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RIESLIMEN

En el presente trabsio se exploran las pogsibl lidades dis wsd  oe
las pozas splares Be mirierdia,y identificanto sis Meanitafas deode @l
punte de vista econdmice v los aspectos becnicnd & enfatiza)y e
congequir un funcionamisnto ewitoss, S realiza un Breve IresudmEn
de les procesos hidrometaldrgicos v de produccion de sales, desdes
el punto de vista de la pozible apgliraocidn de las pozas solares.
Ellas pusden whbilizarss provechosamnente en eslos procesos. 6o
=0lo  comp fuente de snergia sing cono recipientes  mantendidoz a
temperatura practicamente constante, en los gue pueden real i zarse
diferentes bDperaclones fisicas wilia nuimicas. Bp degciiben
aplicaciones a la produccidn de sulfato de sodio, Acido béiriee,
Cobres cleraro de potasio v boratt de sodio.

INTRODUCC 10N

Muchos procesos Wtilizados =0 el tratamiento de mingrales,  o@io
la tristalizacicon fraccionada y la lixgdiviacidn =i prestan al
aprovechamiento de la anergia solar. Dichos proossos cons Lithyen
una parte importantes de los procesos gquimicos enpleatos ‘en 1a
puriticacidn v contenbracicn de sales ¥ metales a partis de
minerales o salmueras, Las pozas solares que yva B2 han ubilizado
para la produccion de caler y electricidad (1), musstean vERnbaag
potencidles en aplicacivnes mineras. Provees 6o stlo de energia
termica & precips conpetitiveos siro U puecsn Ancorporarse comng
parte del proceso, sustituysnds pouipne  convenclionales. Ello
resulta en menores cusktos del praduebo final gehido & gastos de
inversidn y de funcionamiento mas bajos,

Hasta el presents, la aplicacidn de poras solaregs a la wingria se
ha realizade en la produccion de sulfato de sodie (s &y 4, Be
ha propueste  para la produccitn de dcids  borico (Hsé) v de
clorura de potasio (8), y en la lhyeccidn de =olutiones calientes
2n Beaples Lake, EE.UL, (7). Se bhan emitide dos patentes en los
Estados Unitdos sobre 81 wso de pozas para disoloeitn i
precipi tarisn dew sakes:  y  arhideacicn, aungue N se e
documen tads proyectos de desostracidgn a este respecte (9,10),
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El  objetive del presente trabaiv es descubrir las diferentes
posibilidates del uso de pR2as snlares en la andusteria minera,
identificanda sus ventajas desde el punto de vists eromdmics b
log | aspectos téenicos de relevancia para  un  funeioramiento
adeciacs . 7

En  las secciones siguientes ap Hescriben procgsos  en que  se
PuEclen LSRR pozas sdlares ¥y se  euplicitan ] emplas tier
aplicsciones sspecificas,

PROCESOE HIDROMETALURGICHS Y DE PRODUCCION DE SeLES.,

La hidronstalurgia es wun deszarrolle relativamente refcionts
Camparatla won la pirometalurgia, procesa clésico = el

procesamiento de mingrales para la recuperacion de metoles. Para
®l procesamiento de minerales se enplea agua vy soluciones aclts S
&1 lugar de mélodos de altas temperaturas (11,12, 13).

Bl w8 de soluciones acuosss on la industiria de  producecisn i
sales e nuy comin y muchos de les procesos ussdos son comunes o
la hidrometaluegia.

Existen tres procesos en hddrometalurgia v produceion oo sa les &
los cuales hay posibilidad de aplicacidn de las pozds solares @

8l Livdvaacidn de minerales,

La Ldstiseliac L Biempre se bealiza usando: soluciones atuosas, Lo
solubilidad del mineral empleado o de sus compuestbs  enistentes
(=1a} gl materisl Yimdwdado (e gsificliente [T e ohiener
concentraciones aceptables del producto o sal  deseado en  la
Bolucitn. Hay diferentes Tipos de Idxiviacidny

il Disolucidn simple er agua.
Muchas sales como el Na2s04, KC1y Cu 504, &tr-. tierdh LR
glta solubilidad &n Sgua’y s&'Uusa esta  propledad para
separarlas del resto del minsral trateddg. En muichos casos,
la solubilidad aumenta con la temperatura por lo gue el uso
e pozas pusde  acelerar v mejorar el profeso ce
ldziviatiybmn.,

i Reacciones guimicas en la ligdwviaEitn,

Loz Gridos @ hicrdningos die matales basicos =Tty
préacticamente insolubles en agua. En este caso se  pueden
usar acidos o dlcalis para la ligiviacién. Las velocidades
de resccidn pueden incremsntarss aumentando la temperaltil-a.
Es  posible obtener el procesc =n el fonto de una POz,
calefaccionada con energia solar,

i ldviviacien microbioldolcs.
IHay casos en gue 1a liviviacidn =g produce con la
Cintervencidn de microorganismos. Exieten proceses para la
produceitn  de cobre y uranit en los dque se usa el
Thichacillus ferrooxidans requisre B02 y obtiene la EReErgia
de la onidacisn del hisrra Y sulflures. Se desarrolla en
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medio dacido y para obltener nasims sficiencis e reconienda
trabajar alrededor de  los 557°0. Las poras podridn prises)
condiciones godecuadas para eata aplicacidn.

B) Separdcion de solido~liguide.

Cuando las soluciones de  liwiviagidn  conbienst  considerable
cantidad dg ganga =sdlida, ER delbe realiza’s Un proceso  de
separaciun  solido-liguido para obtener un licor ¢laro adecuado
para precipitacidn o, extraccidn por solventss, obe,

G egte  proposito se realizan  procesos e decanbacidn oy
fFiltrado,. A wvedes dichas operaciones deben  selr  realizadas &
temperaturas superiores a la ambiehite para kvilar cristalizacidn,
taporaniento de bubos elc. v Se requisren recipientes o lLangues
alul sdos termicamente.

Los grandes volumenes involucrados en l1as pozas redquisrsn Lismpos
de  palenbtamiento de dias por lo gue 21 tiempo de  residencia  de
la=z  soluciones en el sistems p& gravde v pedfnite la  decadlacidn
de los sdlidos a temperaturas controlada.

) Recuperacitn a partir de soluciones.

La recuperacion del metal o la sal desgada a partir de la
solucidn puede ser reglizada de diféreriles mareras Una vas gL B

ha lisiviadp, Fuede Falier eristalizacidn, temenbaciom,
plentrol isis, aleacidn. Las dos prrimEras s r ] s Loman

directamente con aplicaciones propuesstas.
El. US0 DE POZIAS BDLARES EN EL PROCES&MIENTD LE MINERGLES,

En las pozas polares puesden realizarse adecuadamente muchos de
los procteses desciritop egn la sececidn anterior, emplepandoass no
Bolo comp  fuente de energia sino como un recipiente de  gran
capacidad manternido a temperatues sproximsdansite consbtante,  En
Esta secoidh gg describen  las difTerentes pos il Fidades,
Facitndose gnfasis Bn sus ventajas & inconvernientes.

a) Calentamientn indirecto.

Las pozas pueden ser  fuentes de enecgis  térmica  eome o
Esjuematiza en la fig. Lo La solucidn caliente de' e pozd  se
gircula a ‘traves de un intercambiador dg malor. Eaka =5 la
propuksta de aplicacitn mids frecuente para uso bndustrial v en
agricultura, tales coma calefaccion de inverndoulos, destilacisn
He: agua, etos La principal ventaja de este siotoms os 1
independencia sntre la peze yoel proceses, e solicisn 48 94 S
pusde: sar  elegida it ndpngups  restpiccitn dnpuwesta por el
proceso,

L= principal Hesventajs 1 sons Loy UL T B U ol Y Lizs
intercanbiagdres  de gelor son caros Ya fllue  geissrn  presistyl- la
eprrosion ¢ tener d@neas grarndes deE ipkersanbis debidd 8 1as
diferencias e tempéralora generdlmenls Bajas, Ihtroducen  n
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nueyo Lbem en la dnversidn inlcial v el mantenisiento.
B) Calentamiento directs de la aplucidn del procesc.

ka poits =g usa para calentar  directaments la  solucion del
proceso. Se circula directamente a través del fohido de la PIEE
coma; se muestra.en la Fige 2. El cosbe se reduce con resoects al
casm i) ya gue fo es necesardio el dntercanbisdor de calor.

La solucidon en proceso debe ser usada para construir sl gradiente
Yo aonstitulr la capa convectiva Anterior. Esta  restriccidns
implica gue debe cumplir las siguientes condiciones:

.y derisidad suficientemente alta come para asggurar da
estalbiilidad del gradisnte.

s 3 claridad apropliada  pars pbtener una  efilciencia térmics
Fasarialle .

£41)  bala difusividad masica para evitar sscesive tiransportse ¢
soluto hacia la superficie,

o] La poza coms tangue de dlisolucion.
La poza se Ysa para la disclucitn de un producte contenide en un

mineral uue se colocs directamente en el fonds de | HEa,. Eomo
se muesstra en la fig. 3.

El minermal @e colwca  dndcialmente en =2l fonde ¥ lusgn s
Construye 2l gradiente sobre &1, a temperatura  ambisnte,
incorporando parte del  producteo hasts gue e shiispe la

concentracidn deseada sn 8l fordo, Cuando 1a poza s calienta, la
disolucitn continta y la densidad de la capa convectiva  Inferior
Aumpnta: fasta gue se oblbiene une solucisn de la  concentracion
adecuatia  para la estraccion. O parrtir de ese momento seoeslirde,
bombednidol &, A otros recipisntes para  la  recuperacion  del
producte final. Los insolubles presentes sn el minEral 5 Edme
arcillas, piedras, stc. decantan en 2l forndo. o bombes cuidadoso
permite obtener ufa solucisn muy clara. Posteriormente parte de
la solucidn puesde Lerer que reciclarse; wvolviendo a s prrza &
temperatura mas baja. La inveccion debe hacerse de mangra ksl (a T
na perturbe 2l gradiente « El proceso continda Hesta que se  ha
agotade la extraccidn. Se puesde agregar nuevo mireral en el fondo
pero; el  proceso termine guando se hace negtesario  evacuar lioe
barros  acumpladgos y  lifipiar el fonde de la  pozaes  FPuede sere
nBcEssrio realizar purgds de da selucion ciroculante [rara
disminuir Jla concentracion de solutos no desesdos v adicionar
quﬁwai #5ta =58 donsume eBn el proceso de extraceidn del produoucts
final  (sales hidratadas, etc.). La operacion destrita  peemite
ahorres  significatives en la inver=isn inicial. No se necesita
tanque para la disolucidn, se reduce drasticamente el tamafo de

las ' bombas v se eliming la calders. La poza acbida tambidén como
decantador vy filkeroy pudiendo. eliminarse o por 1o mes
disminuirse Bsltos UL pee, Los costos aperacional ps e

electricidad, combustible y mano die obra Lambien disminuyen.
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El presente procese o6 pesible si se sgtisficsy lag  siguientis
rondicicodess

i 1a concentracidn thez prodie o 21 (=5} oL el B
gificientemente alta cobpp para svitar e acwell acidn  de
grandes tcanftidades de materiales en el fonodo v el uss de
energia @nooel o calentamiento de dichs material .

ii) &l producto a sxtraer debe tener ufa solubilidad gt aumen La
cn Ia bemperalara,

SEE) Vm o densidad ¥ claridad de la solugidn deben  pemmitic el
eatablecintente dinicial de las distintas capas.

Aungue se ha puesto énfasis en lo antericr en la disolucdon diz
mineral , ua  operacion  similar puede  ser  usada cuandg  La
refuperacion se realizd por precipitacidn o cankbio de Tase.

A) 'La poza comt reactor gudmico.

La presente aplicacidn se refliere a la liwiviacien guimica. La
poza e uWsa cono reactor donde el wineral colocado en wl fondo 25
atacadn con un reasctive, acido o base, a la tempperatura de: la
Poca, como se nueshra en la fig. 4

El products final se cbtiene por reaccitn del pinsral  copn el
acido o la base y gueda disuelto en la capa inferior de la PRz A,
avmentando su densididd, La sglucidn calignte cs bDonbeada a otro
recipiente para recuperacitin del producto. La solucidn restarle
es  retornada, a mds baia temperatura, al fondo de la poza vy
maeclacks alli. Debe agregarse adends =21 reactivo consunido. Eo
ente caso  los  conpuestos gue  estdn disueltos en la  capa
pnvectiva inferior =zon el producte vy el reactiveo,

El gradiente pusde construirse inicialmente de cualquiekra de loa
Hos, ‘segun sus propledades, En alguros casbs la depsidad de  la
shlucidn del producto no es sUuficientemente como para  construir
up  gradiente dindmicamente estable vy la poza se construye
direttamente con el resctive liwiviador.

FPor ejemplo, en &1 caso del aAcide borice, 1a solucish maliurada
del misme tiene una densidad de 1100 Kg/mZE a HO0 © gue e
insuficiente para la sstabilidad. El acido sulflirico puro tisne
una  densidad de 1980 Kg/nZ. Por ello se proponer  formar @)
gradiente con acido sultidrico, fijandose una concentracitn en ol
fondo de &% & 200% ( suficiente para que se produyzcs 1o Feaceidh
con el mingrales AL continwar 2l proceso de agregan =1 Acido
sulfirico v el agus consumidos 8n la FRaccion.

Las 'concentraciones y temperaturas de funcionamiento deben
elegirse de manera de: pptimizar la eficiencis de conversidn. Esta
frrme  de pperacids también implica akorros sustanciagles ef  los
postos de inversion v operacionales, como ep =1 raso anberioe.




EJEMFLOE

S describen ep detalle algunos processs dee Te indushria minera,
posibles aplicacionegs de los conceplos anteriore:D,

Sul fato de sodio. 4

En 21 NOR existes vastas salinas fls contidnen splfato de sodioc.
La composicidn tipica del minerel =s B85 % de sulfatn de sodio
decahidratado, Bl e cloruro. de sedio y. 7% de arcillas
insclublesy L& purificacisn del splfate para depararlis  del
Clorure s realiza por cristalizacion fracclionadsa, plues su
salubilidad aumenta fusrtements con la bemperatura, mienbtras gue
la del elprure de Sodio s manbiene practicamnente constante.

L, Fig«S muestra un diagrama de flujo de la planta. En el proceso
convencional el miteral se disyelve en btangues.  La selucidn  es
calentads hesta 40-50 C con vapar vivo producide por la calderam.
Los  dnscolubles decantan sn Uun decantador aislade térnicamente  y
gl S ks e Lin filtro prensa. El sulfato == chtiens
cristaldrancno ah erdstadizadpres oolocadbs al  aire libre,
aprovechando las bajas tenperaturas aocburnss.

Esta lixiviacion puede reallzarse dirgctamentse @n una poza solar.
Be deposite una capa die minelal en el fondo, =e cubre coh agua v
a8 forma la solutidn a temporaturs ambiente por mezclado mecAnico
(bambegl. Esa solucidn se wsa para formar ol ogreadiente.  La
radiacion solar calients el fondo de: la poza v cuabdo o
sobrepasan los 32,4 0 el sylfato decahidratado fambizs de  fasié,
produciende  wnia  soloucidn  saturadz mds  swldeato  anhidro. ileS
splucitn  Es guildaedosamente bombeads a los cristalizadores  para
lmpedir el arrastre de los insclubles gue han decantado en @1
fondo de la poza.

La fig.sé muestra un diagrama de flujo de la planta. La caldera,
2l decantadior aislado y @l filtro prensa yva 1Mo son mas necesarlos
pargue el calefmtamisnts ¥ decantacidn se producen en la poza. En
L?BQ,EQ.inEtalﬁ una pesuefia planta industrial con un Area de poza
de 4000 mZy gue ha sstado produciendo hasta ol presenbe, con
buenos resultados pcondmicos. El costo del productos os mas bajo
debide a las menores invegrsiones iniciales y a mas bajos gastos
e  operpcion debide & las reduccdiones. de  combustible, ensrgis
glactrica ¥y mano de pbra (2.3,4),

Este es un ejenplo de poza solar usada como tangue calienke para
ligiviacidn won cambio de fasze.

Cloruro de poltasio

Eli ;hgtaﬁiu es uno de ios elementos ads abundantes en la corteza
fﬁgﬁqﬁﬁtre. Aprosimadamente el 287 de la produccidn  comercial
Rproviens de  la eefinacitn de minerales vy trataniento die
Uﬁalﬁ?EFaE, bajo  la forma de cloruwro de potasio. Se  usa
pridnclpalmente: &n  la agricultura, La seleccion del mébodo de
obtencion empleado depende de las caracterdsticas fisicas del
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mineral. S pusds moler 2l mineral y sepacar Tisicamenbe  paoe
Tlirkacdian, perd hay ningrales de crlslales puy fines o con mucha
arzilla ‘con o= gue dicho' tratamlentd o wes  posdlles  En  osos
catbs  S52  returre a la cristzlizacidn  Fracedonada, Lal qué. En
gengral se trata de evitar debido al albo consume shergeibon. La
i ¥ e 7 muestra el dlagrama ode flajin del progeso. Las elapas
paantiales son:t

i) calertamlento de la sdfuclion & Feclrgulay en el  procgsd,
provenlente de la cristaldizaclan el gleorury de potssic, o=
- - 1 -
30 £ a 100 £,

ikiiigh meznla de la soloucddn calienkte egon mineral para saturarla de
cloruro de potasic.

1ii1) eliminacidn del cloruwrso de sodio gue: presipilta en @l procest
antierior,

iv) enfriamlierlto & S0 E para  reoristaldizar £l ocleriinn de
poteasin.

v SEparasion de  les oristales de la solucidn  endriaday
retorrndndose a 1)

B  sota pronesn se aplitsan lag propiedatlas el osistens: terparin
KELT-NaCl=HZ0 para separalr el clorveo de sodic directamente de  la
solucitn calients, sin perdida ce cloraro de potaslio.

La poza solar pusdes ingorporarse directaments en resmplazo de los
calentadores, trabajando A mas baja tempeEratura, puesho gue 1a
densidad de 1a solucidn de reltorno 4 30 G, L2530 kasms, g5
suficienlte para establecer sl gradiente. Este es un ejemple  cle
calentamiento directo.

Una ‘segunda posibllidad e realizar la disolucidn del mineral
dirFecktamerites. En este caso s lo debe coloocar 2n el fondno &
incorporar  la solucidn de retorne en la capa convectiva inferlor
2in calentamiento previo.lps coristales de clorure de sodio
guedararn 8n el Tondo de la péza v deberan  ser eliminados
peritcdicamente  juntn con 1a ganga despoiada del potasico. Ge
fecesita profundizar el estudio de la dindmica de la: disolucidn
el clofurd e pogtasio pea gasantizae ouan funcianamuento
adecusads. S2 Fa propugsto este nétode paral la obtencian de la sal
mencionada a partic de silvinita, #n Espafia (8). Eskte pgs  u5
eiemplo de poza usada como reEcipiente peara réalizar sgluclones.

Urma  peglela parte de Ya  produccidn swondial. <5, B2 produce
mediante el uso de energia solar- en lugares donde la radiacicn s
alta rcomo en Israsl. Las salmugrss Se bombean a estanques de
evaptracidn para sSu concentracidn y precipitacidn de las sales
kajo condiciones coptroladas. Se ha presentado una pakente &R
para el meioramientn di este proceso usando pezas solares.
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Cohre

En la actualidad se e=ta desarrollandoy en la Universidad del
Nz te de Antefagasta, Chi Lis, Ln,  proayec ti, parcialinenbes
financiada por  PNUD (FPrograma de Naclones Hniﬂaﬁ [rama &
Desarrallo) y SOMAMI, sSobre aplissciones de las poracs solarss g
la produccidn die cobre, SORAMT &5 dna insbitucion fundata en 1HES
& dntegrada por peguias v nediatas enpresas mineras privadas.

El cobre conmtituye el 354 del producte bruto de la 11 Regléan B
Chate,

E1l provectb aplrta a ftas instalaciconés PEOUeNas ¥y medianas .

Actualmenle, of las tecnologias de lixiviacion 4cida del c by
se  reclpers el 70U del petal presente en los dxidos del mineral.
Lidiviar =& &0 C aumentaria esta walor en wn  10%. Usa  neier
treclperacidn del metal permiticia usar minsraleps de nenor ey o
prablemdticos desde =1 purite de vieta de 1a ganga,  Bue A son
economicamente explotables hoy. La fig. B8 muestra el diagrama de
Tlodo de una plants convencional. Las figurss 9 y 10 pueslran la
Incarporacidn de pozas solares para calentar la =solacidn ds
lisiviacidn o para dalerntar la salucitdn resulbante praviamsnte &
la cementacidn. La cementacidn es un proceso sn el cual un metsl
precipita de wna solucidn de sus sales debido a su desplazamier b
por ur metal nss elecEropositiva. ‘En el caso del cobre ferempss

Qudld  + P e FaGhd + Cu

El eslerntamiento de la solucidn previo a la cemsntacion maiora L
eficiencia porgque disminuye la coresptiacicn de eabres al  final
derl proceso.

Acido Borico

El dcido bdrico =e produce en la Argenting por atague de A
plexita con Acido sulfordico en smedio AaLubso, =egun la siguienkbe
reEaArn Lo

2 NaCapi09.8H20 + 2 HZS04 —— NaZBO4 + 2 Casod + L0 HEBOT + 4 HED
En @l preoceso convencionaly, el  #ineral ss  aolidd, Ayl baee
vigorosamsnte en lda solusion de réetorno con agregado . ¢ acidn
sulfiirico v calehtads hasta 80 B, Las arcillas vl slorarg: He
calizio que preacipita son separados por decanlbaodidn v Flltracidn.
El  acito bidrico cristalize enfriando a temperaturats adecuadas.
El sulfato de sodic puede ser- recuperado cristalizands 4 WA
bajas tenperaturas)  Adn & 90=90'C 1s densidad o 1a =er] e LA
saturada de acido borlen es Baja, menor de 13000 kidnd. Ui poza
gue  tirabaje con tan fuertes gradientes de bemperatura FEuULlEre
Rl Fazones de estabilidad, un fuerie gradiente de concentracicn.,
quE o pusde ser obtenide con &) Acido bBérico.

Como s sugirid anteriorments, 18 poza puede sz gonstrudldd  cob
el resctive, dodde solforics, gue tiene, al 98%, una denzidad de
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1840 Fgsm¥. Lo solucion de Acide sul flirico eomercial tiene wuny
calor amarillenln vy s difusividad os mas sl bs gquae La del el seae o
y sulfato de spdio, pero aln sceptable para construlr la poza. Be
ban  realizado enperiencias en un modela de 16 M2 con Hoerioo
resultadns (5,60, =l mineral, lueges  de  la moliepda, fue
depozsitado en =1 fondo  de la poza, SE atpreqgo  adua vy acdtio
Sulfirico, e construyd el gradiprte v se alEivi al:ldo borico por
cristalizacion a mas de 40 0. L reasceiltn Lisne Ligar en 2] Tondo
Her la pozs.  Efoupa aplicacidn frndusteind, Ia densidag de Acida
sultrice debe sep elegida de tal manera gue la poza sia eztable
Y Hueirm inbterfigras con 1la solubilidad del acida bdirito.

Boratg de sodio

El  bprata e scdio decahidratado, MaZn SRB0EL LOH2a, Wwoooal
pentabidratade, Na2o,2E20%, 5HZ0 pueden sar producidos & prartir
shs dmzadi lun o mEnerals s b, Bl mimeral, gle Eorsiete
rEeEntialmente  de tincal arcillas, luegn de  1a maliEngda, a9
digleltn” ¥ mezclado  con selucion  de weciclp calertacla. L&
solucidn, luego de la disolucidn es fliltrads v conceslrads, &l

hiray s Brtonces cristalizade v sseads o deshidi-at

cael .

Ef este gcaso las pozas solaires pustden enplearse de forma  similar
8 la propussta parsa 21 sulfats de sodin. El decahidrato pusde ser
deshidralado & pentahidrato polr diseolucion a tenpersturas MY O e
que 0.8 C. Esta temperatura puede ser disminuida por la adicidn
e ofras =aleés, pudidndose usare tsmbicn FEra este procesn  wuna
poza Eolar.
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