del hierro de Fe>Os3, a FeSO4 y se somete
a termdlisis, incrementandose la temperatura del reactor a 700°C,
dependiendo de la concentracion de Zn, Fe, Pb, en la pasta. Se mantiene la
mezcla mecanica en forma constante de manera que los cristales formados en
la fase de secado puedan incrementar la temperatura en forma homogénea,

siendo el tiempo de reaccion entre 1,8 horas a 2,10 horas;

6. Los solidos (polvo) obtenidos de la etapa de termolisis son sometidos a
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lixiviacion acuosa en tanques encapsulados con 131 m® de agua condensada
provenientes del proceso de evaporacion a 80°C, en una relacion volumétrica
solido - liquido de 1 a 3,6 sin agregar ningun tipo de quimico reactivo,
produciéndose una extraccion eficiente del Zinc, obteniéndose una solucion
que en promedio contienen 56 gr. de Zinc por litro y una cantidad de solidos,
en su mayoria Hematita y 6xidos metélicos de Calcio y Plomo. Se tiene ahora
dos nuevos complejos, uno liquido con una gran cantidad de Zn y otro
constituido por Hematita, Yeso, y fundamentalmente éxidos de Plomo. Los
s6lidos son muy finos por lo que son filtrados por medio de bombas de alta
presion, obteniéndose 28,65 TM de carbon sdélido, los que son enviados al
proceso de flotaciony los liquidos al proceso de Recuperacion de Zinc
(evaporacion cristalizacion/electrodeposicion). La lixiviacion se realiza por un
tiempo de 1 hora a 1 hora y 30 minutos, debiéndose mantener la temperatura
de flujo a 70°C que es movido por impulso peristéltico a 260 RPM.

. Del complejo liquido de Zinc obtenido en la etapa de lixiviacion, dependiendo
de la forma del Zinc que se quiera obtener como producto final, este se
recupera en dos formas: una primera como sulfato de Zinc y una segunda

como catodos de Zinc.

En la primera forma deseada, mostrada en la Figura 1, el liquido que
contiene fundamentalmente el Zinc es previamente evaporado al vacio, esta
operacion se efectla en un evaporador al vacio convencional, en donde se
reduce el volumen de agua en un 96%, en el presente caso se evaporan 126,89
m?® de agua, enviando el vapor de agua al sistema de condensacion, de donde

el agua es reciclada a las diversas necesidades de agua del proceso.

El proceso de evaporaciéon impide que los iones metélicos y no metéalicos
abandonen la solucidn, los vapores de agua no contienen iones. A medida que
se reduce el volumen de agua liquida, la concentracion de Zinc se va

incrementado.

Para la obtencion de Sulfato de Zinc, que da el mayor valor agregado, se
produce 4,11 m?® de solucion sobre saturada de Zn que contiene 1.800 gr.
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Zn/L, la cual ingresa al proceso de cristalizacion en etapas y en
contracorriente en un reactor convencional encapsulado con un delta de
temperatura de 40°C, obteniéndose 33,52 TM de ZnSO4.7H20 con un % de
Zn promedio de 22,62% grado comercial, se produce un incremento en el peso
debido al agua de hidratacion. Los primeros cristales son muy puros, los
ultimos cristales son menos puros. Lo que finalmente produce el cristalizador
en una mezcla de todos estos cristales que nos dan una composicion tipica

mostrada en la Tabla 4.

En una segunda forma deseada para la recuperacién de Zn en forma de
Cétodos, mostrada en la Figura 2, se produce una solucion sub - saturada que
contiene 60 gramos por litro de Zinc para el proceso de electrodeposicion de
Zinc, mediante el procedimiento convencional ampliamente conocido en la
industria metallrgica (Catodos de Zinc por Electrodeposicién a partir de
soluciones sulfaricas), obteniéndose 7,55 TM de catodos de zinc con una
pureza del 98%. En este caso, los liquidos son reciclados por evaporacion al
vacio y los lodos anddicos son agregados al concentrado de Plomo - Plata.

. Las 28,65 TM de carbon (s6lidos de polvo) de la etapa de lixiviacion que son
insolubles en condiciones normales, son sometidas a un proceso de flotacién
por un periodo de dos horas, con la finalidad de separar la Hematita presente

mayoritariamente de los 6xidos de Plomo, sulfato de calcio (yeso) y plata.

Debido a la naturaleza ultrafina de las particulas de todos los componentes los
reactivos de flotacion usados son los de la familia del Sulfuro de Sodio (Naz2S),
en presencia de Carbonato de Sodio y Silicato de Sodio, con uso de Xantato y
Aceite de Pino. Adicionalmente la Hematita necesita almidon como
depresor, los cuales producen una excelente separacion de un
concentrado mineral de Plomo - Plata de calidad comercial cuya composicion
tipica se reporta en la Tabla 2. En el presente ejemplo se obtiene 1,07 TM de
concentrado de Plomo - Plata con contenidos de metales pesados adicionales, y
27,58 TM de Relaves conteniendo Fe>O3, CaSOs, SiO, y otros minoritarios.
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10.

11.

12.

9. Las 27,58 TM de Relaves de la etapa de flotacién ingresan a tres separadores

magnéticos en linea con una densidad de flujo magnético entre 19 000 Gauss y
21 000 Gauss, con la finalidad de separar el Yeso de la Hematita. Esta
operacion se realiza a velocidades bajas entre 0,7 pies/min (12,8 m/s) y 0,8
pies/min (14,63 m/s) para evitar el arrastre de finos de yeso, y de menor a
mayor densidad de flujo. En esta etapa se logra obtener 20,92 TM de
concentrado de Hematita y 8,37 TM de Yeso (CaS04.2H20), se produce un
incremento de peso debido al agua de hidratacion (2H20).

Los gases que se producen en las diferentes etapas del proceso son recuperados
a fin de evitar que se liberen al medio ambiente a traveés de un sistema
convencional catalitico encapsulado que cuenta con disipadores de calor
mediante aire forzado para recuperacion de SOs/SO., que capta los gases y
soluciones de neblina &cida en soluciones diluidas de H2SO4 (al 70%) en
presencia de catalizadores, la solucion de captacion se agrega al stock de Acido
Sulfarico del Proceso. En ejemplo de realizacién se recuperan y reciclan 8,40
TM de SOa.

Los gases y corrientes de aire generados en las diversas areas del proceso
se envian a un sistema de purificacion de liquidos con la finalidad de hacer
eficiente el proceso y recuperar una porcion pequefia de polvos que son
arrastrados por dichos gases. El sistema de limpieza utilizado es uno a
contracorriente, forzando a que el gas y las particulas pasen por sprays y
neblina de agua a contracorriente (1,2 m® por m® de gas), en forma
repetitiva con varias columnas de lavado y serpentines. El gas antes de
abandonar el proceso pasa por filtros ultrafinos para asegurar que no haya
perdida de solidos. En el presente ejemplo de realizacion, 2 TM de gases de
proceso (O2 mas particulas) se limpian mediante reactores comerciales, los
sélidos son captados como lodos que son en esencia polvos de horno de arco
eléctrico o calcina del proceso de termolisis, estos lodos son enviados al
sistema de recoleccién de lodos, el liquido del proceso de lavado de gases es
enviado a la unidad de purificacion de liquidos (DETOX) mediante impulsion
por bombas peristéalticas.

Los lodos que se generan en las diversas areas del proceso son recuperados en
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un colector de lodos con la finalidad de evitar la pérdida de polvos por su
naturaleza ultrafina. En el presente ejemplo de realizacion 120 Kg de lodos de
todo el proceso se filtran a 3,5 bar (350 kPa)en dos bombas gemelas, la primera
con una membrana de 5 micras y la segunda con membrana de 2,5 micras. Los
sélidos obtenidos son agregados al Concentrado de Plomo/Plata, y el liquido
resultante que tiene contenido ionico es enviado al sistema de purificacion de

soluciones.

13. Los flujos liquidos que contienen aniones, cationes, suspension de particulas
solidas ultrafinas de los procesos de lavado de polvo, lavado de gases, colector
de lodos y los flujos liquidos de la fase de flotacion (concentrado y relaves) y
eventualmente del proceso de limpieza y mantenimiento de cualquier reactor
son enviados a una unidad de purificacion de liquidos con el fin de ser
sometidos a un proceso de descontaminacion de aguas que utiliza tecnologia
disponible en el mercado, el cual consta de un sistema de separacion
quimica de iones, filtracion de membrana a alta presion, evaporacion al
vacio, retomando el agua limpia al proceso de agua condensada industrial,
cristalizando los contaminantes, y los sélidos son integrados (precipitados,
lodos y cristales), homogeneizados y agregados convenientemente al

Concentrado de Plomo-Plata para su respectiva comercializacion.

En el ejemplo de realizacion se purifican 200 m®/dia de liquidos.

La tabla 6, muestra la especificacion y balance de productos del proceso para una

aplicacién tipica de 40 TMD de polvos de arco eléctrico.

Tabla 6. Balance General del Proceso 40 TM polvo producen:

ZnS04.7H.0 Fe° CaS04.2H.0 CCPb Ag
Sulfato de Zinc Hierro Reducido Sulfato de Calcio Concentrado de
Repta Hidratado Bi Hidratado Plomo - Plata

™ ™ ™ ™
33,52 7,31 8,37 1,07
Zn 22,61 % Fe 93,417 %| CaSO4 52,26 % Pb 52,06 %
s 1101% | C 3921 %| sio, 18,31 % Ag 81,33 0z/TM
ZnSO4 55,47 % | Si 1,266 % | FexO3 7,28 % Zn 4,88 %
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Cl 071% Mn 0,669 % | ZnO 2,21 % Cu 0,59 %

Fe 71 ppm | P 0,049 % | PbO 1,05 % S 3,52 %

Hg Tr. ppm | S 0,056 % | HMe 0,17 % insolubles 5,11 %

Pb Tr. ppm SiO2 1,95 %

H Me 2 ppm Ca 0,68 %
Mn 0,51 %
Bi 0,12 %
Sb 0,26 %
As 0,08 %
Mg 0,17 %
Al 0,41 %
P 0,19 %
Cd 117 ppm
Ba 437 ppm
Sn 370 ppm

A continuacion, se indica las referencias y su significado para las figuras acompafantes:

En la Figura 1:

1. ACONDICIONAMIENTO

2. LAVADO (10 Min. T Amb.)

3. SULFATACION EXTENSIVA (20 Min. 150C)
4. SECADO (10 Min. 200C)

5. TERMOLISIS (2 H 700C)

6. LIXIVIACION ACUOSA (1,5 H. 70C)

7. RECUPERACION DE ZINC (Continuo 70C)

8. FLOTACION Pb/ Ag

9. SEPARACION MAGNETICA

10. SISTEMA DE RECUPERACION DE S0O2/SO3
11. SISTEMA DE LAVADO DE GASES

12. RECUPERACION DE LODOS (COLECTOR)
13. PURIFICACION DE LIQUIDOS (DETOX)
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- H20

: Polvo de EAF

: H2SO4

: CONDENSADOR

: EVAPORACION (Continuo 70C)
: L/S

: REDUCCION

I & m m o O W >

: SIL

I:L/S
J:ZnS04.7H20
K: Fe0

L : CaS04.2H20
M : CC Pb/Ag

Los elementos indicados en la Figura 2 son idénticos a los elementos indicados de la Figura

1 a excepcion de los siguientes:
7*. RECUPERACION DE ZINC EW

J*: Zn°
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Figura 1



Figura 2
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