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PRESENTACION

Dentro del Convenio Marco de Cooperacion firmado el 14 de agosto de 1996 entre
laUNSAM - UNIVERSIDAD NACIONAL DE GENERAL SAN MARTIN y el SEGE-
MAR - SERVICIO GEOLOGICO MINERO ARGENTINO, se acordo, por el Acta Com-
plementaria N° 1, la realizacion conjunta de un Seminario de Estudios sobre el tema:

“EL CICLO MINERALES - MATERIALES: TENDENCIAS A NIVEL MUNDIAL Y
PROSPECTIVA PARA ARGENTINA ”. El objetivo de este Seminario es el de analizar las
tendencias mundiales en la evolucion tecnologica del ciclo:
*  exploracion geologica
*  explotacion minera
*  procesamiento de minerales
»  fabricacion de materiales
*  reciclado
*  ylasituacion y prospectiva de nuestro pais
en el area de los materiales inorganicos,
tanto tradicionales como avanzados.

Las tareas de este Seminario son desarrolladas a través de dos de los institutos del
SEGEMAR: el IGRM - INSTITUTO DE GEOLOGIA Y RECURSOS MINERALES, y
el INTEMIN - INSTITUTO DE TECNOLOGIA MINERA.

De esta manera ambas instituciones, el SEGEMAR y la UNSAM, buscan aunar
recursos humanos y financieros para abordar la problematica del ciclo minerales - mate-
riales, de fundamental importancia para el desarrollo tecnoldgico de nuestro pais, a tra-
vés de la investigacion sobre tendencias a nivel mundial, informacion sobre recursos
minerales, procesamiento de los mismos y fabricacion de los productos finales - los
materiales - sin olvidar aspectos tan relevantes como el reciclado, la salubridad y el
medio ambiente. En efecto, la denominada “revolucion de los materiales”, por su signi-
ficacion econdmica y estratégica, es una de las caracteristicas tecnoldgicas mas salientes
del mundo de fines del siglo XX y comienzos del XXI, y nuestro pais debe incorporarse
en forma plena, a través de distintas vias, a la misma.

Los productos finales del Seminario seran publicaciones como la presente, que que-
daran a disposicion de las empresas industriales, de los organismos publicos y de los
institutos de investigacion, asi como los archivos de la documentacion basica utilizada.
Toda sugerencia, aporte, critica 0 comentario que sirvan para mejorar estas publicacio-
nes seran bienvenidos.

Ing. Jorge Mayoral Lic. Daniel Malcolm
Secretario de Mineria de la Nacion Rector
Presidente SEGEMAR UNSAM
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INTRODUCCION

“Para el ario 2000 la tecnologia que mas influird

en otras ramas de la ingenieria serd la tecnologia de
los materiales. Esta tecnologia sera también la que
tendra la repercusion externa mas positiva en la in-
dustria, la energia, la vivienda, el transporte,

>

la salud y otras esferas”.

Boletin ONUDI, Octubre 19935.

Hay consenso general en que la llamada “revolucion de los materiales” representa un hecho sumamente
importante en la evolucion actual de la sociedad mundial. Los materiales (metalicos, ceramicos, plasticos y
compuestos) se fabrican con materias primas minerales, tanto inorganicas como organicas. A su vez €sos
materiales, cumplido su ciclo de vida, vuelven a dispersarse en el medio ambiente, contaminandolo, o bien
son reciclados volviendo a incorporarse al ciclo productivo, enfoque que cobra cada vez mas importancia en
el mundo (ver grafico adjunto). El tema de este Seminario de Estudios sobre el Ciclo Minerales - Materiales
es justamente analizar la situacion de nuestro pais en tal contexto, y en particular con respecto a las materias
primas minerales: existen en gran variedad y muchas de ellas en abundancia, pero faltan mas trabajos de
exploracion y relevamiento. En el otro extremo del ciclo, en particular en el caso de los materiales avanza-
dos, su desarrollo se lleva a cabo mayormente en otros paises, utilizando materias primas minerales procesa-
das de acuerdo a normas estrictas lo que significa un mucho mayor valor agregado a los productos de la
mineria. Pero en realidad, la actividad minera y la fabricacion y uso de materiales forman parte del mismo
ciclo, que se completa con los procesos de reciclado naturales y los realizados por el hombre, o ladispersion
final en el medio ambiente: es el denominado ciclo minerales - materiales. Los estudios desarrollados en
este Seminario conjunto entre el SEGEMAR y la UNIVERSIDAD NACIONAL DE GENERAL SAN
MARTIN buscan ser un aporte a la comprension de esta problematica.

La presente publicacion recopila en forma ordenada la informacion de diversas fuentes sobre aspectos
del ciclo de las sales. En este volumen se compilan datos sobre las sales, sus yacimientos en Argentina,
procesamiento, obtencion de materiales a partir de éstos, informacion economica y estadistica como asi
también mercados y tendencias tecnologicas.

El término “sal” tiene diferentes significados y definiciones. Quimicamente, es el término genérico que se
usa para nombrar al producto de la reaccion quimica entre un acido ( sulftrico, clorhidrico, carbonico,
borico, etc.) y una base (hidroxidos de sodio, de potasio, de litio, etc.). Para muchas personas, “sal” es el
nombre comun con el que se llama al cloruro de sodio.

En este capitulo, abordaremos el tema de algunas de las sales solubles en agua mas comunes y mas utilizadas
en muy distintas aplicaciones: cloruro de sodio, cloruro de potasio, cloruro de litio, sulfato de sodio, sulfato
de potasio, carbonato de litio y carbonato de sodio. Las sales del acido boérico, genéricamente llamadas
boratos, ya fueron desarrolladas en la publicacion SEGEMAR-UNSAM ntimero 8: “Boratos”.

Algunas de las sales que se describiran en este capitulo, se encuentran en depositos en estado solido siendo
extraidas por métodos de la mineria tradicional. Otras se encuentran solubilizadas en las aguas de mares,
lagos, lagunas o salinas de las cuales se recuperan por distintos procesos.

No se sabe como el hombre aprendio6 acerca de las propiedades saborizantes del cloruro de sodio, pero ya era
mencionada por los chinos hace 4700 afios en sus tratados de farmacologia y mas recientemente, en la edad
antigua citada por Plutarco y Herodoto en sus escritos, y también en més de 30 pasajes biblicos. Hoy, ademas
de ser un elemento esencial en la dieta no solo del ser humano, también de los animales y muchas plantas, se
le conocen mas de 14000 aplicaciones entre las cuales, la obtencion de cloro e hidréxido de sodio es una de
sus aplicaciones industriales mas importantes. De manera semejante, el carbonato de sodio es una de las
materias primas mas importantes utilizadas en la industria quimica. Obtenido en la antigiiedad a partir de la
cenizas de la calcinacion de maderas de arboles, fue posteriormente producido artificialmente por el proceso
Solvay (que reemplazé al antiguo proceso Leblanc). Hoy vuelve a tomar importancia su recuperacion a
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que se conocieron mucho tiempo antes pero que recién después de la Primera Guerra Mundial que adquirie-
ron importancia para la produccion de aleaciones a base de plomo. Por ser la fuente de K por excelencia en
la formulacion de los fertilizantes del grupo NPK (nitrégeno-fosforo-potasio), el cloruro de potasio tiene y
tendra en el futuro un rol preponderante en la economia mundial.

A diferencia de las demas sales incluidas en este volumen, el sulfato de sodio tiene la particularidad de
presentar solubilidad invertida (su solubilidad en agua disminuye con el aumento de temperatura). Este
hecho generd problemas en los evaporadores-cristalizadores utilizados en otro tipo de sales y llevo al desa-
rrollo y/o aplicacion del proceso de combustion sumergida que tiene aplicacion para la evaporacion y con-
centracion de muchos otros productos (acido fosforico, concentracion de jugos citricos).Por otro lado, en el
desarrollo del capitulo correspondiente se vera como funciona una “poza solar” que ademas de usarse para la
recuperacion de sulfato de sodio, puede utilizarse como un acumulador de calor y fuente de energia.

Esta serie de publicaciones ofrece a los interesados en el tema - empresas productoras de materias

primas minerales o de productos intermedios o finales, usuarios de los materiales o de los componentes con
ellos fabricados, asi como organismos publicos e instituciones universitarias y del sector cientifico-técnico -
un conjunto articulado de informaciones que buscan satisfacer tanto un criterio de demanda (btisqueda de
materias primas de origen mineral aptas para la fabricacion de materiales tradicionales, avanzados, u otros
productos), como de oferta e identificacion de materias primas minerales de alto valor que existen en nuestro
pais y que no estén siendo explotadas, y que podrian ser ofrecidas (a mercados internos o externos) con
algun tipo de elaboracion que satisfaga los crecientes requerimientos de calidad. Estos trabajos muestran la
necesidad de integracion de las diversas disciplinas que tienen que ver con el estudio y desarrollo de todos
los aspectos del ciclo de los minerales - materiales, tanto a nivel nacional como provincial, y la de un
reforzamiento de las mismas especialmente en cuanto se refiere a los recursos humanos. Aprovechamos esta
oportunidad para agradecer a todas las personas cuya colaboracion ha sido de importancia para la concrecion
de esta tarea, desde los funcionarios responsables de nuestros organismos hasta nuestros colaboradores mas
inmediatos, y las numerosas personas que nos han ayudado en la recopilacion de informacion.
En esta publicacion, debemos agradecer especialmente la colaboracion del gedlogo Diego Roverano,
por las fotografias aportadas de la salina del Bebedero, San Luis. Agradecemos asimismo de antemano
a quienes nos sefialen errores o imprecisiones en los textos para introducir, en las proximas ediciones de
estos fasciculos, las correcciones correspondientes.

Ana Maria Celeda
Coordinadora de Procesamiento y Reciclado



Capitulo 1
YACIMIENTOS PORTADORES DE SALES
EN LA REPUBLIA ARGENTINA

1.1. GENERALIDADES

En la quimica moderna, la palabra sal es un
término descriptivo aplicado a todo un grupo de
sustancias. Una sal es un compuesto i6nico que
contiene un cation distinto de H* y un anioén
distinto del OH  u O~ (Ej: NaCl, KCl, Na,SO,,
K,SO,). La caracteristica mas importante de las
sales es la disociacion idnica en soluciones
acuosas. Los cationes mas importantes que
forman sales son sodio (Na), magnesio (Mg),
potasio (K), calcio (Ca) y litio (Li). En esta
publicacién técnica nos abocaremos a los
cationes pertenecientes a los metales alcalinos,
que forman sales, el litio (Li), sodio (Na) y
potasio (K). Las sales de magnesio fueron
tratadas anteriormente (ver Publicacion Técnica
SEGEMAR-UNSAM N° 3: Magnesio,). Las sales
se encuentran, en la naturaleza, en estado solido
o en solucion acuosa. En estado so6lido estan
presentes en salares, salinas, formaciones
geoldgicas sedimentarias (estratificadas) y en
domos salinos; en solucion se hallan en océanos,
lagos, lagunas y aguas subterraneas.

El litio, sodio y potasio pertenecen al grupo
I de la tabla peridodica de elementos y sus
respectivos numeros atomicos son 3, 11 y 19.
Estos tres elementos, como metales alcalinos, en
estado elemental o metalico (Li°, Na° y K°)
tienen lustre brillante plateado y son buenos
conductores de la electricidad y el calor, no asi
sus 6xidos o sales. Las principales caracteristicas
son: ser metales blandos, poseer las temperaturas
de fusion mas bajas y no encontrarse, en la
naturaleza, en estado metalico por ser los cationes
mas reactivos y reaccionar con todos los no
metales formando sales, 6xidos, nitratos,
carbonatos, boratos, sulfatos, fosfatos y silicatos.
De los diferentes grupos minerales en los cuales
participan, las sales son las mas abundantes y
tienen alta importancia econémica (Maham,
1986).

El litio fue descubierto por Arfvedson en
1817 y fue aislado como metal en 1855 por

Bunsen y Matthiessen, con el método de
electrolisis de cloruro fundido. Es el tercer
elemento alcalino en abundancia después del
sodio y el potasio, alcanzando una concentracion
en la corteza terrestre de 20 mg/kg (Lide, 1996).
Se encuentra presente en minerales, sedimentos
y salmueras asociadas a areas termales. Los
principales minerales silicaticos portadores de
litio ocurren en pegmatitas y fueron la fuente
tradicional para la obtencion de este elemento.
El descubrimiento de litio en salmueras hizo que
estas pasaran a ser la principal fuente de
obtencion, debido a su menor complejidad en el
minado y produccion (Kunasz, 1994).

El potasio es el elemento alcalino mas
abundante después del sodio con 2,09 x 10* mg/
kg en la corteza terrestre (Lide, 1996). Se
encuentra formando parte de minerales en rocas
igneas, metamorficas y sedimentarias como
también es un cation abundante en aguas tanto
superficiales como subterraneas. Los depositos
economicos de sales de potasio son depositos
estratificados de grandes volumenes y alta ley, por
ende son sujetos a explotacion y tratamiento con
un relativo bajo costo (Williams-Stroud et al.,
1994). El contenido de potasio se expresa
normalmente en % K,O, unidad que es un
compuesto tedrico, ya que no existe en la
naturaleza ni en forma sintética (1,0% K =1,2046
K,0). En 1840, investigadores alemanes probaron
que el potasio era vital para el crecimiento de las
plantas. Desde entonces, la utilizacion de potasio,
en agricultura, como fertilizante superd sus
aplicaciones en la industria quimica. Los tres
elementos, potasio, nitrégeno y fosforo, forman
los fertilizantes conocidos como “NPK”. El 95%
de la produccion de potasio se destina a los
fertilizantes y el 5% restante es utilizado por la
industria. Los principales minerales de potasio
para la fabricacion de fertilizantes son la silvita
(KClI), kainita (KC1-MgSO,-:3H,0) y langbeinita
(K,SO,2MgS0,) de los cuales la silvita es el
mineral con mayor ley de potasio K,0O: 63,17%
(Williams-Stroud et al., 1994).



Capitulo 1: Yacimientos portadores de sales....

El sodio es el sexto elemento alcalino mas
abundante en la corteza terrestre con 2,36 x 104
mg/kg y el cuarto en abundancia en el agua de
mar (Lide, 1996). El sodio se encuentra formando
minerales en rocas igneas, sedimentarias y
metamorficas, pero la fuente principal de este
elemento es el cloruro de sodio (NaCl),
constituyente primario de los depositos
evaporiticos. El cloruro de sodio, cominmente
llamado sal, es un componente esencial para la
vida de los seres vivos. Su consumo y
explotacién se remonta a los origenes de la
humanidad y en épocas pasadas llegd a ser mas
valioso que muchos metales preciosos. Ademas,
es un importante indicador de la actividad
economica de los diferentes paises en el mundo
(Kostick, 2000).

1.2. ESTADO NATURAL

LITIO en salmueras Li". Se encuentra
presente en salmueras en forma ionica (no forma
compuestos). Las salmueras litiferas se
constituyen a partir de soluciones termales de
origen volcanico, las que se acumulan en salares
y salinas, donde la solucién diluida de litio fue
concentrada por evaporacion solar. Altas
concentraciones de litio se encuentran en los
salares de Argentina (Salar del Hombre Muerto:
100 a 700 ppm Li*), Bolivia (Salar de Uyuni: 100
a 500 ppm de Li*) y Chile (Salar de Atacama:
1.000 a 5.000 ppm Li").

SILVITA KCI. Cristaliza en el sistema
rombico. Son comunes los cristales cubicos y
octaédricos combinados. En agregados
granulosos y terrosos, compactos, a veces con
estructura estratificada. Dureza Mohs 2 y
densidad 1,9 g/cm®. Transparente si es puro.
Incoloro o blanco. En variedades impuras
presenta tonalidades azuladas, amarillentas o
rojizas. Muy soluble en agua; sabor amargo,
astringente. La composicion es K: 52,4% - Cl:
47,6%. Puede tener cloruro de sodio en mezcla.

HALITA NacCl. Cristaliza en el sistema
cubico. El habito de los cristales es cubico y en
forma de “tolva”, raras veces octaédricos. En
agregados monocristalinos o masas cristalinas
granulares, compactas o fibrosos. También como
eflorescencias filiformes y estalactitas. Dureza
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Mohs 2 y densidad 2,1 - 2,2 g/cm®. Fractura
concoide. Transparente a transliucido. Incoloro o
blanco, puede tener tonalidades amarillas, rojas, gris,
raras veces azuladas y purpura en minerales impuros.
Brillo vitreo. Sabor salado. La composicion es Na:
39,3% - Cl: 60,7%. Son comunes las impurezas tales
como sulfatos y cloruros de magnesio y calcio.
Presenta una alta solubilidad en agua, a 0°C: 35,7
partes en 100 partes de H,O y a 100°C: 39,8 partes
en 100 partes de H,O. La halita intercalada en
secuencias sedimentarias se denomina sal gema o
sal de roca.

THENARDITA Na,SO,. Cristaliza en el
sistema rombico, en forma de agregados cristalinos
o como eflorescencias. Dureza Mohs 2,5. Densidad
2,65 g/cm®. Transparente a translacido. Fragil.
Blanco a incoloro. Se forma por evaporacion en
lagunas y salares, también como producto de
exhalaciones volcanicas

MIRABILITA (Sal de Glauber)
Na,SO,10H,0. Monoclinico. Habito prismatico,
cristales alargados; en costras masivas, fibrosas y
eflorescencias. Dureza Mohs 1,5 y densidad 1,49 g/
cm®. Fragil. Facilmente soluble en agua. Sabor
amargo salado. Transparente e incoloro. Cuando se
altera, por pérdida de agua, pasa de ser transparente
e incoloro a blanco y turbio. La mirabilita tiene
como caracteristica su alta solubilidad que varia
con la temperatura. Esta propiedad es importante
para la obtencion industrial del sulfato de sodio
puro, pero resulta un inconveniente cuando hay
que cubicar depdsitos de dicha sal, especialmente
lagunas sulfatadas (Cordini, 1967).

Solubilidad del sulfato de sodio

Na,50, rémbica
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Variacion de la solubilidad del sulfato de sodio con
la temperatura.
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GLAUBERITA CaNa,(SO,),. Monoclinico.
Cristales de habito muy variable; en agregados
granulosos y reniformes. Fractura concoidal.
Dureza Mohs 2,5 - 3 y densidad 2,7 - 2,8 g/cm?®.
Transparente a translucido. Brillo vitreo a graso.
Incoloro, blanco, gris, amarillo, rojo. Poco
soluble en agua. Sabor salado, amargo.

NATRITA Na,CO,10H,0. Monoclinico.
Por lo general se presenta en costras fibrosas,
pulverulentas o como eflorescencias. Fractura
concoidal. Densidad 1,42 - 1,47 g/cm® y dureza
Mohs 1 - 1,5. Brillo vitreo. Transparente a
translacido. Incoloro, blanco amarillento a
grisaceo. Se deposita por evaporacion de aguas

Sales

portadoras de carbonato neutro de sodio,
preferentemente en salinas, durante los meses de
verano. En gran parte es el resultado de la
descomposicion de silicatos alcalinos o por la
reaccion entre el cloruro o sulfato de sodio sobre
el carbonato de calcio.

TRONA Na,CO,NaHCO,2H,O.
Monoclinico. Se presenta con héabito prismatico
o tabular. Incoloro, blanco o amarillo claro.
Densidad 2,17 g.cm? y dureza Mohs 2,5 — 3,0.
Fragil con clivaje perfecto. Soluble en 4cido
clorhidrico. Cuando se calienta pierde agua y
dioxido de carbono. Las eflorescencias tienen
colores terrosos por la presencia de arcillas.

Principales sales de sulfato de sodio

Mineral Composicion %Na,S0,
Thenardita Na,SO, 100,00
Hanksita 9Na,S0O; 2Na,CO4 KCl 81,70
D'ansita 9Na,S0O4 MgSO, 3NaCl 81,20
Lecontita (Na,NH4;K),SO4 2H,0 <79,80
Vanthoffita 3Na,S0O; MgSO, 78,00
Hectorfloresita 7Na,S0O4 NaClO; 74,10
Sulfohalita 2NaSO; NaCl NaF 73,90
Burkeita Nag(S04),(CO3) 72,80
Eugsterita 2Na,S0O4 CaSOs 2 H,0 62,30
Darapskita NaNOs; NaSO; H,O 58,00
Hidro-glauberita 5NaS0O; 3CaS0O,; 6H,0 57,90
Glauberita Na,SO; CaSO, 51,10
Loeweita MgSO; NaSO; 2,5H,0 46,20
Ferrinarita 3Na,SO4Fex(S0O,); 6H,0O 45,60
Mirabilita Na,SO; 10H,0O 44,10
Bleodita MgSO,; NaSO; H,O 42,50
Kroehnkita CuS0O; Na,S0O; 2H,0 4210
Nickelbloedita NaxNi(SO,); 4H,0 40,30
Sideronatrita Na,Fe(SO,4),(OH) 3H,0 38,90
Caracolita Pb(OH)CI Na,SO, 35,40
Palmierita (K,Na),Pb(SO,), <31,90
Tychita 2MgCO3 2Na,CO3; Na,SO, 27,20
Aphthitalita (glaserita) (K,Na)sNa(SO,), 21,00-38,00
Tamarugite Na,SO; Alx(SO4); 12H,0 20,30
Natrocalcita Cuy(OH)2(S0O,4)3 Na,SO4 2H,0 18,80
Almeriita Na,SO; ALy(SO,)s 5AI(OH)s HO 15,90
Mendozita (soda alum) Na,SO; Al(SO,4); 24H,0 15,50
Natrojarosita NayFe6(OH)12(SO4)4 14,70
Noseiita 3Na,AlL,Si,0O8 Na,SO, 14,30
Slavikita (Na,K),SO4 Fe(OH)s(SO4)13 63H,0 <4,60
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Principales sales portadoras de potasio

Mineral Composicion %K,0
Silvita KCI 63,17
Glaserita 3K;SO; Na,SO, 42,51
Syngenita K,SO; CaSO,- H,O 28,68
Schoenita K,SO4 MgSO; 6H,0 23,39
Langbeinita K>,SO4 2MgSO, 22,69
Kainita 4(KCt MgSO,) H,O 19,26
Polyhalita K,Ca,Mg(S0O,)s 2H,0 15,62
Carnalita KCt MgCls 6H,0 16,95

Principales rocas portadoras de potasio

Roca Composicion %K,0
Silvinita KCI + NaCl 10,00 35,00
Hart-Salz (sal dura) KCI + NaCl + CaSO, + (MgS04-H,0) 10,00 20,00

Principales sales de carbonato de sodio

Mineral Composicién % Na,CO0,™"
Termonatrita Na,COs H,O 85,5
Wegscheiderita Na,CO3s 3NaHCO; 74,0
Trona Na,COs NaHCOs 2H20 70,4
Nahcolita NaHCO; 63,1
Bradleyita NaPOs; MgCO; 471
Pirsonita Na,CO; CaCOs; 2H,0 43,8
Tychita 2MgCO3 2Na,CO3 Na,SO, 42,6
Northupita Na,CO3; NaCt MgCO; 40,6
Natron Na,COs 10H,0 37,1
Dawsonita NaAl(CO3)(OH), 35,8
Gaylusita Na,COs CaCOs 5H,0 35,8
Shortita Na,CO3; 2CaCO; 34,6
Burkeita Na,CO3 2Na,SO, 27,2
Hanksita 9Na,S0O; 2Na,CO3 KCI 13,6
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M- incluye bicarbonato convertido a carbonato

1.3. TIPO DE DEPOSITOS
1.3.1. GENERALIDADES

Los depositos salinos se clasifican, segun su
ambiente de formacidn, en tres categorias:
continentales, marinos y mixtos. Tanto los
depositos continentales como marinos, a su vez,
se subdividen en actuales o fosiles

Un salar es una cuenca en la que se han
acumulado sales (cloruros, sulfatos, boratos, etc.)
en cantidades econdmicas, pudiéndose extraer la
sal por medio de labores a cielo abierto o

subterraneas. Las impurezas mds comunes son
sedimentos clasticos insolubles: silice libre,
silicatos, materia organica descompuesta o
macerada. Se utiliza el término salina en lugar
de salar cuando dentro del sistema hay
predominio de cloruro de sodio (Cordini, 1967).
Los salares presentan formas y tamafios diversos,
como por ejemplo el salar de Arizaro (provincia
de Salta) con 1.600 km? de superficie o El Pioner
(provincia de La Pampa) de 2 km? de superficie .
En general los depdsitos salinos tienen zonaciéon
sedimentaria formada por distintas facies: costa
o borde, sector de playa y el deposito interno o
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central. La costa o borde esta constituida por
sedimentos arenosos, vegetacion halofita y no
contiene sales. La playa tiene sedimentos mas
finos en relacién a la costa y sales en baja
proporcion. El depoésito central es la zona
productiva del yacimiento compuesto en su
totalidad por sales. Por encima de los niveles
salinos, pueden existir aguas madres o salmueras
saturadas en iones, la profundidad de éstas es
variable desde unos pocos a 30 centimetros
(Schalamuk et al., 1999). Los limites faciales no
son netos, varian de un salar a otro y pueden no
estar presente algunas de las zonas (Alonso, 1999
b). La mineralizacion de los salares no tiene un
patron definido dado que cada salar es una unidad
individual aislada y recoge en si mismo los iones
y sedimentos de una cuenca particular.

El depésito central salino estd conformado
por la costra temporaria y la permanente. La
costra temporaria de un salar o salina es aquella
que se forma a partir del agua madre y sera
maxima cuando todo el agua se haya evaporado
y minima cuando el salar o la salina se encuentre
inundada; es el depdsito explotable sensu
estricto. La costra permanente yace por debajo
de la costra temporaria y esta constituida por
fangos salinos, en descomposicion, estratos de
cloruro de sodio impuro, cristales de sulfato de
sodio y hacia la base, yeso en cristales aislados
o rosetas. Esta capa no llega a disolverse durante
el periodo de inundacion. La costra permanente
son sedimentos ciclicos que contienen gran
cantidad de materia organica y sedimentos
clasticos muy finos (arcillas). Las intercalaciones
fangosas responden a los periodos de inundacion.

La reserva de la salina es la cantidad de sal
que potencialmente contiene el depdsito. La reserva
se calcula evaluando los tonelajes contenidos en:

- la playa

- la costra temporaria
- la costra permanente
- los aportes

Una salina puede presentar tres modalidades
de reservas (Cordini, 1967):

e Reserva abajo, si la costra temporaria y
la costra permanente sobreyacen a las arenas que
componen el piso de la cuenca. Estos depositos
forman una costra temporaria en poco tiempo y
pueden dar multiples cosechas durante el afio.

Sales

o Reserva arriba, las costras se encuentran
intercaladas en los sedimentos hacia la parte
superior. Estas salinas forman la costra
temporaria con mayor lentitud que las anteriores
pero la sal que producen es mas pura y pueden
obtenerse hasta dos cosechas anuales.

e Sin reserva, no poseen costra temporaria.
Las sales estan en solucion en las aguas madres
y cuando éstas se evaporan se depositan en el
piso de la salina como una delgada capa. Este
tipo de depdsitos es andmalo en el rendimiento
debido a que durante afios no se produce la
precipitacion de sales, presentan inconvenientes
por la alta variacion de los lugares donde
precipita el depdsito y también por el tamafio de
grano, de medio a fino. La produccién es
irregular, tanto en cantidad como en calidad.

La playa del salar es la franja marginal de
sedimentos salinizados que rodean al deposito
salino. La playa es fangosa, rica en materia
organica y no explotable por cosecha. Se la define
en funcion de sus sedimentos y no en funciéon
del tiempo que permanece emergida ¢ sumergida.
La playa se divide en dos areas, la playa distal y
la proximal.

La playa distal: es la region mas externa con
respecto al deposito salino explotable, rodea al salar
y tiene pocas decenas de metros de ancho. La playa
distal esta constituida por sedimentos clasticos
limoarenosos, con alto contenido de materia
organica. Las sales se encuentran en cantidades
subordinadas o formando una delgada capa.

La playa proximal: se ubica entre la playa
distal y el deposito explotable. Estd constituida
por sedimentos limoarcillosos, de coloracion
oscura, ricos en materia organica. Los sedimentos
clasticos alcanzan el centro del depdsito por
debajo de la capa de sales o como intercalaciones
entre los niveles evaporiticos. El contenido de
sales es creciente hacia el centro del deposito o
depocentro (Schalamuk et al., 1999).

El piso es el conjunto costra temporaria -
costra permanente. Un piso firme permite el
acceso al yacimiento con maquinas pesadas; las
salinas de piso blando deben explotarse con
magquinarias livianas.

El piso del deposito (salina, salar, etc.) tiene que
estar nivelado formando una superficie lisa y
horizontal. Esto es debido a que si el piso tiene
irregularidades, la cristalizacion de las sales, que
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formaran la costra temporaria, comienza en las
concavidades del mismo y adquiere alli mayor
espesor. El resultado es una superficie con zonas
més delgadas y por lo tanto més elasticas. Los
gases producidos por la fermentacion de la
materia organica en la costra permanente
ascienden a través de las partes delgadas,
arrastrando impurezas y formando burbujas de
hasta unos 5 cm de didmetro. Por este motivo,
cuanto mas horizontal es el piso, mejora la
calidad quimica de la sal.

1.3.1. DEPOSITOS MARINOS ACTUALES

Los océanos son la principal fuente natural
de sales en el mundo. El volumen total de agua
en los océanos es cercano a los 5,3.10% km?, en
las cuales hay disueltas cerca de 4,2.10'°t de
sales. La salinidad de los océanos varia del 1 al
5% dependiendo de la ubicacion (latitud -
longitud), profundidad, influencias externas
(desembocaduras de rios, corrientes litorales,
temperaturas, etc.); se estima el promedio
mundial en 3,5 por ciento.

Un kilémetro cubico de agua de mar contiene
9,3.107 t de sales disueltas, 7,8.107 t son de
cloruro de sodio (halita). Si se comenzara a
evaporar un kilémetro cubico de agua de mar, la
precipitaciéon quimica empieza cuando el
volumen es reducido a la mitad (yeso, anhidrita)
y recién cuando el volumen es la décima parte
del volumen original, precipita halita.

A diferencia con los salares (depositos
continentales internos), la composicion de las
evaporitas marinas no presentan grandes
variaciones. Los principales iones que la
componen son: Na*, K, Ca™, Mg*?, Cl-y SO4~2,
Estos depositos constituyen las mayores reservas
mundiales de sal como también de yeso,
anhidrita, potasio, magnesio, bromo, iodo,
rubidio, estroncio y otros elementos minoritarios
(Guilbert y Park, 1986).

En las fajas (zonas) costeras yacen depositos
salinos, los cuales se generan a partir de depresiones
naturales y episodios de alta marea, tormenta o
aerosoles marinos. El agua de mar es retenida en
estas depresiones formando lagunas costeras. Si la
tasa de evaporacion es alta, se producira la
reduccion del volumen de agua con la consiguiente
concentracion de iones y posterior precipitacion de
sales, dando lugar a costras salinas.
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1.3.2. DEPOSITOS MARINOS

FOSILES

Los depositos estratificados salinos o
depositos salinos fosiles se formaron desde el
periodo Precambrico hasta el Terciario y se
originaron por la precipitacion de sales a partir
del agua de mar. En general, los depositos fosiles
tienen cientos de kilémetros de superficie y
espesores de cientos de metros (por ejemplo:
depositos Zechtein en Europa y Huitrin en
Argentina). Se explotan por métodos a cielo
abierto, subterraneos o por disolucion y bombeo.
La principal mineralizacion asociada, con interés
economico, corresponde a sales de potasio.

Los domos salinos son antiguos depoésitos
estratificados que debido a fuerzas compresivas
fluyen plasticamente. Las fuerzas pueden ser
debidas al peso de los sedimentos suprayacientes
o factores tectonicos. Las sales tienden a ascender
tomando forma de domos o diapiros. En general,
son depdsitos subterraneos pero en algunas partes
del mundo alcanzan la superficie, como en la isla
Avery, Estados Unidos.

1.3.3. DEPOSITOS CONTINENTALES
ACTUALES

Los salares son depdsitos que yacen en
cuencas endorreicas donde se han acumulado
sedimentos evaporiticos quimicos o sales en
concentraciones econdémicas (Cordini, 1967).

Los salares se caracterizan por ser depositos
efimeros, la mayoria del tiempo se encuentran
secos debido a la alta tasa de evaporacion, por lo
cual la salinidad de las aguas es varias veces
superior a la oceanica y en ciertos casos mayor
al 30 por ciento. El clima y la tasa de evaporacion
juegan un rol muy importante dentro de la
evolucion de un salar. Los cambios climaticos
tienen gran influencia en este tipo de depdsitos,
asi una laguna puede transformarse en un salar
(desertizacion, alta tasa de evaporacioén) o un
salar pasar a ser un lago o laguna por un aumento
en la tasa de precipitaciones.

Salinas de cosecha es una expresion utilizada
para designar una salina que, debido al régimen
climatico de la zona en que se encuentra ubicada,
presenta dos aspectos principales durante el afio. En
la época de lluvias la cuenca se inunda
transformandose en un cuerpo de agua temporario,
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poco profundo, en el cual se disuelve el cloruro de
sodio que rellena parte del piso de dicha cuenca.
En la estacion seca las aguas se evaporan,
precipitando sal pura en forma de costra
superficial; esto permite la recoleccion (cosecha)
valiéndose de rastras y otros dispositivos
auxiliares. Todas las salinas explotables de La
Pampa y de Buenos Aires pertenecen a este tipo.
Otras denominaciones son:

e Salitral: cuenca cuyo relleno esta
impregnado por un porcentaje bajo de sales
solubles. En el sistema sedimento - agua - sales
predomina la primera de las fases. Se explota
econémicamente por disolucion de las sales,
aprovechando aguas de la napa fredtica.

o Sulfatera: cuenca en la cual la fase principal
del sistema que compone el relleno superficial esta
constituida por sulfato de sodio, magnesio o
mezcla de ambos. No se incluyen dentro de la
definicion los depdsitos de sulfato de potasio ni
de calcio. Esta distincion es arbitraria desde el
punto de vista cientifico, pero se la mantiene con
un fin practico dada la gran diferencia en precio y
aplicaciones de las sales obtenidas.

Las sulfateras y las lagunas sulfatadas

Sales

presentan una disposicion que se diferencia en
parte de las salinas, fundamentalmente por el
poco desarrollo o la carencia de una reserva de
sales permanente, asi como también por el hecho
de que las aguas madres permanecen
practicamente todo el afio, sin llegar a un estadio
de desecacion extrema. En general se trata de
depresiones de tamafos mas reducidos que los
observados para los cuerpos evaporiticos
productores de halita (Schalamuk et al, 1999).

Los lagos o lagunas saladas son acumulaciones
naturales de agua permanente en depresiones
topograficas. Al igual que los salares, la
mineralizacion se forma a partir del aporte de iones
de aguas superficiales y/o profundas. La
composicién y concentracion de los iones en las
aguas superficiales o profundas, que alimentan al
lago o laguna, es directamente dependiente al tipo
de rocas y/o sedimentos por los que fluyen. El
tamafio de estos cuerpos de agua, con relacion a los
océanos, los hace sensibles a los cambios climaticos,
presentando fluctuaciones en la precipitacion de
sales. Las sales precipitadas durante un periodo de
contraccion o sequia, pueden redisolverse durante
periodos de expansion o lluvia.

Clarke (1924, en Kostick, 1994) clasifico los
lagos segliin la mineralizacion dominante que
presenten:

Fotografia 1: Vista panordmica del Salar del Hombre Muerto , provincia de Catamarca.
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- Lagos salados clorados

- Lagos de aguas amargas (alta concentracion
de sales de magnesio)

- Lagos de aguas sulfatadas

- Lagos de aguas sulfatadas - cloradas

- Lagos alcalinos; lagos carbonaticos,
carbonaticos - clorados, carbonaticos - clorados
- sulfatados

En los depositos salinos lacustres, el sodio
y el calcio son los cationes mas abundantes, por
ende los depositos principales son los de halita,
sulfato de sodio, burkeita, gaylusita y trona.

Las aguas subterraneas se dividen en dos tipos,
las aguas connatas y las aguas metedricas. Las aguas
connatas son todas aquellas que se alojaron en
sedimentos en su momento de formacion y reflejan
la composicion del agua en ese momento. Las aguas
metedricas, o agua de lluvia, estan libres de solutos
pero al ser incorporadas a los sedimentos, absorben
iones. La salinidad que presentan puede ser desde
cero hasta 254.000 ppm de iones.

1.3.4. DEPOSITOS CONTINENTALES
FOSILES

Los depositos estratificados continentales
salinos se originaron por la precipitacion de sales
a partir de antiguos cuerpos lacustres. Los
estratos sedimentarios pueden tener desde
centimetros hasta metros de potencia, esto se
relaciona con el tamafo del cuerpo de agua, las
condiciones climaticas, evolucién de la cuenca
donde yacen, etc. Se explotan por métodos a cielo
abierto, subterraneos o por disolucion y bombeo.
Como ejemplo de este tipo de depdsitos en
Argentina se puede citar la F. Sijes compuesta
por sal de roca, areniscas, limonitas, arcillitas,
yeso, tobas, carbonatos y boratos.

1.3.5. DEPOSITOS DE AMBIENTE MIXTO

Los depositos salinos de ambiente marino —
continental tienen su génesis en pequeiias cuencas
o depresiones cercanas a la costa, que se encuentran
conectadas al mar por canales de marea. La
desconexion de estos canales y posterior
evaporacion del agua, produce la precipitacion de
sales. Las caracteristicas principales de estos
depositos son la composicion de las sales semejante
a las evaporitas marinas y el tamafio reducido.
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1.4. LAS SALES EN EL MUNDO

1.4.1. SALES DE LITIO

Chile es el mayor productor de litio
(quimico) en el mundo, seguido por China,
Estados Unidos, Rusia y Argentina. Australia y
Canadéd son los mayores productores de
concentrado de litio y Estados Unidos es el
principal consumidor de estos productos y
productor de materiales con valor agregado.

Chile tiene las mayores concentraciones de
salmueras de litio en el salar de Atacama. El
origen del litio proviene de tres fuentes: 1)
alteracion de rocas volcéanicas y transporte por
los rios que descargan en el salar de Atacama 2)
existencia de sedimentos lacustres, pre-salar,
ricos en litio (490 ppm de Li), que fueron
identificados en formaciones subyacentes. 3)
fluidos geotermales provenientes de la region
norte del salar, con contenidos de 28 a 40 ppm
de litio. En la region sur del salar existen lugares
con anomalias geoquimicas con concentraciones
de hasta 7000 ppm de litio (Kunasz, 1994).

Estados Unidos produce litio a partir de
salmueras en el estado de Nevada en Clayton
Valley y Searles Lake. Las salmueras de Clayton
Valley se encuentran en sedimentos cuaternarios,
compuestos por arcillas, arenas volcanicas,
gravas, minerales salinos, yeso y halita. Las
salmueras se encuentran interestratificadas
dentro de los sedimentos con concentraciones
variables de litio. La ley tiende a decrecer debido
al bombeo, variando de 300 a 100 ppm de litio.
Los recursos estimados de litio, a una
profundidad de 300 m, son 115.000 t, pero
recientes investigaciones han identificado un
nuevo nivel aumentando las reservas. Las
salmueras son concentradas hasta 12 veces por
evaporacion solar.

Argentina paso a ser el segundo pais productor de
litio en los ultimos afios a partir del desarrollo del
proyecto Fénix en el salar del Hombre Muerto. La
produccion de litio a partir de salmueras litiferas con
bajo costo repercutio en el mercado mundial en el cierre
de las explotaciones de China y Rusia (Ober, 2000).

1.4.2 SALES DE POTASIO

Los principales paises explotadores de potasio
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son Canada y Rusia (Comunidad de estados
independientes), ambos paises, alcanzan el 89% del
total mundial con reservas de potasio recuperables
estimadas en 9,3.10°t K O. Otros paises que tienen
yacimientos de potasio son: Alemania, Inglaterra,
Espaiia, Italia, Francia, Estados Unidos, China,
Tailandia, Israel, Arabia Saudita, Egipto, Etiopia,
Brasil, Bolivia, Chile y Argentina. La produccion
mundial, para 1999, fue de 25,2 millones de
toneladas de K O (Searls, 2000).

Canada posee las més grandes reservas de
silvita en el mundo con reservas estimadas de
4.700.10° t y los mas importantes yacimientos
estan en las provincias de Saskatchewan y New
Brunswick, donde se explotan por métodos
subterraneos por el sistema de cdmaras y pilares.
En Saskatchewan, el deposito de potasio
evaporitico esta formado por tres horizontes de
edad devonica mineralizados por silvita y
carnalita, con potencias de 20 a 25 metros. En
New Brunswick, las evaporitas pertenecen al
Grupo Winsor de edad mississippiana y se
componen por silvita y en menor proporcion,
carnalita. Los horizontes tienen una ley media
de 23% K, O y se encuentran desde los 300 a 1000
m de profundidad. La produccion en Canada,
para 1999, fue de 8,1 millones de toneladas de
o6xido de potasio (K, 0).

Estados Unidos produce potasio a partir de
salmueras superficiales y subterraneas. En el
estado de Nuevo México, el distrito Carsbad
posee mineralizacion de silvita, langbeinita y
menores concentraciones de sulfatos de potasio
y sodio. La produccion se concentra en 5 de los
10 horizontes mineralizados. El estado de
Michigan explota silvinita de la formacion La
Salina de edad silarico, con un espesor total de
30 m en la parte central de la cuenca. Las leyes
son erraticas alcanzando valores del 40% K,O.
Ademas hay yacimientos en Utah, Arizona,
California y Texas. La produccion total de
Estados Unidos, para 1999, fue de 1,3.10°t K,O.

URSS tiene sus depositos en la region centro -
sur del pais con diferentes edades y mineralogias.
En Ucrania los depositos tienen edad miocena y su
mineralogia esta integrada por langbeinita y kainita
con proporciones menores de silvita, carnalita,
schoenita y polyhalita. Las leyes son del 9 al 14%
K,O en la mineralizacion de langbeinita - kainita y
del 33% en silvita. Bielorusia, en la region de Pripyat,
los depositos estan compuestos por 60 horizontes
la edad devonica (Frameniano) denominados

Sales

Horizonte Elets. La mineralizacion es de silvita
y carnalita interestratificadas con halita, con un
espesor total de 70 metros. Ademas existen
depositos en Rusia, Kazakhstan y Siberia.

En Europa, el deposito mas importante es la
cuenca Zechstein en Alemania, Inglaterra y
Polonia. En Alemania estan constituidos por
cinco horizontes de carnalita, hartsalz, silvita y
kieserita, explotados por medios subterraneos a
profundidades que van de los 400 m a 1000
metros. Alemania durante el afio 1999 produjo
3,2.10° t de 6xido de potasio (K,0).

Los yacimientos de potasio en América del
Sur estan principalmente concentrados en Brasil,
Chile y Argentina. Brasil tiene depdsitos
pérmicos en la cuenca del Amazonas. Los
depositos se encuentran a 1.000 m de
profundidad con un espesor promedio de 2,7 m
y una ley media de 16,5% de 6xido de potasio.

Chile tiene depositos en salares de la region
norte del pais. El Salar de Atacama produce alrededor
de 50 kt de KCIl como un subproducto de la
produccion de litio (Williams - Stroud et al., 1994).

1.4.3. SALES DE SODIO
1.4.3.1. Cloruro de sodio

Los depositos de cloruro de sodio se
encuentran en todos los paises del mundo y
aquellos que no cuentan con éste recurso lo
producen a partir del agua de mar o lagos salinos
por el método de evaporacidn solar.

La produccién mundial de cloruro de sodio
para 1999, fue de 200.10° t y las reservas son
ilimitadas. Los principales paises productores de
cloruro de sodio son: Estados Unidos, China,
Alemania, Canadd, India, Australia y México
(Kostick, 1994).

Estados Unidos tiene reservas estimadas en
5,5.10" t, concentradas en cuatro cuencas que
cubren 1,3 millones de kildmetros cuadrados, en
18 estados. Las cuatro cuencas son: Costa del
Golfo de edad permo - jurasica, Pérmica de edad
pérmica, Salina de edad silarica, Willinston, de
edad ordovicica - pérmica. Las cuencas de
Willinston y Salina se extienden también en
Canada. Los depositos presentan buena calidad y
espesores y son explotados por disolucién o
mineria subterrdnea.

China es el mayor productor de NaCl de Asiay
el segundo productor mundial después de Estados
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Unidos. Las plantas de evaporacion solar se
encuentran en las regiones costeras desde
Manchuria hasta la provincia de Kwangsi. La
produccion de China para 1999 fue de 31 millones
de toneladas. Otros paises asiaticos productores
de sal de roca son India, Pakistan y Tailandia.

Alemania es el principal productor de sal en
Europa, en 1999 su produccion alcanzé los
15,7.10% t de NaCl. El principal deposito de sal
en Alemania es la cuenca Zechstein, de edad
pérmica, que corresponden a depdsitos
evaporiticos marinos fosiles. Estos depositos, se
extienden desde de la region este de Inglaterra
hasta el oeste de Polonia. Los paises que
producen cloruro de sodio a partir de evaporacion
solar son: Francia, Grecia, Italia, Portugal y
Espafia. La principal industria europea que
consume sal es la quimica.

Africa produce sal por evaporacion solar, de
agua de mar y lagos salinos. Los paises africanos
productores de sal son Argelia, Benin, Burkina
Faso, Egipto, Ghana, Libia y otros.

Canada concentra el 85% de sus reservas en las
provincias de Alberta, New Brunswick, Nova Scotia,
Ontario, Quebec y Saskatchewan. Cerca del 62% de
la produccion de NaCl es proveniente de Ontario.

Brasil explota yacimientos constituidos por
domos salinos en la cuenca Sergipe, Amazonas
y costa afuera. La produccion de Brasil para 1999
fue de 5,5 millones de toneladas. Otros paises
sudamericanos que tienen depositos son:
Argentina, Bolivia, Chile, Per1 y Colombia. La
mayoria de los depdsitos sudamericanos son del
tipo salar (Kostick, 2000).

1.4.3.2. Sulfato de sodio

Los principales productores de sulfato de
sodio son: México, Canada, Estados Unidos,
Rusia y Espafia y con menor importancia Chile,
Iran, Turquia, Egipto, China y Argentina. La
producciéon mundial de sulfato de sodio natural,
en 1999 fue de 4 millones de toneladas.

México es el mayor productor de Na, SO, en el
mundo, la produccion alcanza las 0,65.10° t de sulfato
de sodio natural anual (Kostick, 1990, en Mc¢ Ilveen
et al., 1994). Los depositos evaporiticos que
contienen altas concentraciones de Na,SO, se ubican
en Laguna del Rey, en el noreste de Coahuila. Las
evaporitas tienen forma de lentes y su
mineralogia es mirabilita, epsomita, glauberita
y bloedita, son bancos delgados y en agregados
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irregulares. El espesor promedioesde 1 a2 my
se encuentran a 8 m de profundidad. Segin
andlisis de diferentes muestras tienen una ley de
35% de sulfato de sodio con solo el 1,5 a 1,8%
de halita. Las reservas estimadas alcanzan los
160.10° t de sulfato de sodio anhidro.

Canada presenta importantes depositos de
sulfato de sodio en la region oeste del pais. Se
conocen 70 depdsitos de 1,00.10° t de Na,SO,
cada uno. Las principales reservas las
encontramos en Saskatchewan, donde las
reservas alcanzan los 54,4 a 63,5.10° t
(Broughton, 1977, en Mc Ilveen et al., 1994).
La produccion de Na, SO, natural en 1990 fue de
347 kt (Mc Ilveen et al., 1994).

URSS tiene gran cantidad de depositos
ubicados en la region del Mar Muerto, en la
frontera con China y en la parte central y este de
Siberia. Los depdsitos méas importantes
econdmicamente se encuentran en los lagos Aral
y en el mar Caspio. El mar Caspio tiene el mayor
depdsito mundial de sulfato de sodio, en el golfo
Kara - bogaz - gol, la mineralogia presente es
glauberita, astracanita, halita, yeso y carbonatos.

Estados Unidos tiene depositos de sulfato en
las regiones oeste y centro del pais, en los estados
de California, Colorado, Nevada, Nuevo México,
Oregon y otros. La produccion de sulfato de sodio
es de salmueras y salares. Los mas importantes
depoésitos se encuentran en el lago Searles,
California. Este yacimiento es explotado desde
1873 y la mineralizaciéon ocurre en salmueras
intersticiales de la zona de playa. Existen otros
depdsitos en los estados de Utah, Texas, Arizona,
Nevada, Nuevo México y Dacota del Norte.

Espafia tiene depdsitos de sulfato de sodio
en la provincia de Toledo, donde se explota
thenardita. La mineralizacion se encuentra con
espesores de 5 a 6 m y es explotada por métodos
subterrdneos de camaras y pilares. La
composicion de las sales es de un 70 a 75% de
sulfato de sodio, 11 a 17% de sulfato de calcio,
0,4 a 0,6% de halita y un 3 a 9% de arcillas.

Argentina y Chile son los principales
productores sudamericanos. Argentina tiene
depositos tanto en la Puna como en la Patagonia,
mientras que Chile tiene depositos solo en la
region Noreste del pais.

1.4.3.3. Carbonato de sodio

La mayoria de los depdsitos de carbonato de
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sodio no son lo suficientemente grandes
(rentables econdémicamente) por lo que muchos
de los depositos son explotados para un consumo
local o del propio pais. La producciéon mundial
de carbonato de sodio natural, para 1999, fue de
10,5 millones de toneladas.

Africa presenta dispersos por todo el
continente una gran cantidad de depdsitos.
Muchos ocurren como depodsitos lacustres
aislados mientras que en la region este del
continente, conocida como Valle del Rift, los
depositos se presentan formando un rosario. Los
principales paises productores son Egipto, Chad,
Sudan, Kenia, Namibia, Sudafrica. En 1999, la
produccion total de Na,CO, en Kenia fue de
200.000 toneladas

En Asia, los paises que presentan depositos
son China, India, Mongolia y URSS.

Turquia tiene yacimientos de carbonato de
sodio en laregion de Beypazari, a 30 km de Ankara.
El deposito de Beypazari cubre un area de 8 km? y
tiene una edad miocena superior. Los bancos
mineralizados tienen un espesor que varia de 2 cm
a 11,5 m, con un total acumulado de 38 metros.
Las reservas son de 235 millones de toneladas.

Canada tiene depositos de carbonato de sodio
en la region oeste del pais, en el estado de British
Columbia. El carbonato de sodio es encontrado
primariamente en salmueras y algunos pocos
bancos y costras. La reserva calculada para esta
region es de 103.000 toneladas.

México tiene depositos de Na,CO, en
salmueras, fuentes termales, costras vy
eflorescencias. Las principales mineralizaciones
las encontramos en el lago Texcoco. El clima
calido de la region acelera la evaporacion y
concentra los solutos en salmueras. Las salmueras
tienden a concentrarse en dos zonas impermeables
cercanas a los 53 m de profundidad. La zona mas
rica en Na,CO, contiene cerca de 120,0.10° t de
recurso mientras que la otra contiene cerca de 40
millones de toneladas.

Estados Unidos tiene depodsitos en Alaska,
California, Colorado, Nebraska, Nevada, Oregon,
Utah, Washington y Wyoming. L.a cuenca Green River
en Wyoming es el deposito de trona subterraneo mas
grande del mundo. La cuenca tiene 3.200 km? y el
total de recursos estimados alcanza 122.10°t de trona
y trona - halita. El deposito tiene 42 bancos de trona,
25 de los cuales tienen un espesor mayor a 0,91 my
11 de los bancos exceden 1,83 m de espesor. El
yacimiento se explota por cdmaras y pilares.
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Sudamérica tiene depositos en: Bolivia,
Brasil, Chile, Venezuela y Pertl, pero no tienen
importancia economica (Kostick, 2000).

1.5. DEPOSITOS EN LA REPUBLICA
ARGENTINA

La Republica Argentina posee importantes
yacimientos de sales (cloruro de sodio, sulfatos,
etc.), distribuidos en la mayoria de las provincias
y salmueras con litio en el noroeste del pais. Los
depdsitos se presentan tanto como costras salinas
en la superficie de los salares, precipitados en
los fondos de las salinas, disuelta en salmueras o
formando parte del arreglo estratigrafico en rocas
sedimentarias fosiles. Las principales areas
donde se encuentran agrupaciones de
yacimientos son: regiéon NOA (Puna) y Patagonia
- Comahue. La caracteristica mas importante que
diferencia a estas dos regiones es la participacion
volcanica en los depdsitos evaporiticos del
noroeste, con manifestaciones y yacimientos de
sales de litio y boratos entre otros.

1.5.1. REGION NOA

La region del NOA (Catamarca, Jujuy, La
Rioja, Salta y Tucuman) cuenta con importantes
depositos de cloruro de sodio (halita y sal de
roca), sulfato de sodio, salmueras con litio y
potasio y concentraciones menores de carbonato
de sodio. Estas mineralizaciones ocurren en
salares, salinas, y en estratos terciarios.

El proceso de formacion de los salares en el
NOA comenzo6 en el Terciario superior bajo
condiciones climaticas humedas, para luego
instalarse un clima arido y seco con un escaso
drenaje externo (cuencas endorreicas). Esto
produjo un desequilibrio hidrico que dio lugar a
la formacion de los diferentes depositos
evaporiticos. En esta region encontramos amplias
zonas de playa con precipitados salinos con una
alta participacion de sedimentos arenosos, areno
- peliticos y rocas volcanicas.

Los principales salares y lagunas que se
localizan en el NOA cubren una extensa
superficie del orden de los 4.000 km?,
destacandose por su envergadura el salar de
Arizaro (Salta), con casi 1.500 km?, el salar de
Antofalla (Catamarca - Salta) con 500 km?y las
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Salinas Grandes (Salta - Jujuy) y Pocitos (Salta)
con 300 km? respectivamente.

Las salmueras litiferas se encuentran en
numerosos salares cuaternarios del noroeste
argentino, como por ejemplo en el salar del
Hombre Muerto, Rincén, Diablillos, Cauchari y
otros. El litio en la region se vincula a la actividad
volcanica y tiene una estrecha relacion con el
boro y el potasio. El par geoquimico boro - litio
se encuentra en diferentes salares. La relacion
B:Li es homogénea para cada salar, pero distinta
entre los salares (Alonso, 1990). Los yacimientos
mas importantes son el salar del Hombre Muerto
y salar Rincén. En el salar del Hombre Muerto
se desarrollo el proyecto Fénix - FMC para la
explotaciéon de salmueras litiferas en una
superficie de 240 km? donde se realizaron 20
perforaciones a diamantina hasta una
profundidad de 150 metros. La evaluacion aporto
valores anémalos de 700 a 800 ppm de Liy 7.000
a 8.000 ppm de K con reservas de 648 Mm?®. Las
reservas conservativas de salmueras recuperables
alcanzan los 90 afios con profundidades entre 40
y 70 metros. Se produce carbonato de litio en la
Puna y cloruro de litio en la localidad de General
Giiemes, provincia de Salta (Alonso, 1999b).

La presencia de mirabilita y thenardita es
conspicua para la mayoria de los salares de la
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Puna Argentina en concentraciones discretas. Sin
embargo, existen yacimientos econdmicos de
sulfato de sodio por el volumen de sus reservas.
Estos son los salares Rio Grande, Pocitos,
Cauchari y Laguna Socompa (Argarafaz, 1999).

El depobsito evaporitico Laguna Brava se
ubica en el departamento General Sarmiento,
Prov. de La Rioja. La mineralizacion
predominante es el sulfato de sodio, originado a
partir de aguas subterraneas, ricas en sulfatos y
cloruros. Las especies minerales presentes son:
thenardita, mirabilita y halita. El deposito tiene
un contenido promedio de 60% Na,SO,, potencia
media de 0,50 my 9,5.10°t de reservas (Combina
y Passarello, 1980 en Marcos, 1999).

El salar Rio Grande se ubica en la Puna de
Salta, proximo al limite con Chile, tiene una
superficie de 180 km? a una altura media de 3.630
metros sobre el nivel del mar. La superficie del salar
estd cubierta por una costra rugosa de NaCl. En el
borde occidental, medio superior, y hacia el
interior del salar hay mineralizacion de sulfato
de sodio en bolsones dentro de la masa de halita.
De dichas concentraciones se ha extraido el
mineral de mayor pureza. El salar presenta una
salmuera superficial con un 6,3% Na, SO, y el
aporte del sulfato tiene su origen en diversos
manantiales que recogen el lixiviado de azufre
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Fotografia 2: Mina Fenix, Salar del Hombre Muerto, Catamarca. Planta de procesamiento de litio.
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de diversos volcanes. El yacimiento de sulfato
de sodio de este salar es el mas importante y rico
de la Puna y uno de los més importantes del pais.
El 4rea mineralizada ocupa una franja central de
salar, de 7 km de elongacion meridiana y unas
18.000 ha, con un manto de 0,50 a 1,20 m de
espesor, lo que indica reservas del orden de las
40.10¢ t. Mediante sondeos se han cortado mantos
de mirabilita de 14 m de espesor. Su ubicacion
en la parte mas inhospita de la Puna impide una
explotacion econdmica intensiva.

La halita es la evapofacies mas

representativa en los salares de la Puna, pero no
siempre resulta de calidad econdémica para su
explotacion y muchos depodsitos se encuentran
en zonas inaccesibles. Las costras o capas de sal
presentan espesores que varian de unos pocos
centimetros a cientos de metros. Como ejemplos

Fotografia 4: Explotacion de sal por sistema de panes. Se puede observar los diferentes colores en
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pueden citarse el salar Arizaro de 1600 km? de
superficie donde se realiz6 una perforacion que
atraves6 100 m de halita de gran pureza y el salar
Rincoén con 256 km? en el que se realizaron pozos
exploratorios por parte de la Direccion de
Mineria de Salta atravesando un manto continuo
de halita hasta los 60 m de profundidad. A pesar
de lo expuesto, los Gnicos yacimientos de NaCl
en la region del NOA que se explotaron fueron
los salares de Taca Taca, Pastos Grandes y
Rincdn. Para el afio 1999 sb6lo se explotaba
Salinas Grandes (Alonso, 1999b).

El carbonato de sodio en el noroeste
argentino es llamado “coipa” y se extrae en
pequenas cantidades de las eflorescencias de
muchos salares. Las eflorescencias son blancas
a niveas, friables y de sabor picante lo que
constituye una caracteristica organoléptica

los panes debido a la presencia de impurezas



Capitulo 1: Yacimientos portadores de sales....

distintiva. Entre las especies minerales que se han
reconocido se tiene natrita, trona y pirssonita. El
unico yacimiento subecondémico conocido es
Laguna Geschel, donde se han cubicado 12.700
t de mineral probable y 9.700 t de mineral posible
con leyes medias de 20,23% de carbonato de
sodio.

Salinas Grandes se encuentra ubicada en las
provincias de Salta y Jujuy, a una altura de 3.470
metros sobre el nivel del mar. La region central
de la salina tiene una costra salina, con espesores
variables entre 5 y 20 cm de sal cristalina, dura
compacta con niveles arcillosos. La reserva
superficial de la costra salina es de aprox.
10,0.10° t de sales con contenidos que oscilan
entre 95,07 y 96,39% de NaCl; 0,30 a 0,9%
Na,SO,y 0,16 a 0,20% de carbonato de sodio.

El Salar de Taca Taca presenta una capa de
sal, que tiene un espesor entre 0,20 y 0,60 m en
la parte central, hacia la periferia la capa se
adelgaza hasta formar una delgada costra salina.
El yacimiento se explota por piletas y cosecha.

El salar Rincén tiene una dimension de 256
km? con un substrato de rocas metamorficas
ordovicicas, rocas volcanicas (andesitas, dacitas,
tobas y basaltos) y sedimentos de edad terciaria
a actual. El depdsito de sal estd formado por una
costra salina de superficie irregular y aspera. La
costra salina en superficie es impura y a
profundidad tiene alto grado de pureza. Los
primeros 40 cm de la costra salina presentan
contenidos que oscilan entre 95 y 97% NaCl y
1,0 a 3,0% Na,SO,, con la participacion de
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cationes Li* (0,353 g/l), K* (6,57 g/l) y Mg?**
(2,12 g/1). La explotacion se realiza por medio
de piletas, raspado de eflorescencias y arranque
de panes.

Los depdsitos fosiles de sal de roca
localizados en el salar Tolar Grande, en la
provincia de Salta, estdn compuestos por bancos
de 5 a 8 m de espesor, con intercalaciones de
areniscas rojas y pelitas pardo - rojizas. Este
paquete sedimentario evaporitico es de edad
terciario superior (Blasco et al., 1996). En la
pertenencia Elena se realizdé un analisis de la
mineralizacion arrojando una ley de 91,41%
NaCl y 1,64% de sulfato de sodio.

Las salmueras El Timbé ubicadas en el
departamento Burruyacu, provincia de Tucuman,
son las unicas en el pais explotadas por métodos
de bombeo subterraneo. El depdsito esta
constituido por alternancia de arenas, gravas,
limo y aglomerados con cuerpos salinos
cristalizados, los cuales salinizan las napas de
agua que lo atraviesan. La cuenca fue explorada
hasta los 250 m de profundidad, con un manto
principal de NaCl a una profundidad media de
70 metros y un manto secundario a 118 metros.
La salmuera se extrae por medio de
electrobombas sumergibles o inyectando aire
comprimido. La produccion mensual de los pozos
es 18 a 19 millones de litros de salmuera, con
una densidad media en boca de pozo de 1.190 -
1.200 g/1, con valores promedio de 280,0 g/l NaCl
y 16,57% Na,SO,. Las reservas medidas para el
afno 1996 eran de 380.000 m® y las indicadas de

Composicion quimica media de los principales salares del NOA

Salar Provincia Cl%
Antofalla Catamarca - Salta 13,8
Arizaro Salta 15,7
Cauchari Jujuy 15,5
Centenario Salta 12,6
Diablillos Salta 14,3
Hombre Muerto Catamarca - Salta 15,0
Jama Jujuy 14,6
Llullaillaco Jujuy 13,5
Olaroz Jujuy 16,0
Pastos Grandes Jujuy 15,0
Pocitos Salta 14,5
Pozuelos Salta 15,0
Ratones Salta 15,0
Rincén Salta 14,1
Rio Grande Salta 13,6
Salinas Grandes Jujuy - Salta 16,2

S04*% K'% Na'% Li'% Mg*% Ca*%
4,30 0.39 7.20 0.03 1.70 0.00
1,06 0.34 0.00 0.07 017 0.48
1,50 0.52 9.90 0.09 0.20 0.12
4,00 0.60 8.00 0.04 0.30 0.30
0,85 0.91 8.00 096 0.38 0.13
1,20 0.50 8.00 0.07 0.20 0.31
2,20 0.69 9.16 0.04 0.07 0.10
3,00 0.85 8.00 0.02 040 0.22
0,88 0.56 9.10 0.09 0.18 0.05
0,90 0.82 9.33 0.04 0.39 0.04
1,50 0.40 9.09 0.01 0.22 0.28
1,20 045 12.00 0.03 0.25 0.19
1,10 0.70 8.80 0.06 0.34 0.33
4,20 0.71 8.30 0.08 0.52 0.32
6,30 0.79 8.30 0.03 042 0.55
2,00 0.51 9.60 0.04 0.15 0.22
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Fotografia 4: Salar de Taca Taca, Salta. Explotacion de sal en piletas.

3,5 millones de metros cubicos.
1.5.2. REGION PATAGONIA

La region patagdnica esta integrada por las
provincias de Chubut, La Pampa, Neuquén, Rio
Negro, Santa Cruz. Se incluye en esta region, a
los fines descriptivos, la porcion sur occidental
de Buenos Aires.

Las sales son los recursos de mas vieja data
en su aprovechamiento y ocupan el primer lugar
en la actividad extractiva no metalifera de la
region. El total de las reservas teoricas de sal
comun estimadas en la capa permanente, aguas
madres e incluso en el fango, asciende a una cifra
superior a 1.000.10° t, pertenecientes a las
principales salinas y cuerpos de agua salinizada.
El 50% de las reservas pertenecen a la provincia
de La Pampa.

Las reservas estimadas para sulfato de sodio,
en salinas y cuerpos de agua salinizada alcanza
unos 45 millones de toneladas, el 40 - 45%
corresponde a la provincia de Buenos Aires
(Angelelli et al., 1976).

Los yacimientos con mayor relevancia son:
Salinas Chicas, Salina de Piedra y Epecuén, en
la provincia de Buenos Aires; salinas de la
peninsula de Valdés, en Chubut; Salinas Grandes

de Hidalgo, Salinas Grandes (Anzoategui),
laguna Colorada Grande, laguna Larga o
Colorada Chica, salina El Chancho y salitral
Negro, en La Pampa; El Gualicho, en Rio Negro
y Cabo Blanco, Fatima Il y Florentino Ameghino
en Santa Cruz (Angelelli et al., 1976).

En las provincias de Neuquén y Mendoza
existen depositos de sales fosiles en la formacion
Huitrin. La Formacion Huitrin tiene cloruro de
sodio dentro del Miembro Salina y cloruro de
potasio en el Miembro Troncoso.

En la region pampeana los depositos salinos
presentan un importante control estructural,
orientados paralelos a las fracturas regionales
(ONO - ESE), que delimitan las depresiones y
permiten la circulacion de agua subterranea
(Schalamuk et al., 1999). La produccion de halita
y sulfato de sodio, en la regién pampeana, fue
afectada en los ultimos 10 a 15 afios por un
incremento en la tasa de precipitaciones. Este
incremento produjo la dilucion en los cuerpos
salinos, lo que determind el abandono temporario
de los yacimientos mas afectados, como por
ejemplo Salinas Grandes de Hidalgo, Epecuén e
Hinojo (Schalamuk et al., 1999).

Las Salinas Chicas (provincia de Buenos
Aires) se caracterizan por presentar una playa
distal cuyos sedimentos contienen mucho
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material insoluble y donde las sales se encuentran
subordinadas con respecto a los sedimentos
clasticos. El cuerpo salino estd integrado por:
agua madre, costra temporaria y reserva
permanente. El agua madre constituye una
salmuera de 338,02 g/l de salinidad media. La
costra temporaria o capa explotable, tiene un
espesor variable entre 1 y 3 centimetros. Por
debajo de la capa temporaria, yace la reserva
permanente que alcanza una potenciade 1 a4 m
constituida por capas de NaCl alternadas con
sedimentos clasticos y sulfatos. Cordini (1967),
indica para la costra temporaria los siguientes
tenores: 97.92% NaCl, 0,7058% Na,SO,,
0,6278% CaSO, y 0,028 g/l de insolubles en
agua. La reserva total del cuerpo, conformada por
la playa, arenas del piso, agua subterranea y el
cuerpo salino propiamente dicho (salmuera y
costra), se podrian estimar en 500.000 t como
reserva potencial anual (?).

Salina de Piedra o Cagliero, segin Cordini
(1967) es uno de los mejores cuerpos salinos de
la regiéon pampeana. Esto se debe al alto
contenido en NaCl, la firmeza del piso, la
accesibilidad de las playas y las caracteristicas
de las reservas. El principal mineral es halita con
una pureza que oscila entre un 95 y 98% y es
mayor en los niveles superficiales. La reserva es
del tipo “reserva abajo” (la reserva se encuentra
intercalada entre las arenas del relleno). Sobre
la base de un espesor promedio de 3 cm y una
superficie explotable de 1.700 ha se llegaria a
una reserva temporaria de 741.500 toneladas.

Salina del Inglés tiene depositos haliticos de 8 -
10 cm de espesor y las reservas estimadas alcanzarian
los 5 millones de toneladas; en la capa temporaria
el contenido de NaCl alcanza el 96 por ciento.

La sulfatera Choique, en la provincia de

Yacimiento ROEIRED Gl
toneladas
Salina Grande de Hidalgo 34.700.700
Salina Colorada Grande 439.000.000
Salitral Negro 20.600.000
Salina de Anzoategui 86.000.000
Salinas Chicas 20.000.000
Salina Cagliero 20.000.000
Salina del Inglés 3.000.000
Laguna del Hinojo s/d
Laguna Epecuén 14.120.000
Laguna Chasilauquen 800.000
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Buenos Aires, es comparable a una salina de
cosecha. El sulfato mas puro se recolecta
especialmente en otofio e invierno. El yacimiento
es pequefio, tiene una superficie de 38,21 ha, de
las cuales 37 ha estan cubiertas por una costra
salina de 47 cm de espesor. Como todas las
sulfateras de La Pampa, en Choique la costra de
cloruro y sulfato se formo sobre la capa de fangos
negros (gyttias). La costra salina tiene una ley
media de 90 g/l con reservas de 261.300 t de
Na,SO,. El depésito ademas presenta sulfatos de
magnesio, calcio, potasio y cloruro de sodio.

Lalaguna de Epecuén es un cuerpo alargado
en sentido noroeste - sureste con 18 km de
longitud y un ancho de 8 km, en la parte mas
deprimida del sistema de lagunas de Las
Encadenadas. Los componentes minerales de esta
sulfatera son acumulaciones de sulfato de sodio
decahidratado en el fondo de la laguna en época
invernal y en los sectores de playa, por simple
evaporacion del soluto, eflorescencias de
thenardita y halita. Los tenores salinos de las
aguas son: 70,60 g/l Na,SO,, 217,92 g/l NaCl,
2,64 g/l Na,CO,,y 0,41 g/l NaHCO,. De acuerdo
a los valores sefialados y considerando el area
del cuerpo de agua en 10.000 ha, la reserva es de
14,0.100t Na,SO,, teniendo en cuenta los fangos
rojos y negros, ascenderia a 25 millones de
toneladas.

La Salina Grande de Hidalgo es uno de los
cuerpos elongados de la serie La Amarga - La
Ernestina dispuestos en una fosa mayor,
conectados (encadenados) unos con otros. La
salina es tipo reserva arriba, donde la capa
temporaria de sal puede alcanzar los 10 cm de
potencia, mientras que la capa permanente llega
a los 12 m, presentandose por debajo de una
alternancia de fangos y sales poco solubles, entre

Produccion anual Leyes de los

(promedio 97-98) (t) depositos
s/d 99,50%
120.000 98,00%
180.000 96,80%
100.000 99.00%
200.000 91,00%
90.000 95,50%
Sin produccion 95,40%
1.000 52,00 g/l
Sin produccién 60,00 g/l
6.000 51,34 g/l
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las que se destacan glauberita y yeso (Cordini,
1967). Las reservas permanentes son 34,7.10° t
NaCl, 7,28.10° t Na,SO, y 0,16.10° t de cloruro
de magnesio (C.F.I., 1981).

La salina La Colorada Grande es una
depresion a 4 m bajo el nivel del mar. El piso es
no uniforme, con pantanos y surgentes de agua.
La zona de playa tiene propiedades tixotropicas
por lo cual la maquinaria pesada se hunde. La
fuente de recarga de la laguna es por aguas
subterraneas surgentes en los bordes de la cuenca.
La reserva compuesta es de 439,0.10° t NacCl,
42,0.10° t Na,SO, y 17,0.10° t de sulfato de
magnesio.

La salina de Anzoategui o Gaviotas tiene
pobre desarrollo de playas (10 a 15 m) y el piso
de la salina es firme, a excepcion de los sectores
donde se presentan ojos de agua. La reserva de
la salina es tipo reserva arriba. E1 C.F.1. (1980)
determina una superficie explotable de 20 km?
sobre un area de 34 km? y estima cosechas
anuales de 200.000 t a 500.000 toneladas. Las
reservas de cloruro de sodio y sulfato de
magnesio es de 86,27 y 0,3.10° t,
respectivamente.

La Laguna Guatraché esta cubierta por
salmuera en forma permanente, buena parte del
piso es fangoso, sin que se forme una cubierta
permanente de sales, precipitando sélo sulfato de
sodio. La mineralogia dominante en éste cuerpo
es mirabilita, como precipitado primario en el
fondo de la laguna. En época estival se producen
eflorescencias de thenardita y halita. Analisis de
aguas madres indican contenidos de 51,4 g/l
Na,SO, y 146,9 g/l NaCl. Una vez cosechada y
emparvada, la sal se comercializa con 99,11%
de pureza de sulfato de sodio. La produccion es
del orden de 1.000 t por afio.

La peninsula de Valdés, provincia de Chubut,
tiene dos salinas, la Salina Grande y la Salina
Chica. Las dos tienen mineralizacion de cloruro
de sodio y sulfato de sodio. Tanto en la Salina
Grande como en la Chica la mineralizacion de
halita tiene un 80% de pureza y las reservas en
conjunto alcanzan las 5,5 millones de toneladas.
En lo referente a sulfato de sodio, la Salina Chica
presenta la mejor mineralizaciéon con un 2,17%
de Na,SO, y 130.500 toneladas (Brodtkorb, A.,
1999a).

La salina del Gualicho, localizada en la
provincia de Rio Negro, presenta capa temporaria
o capa anual de cosecha con un espesor promedio
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de 7 cm y una densidad de 1,7 kg/cm?, mientras
que en la capa permanente se calculo un volumen
de 332 Mm® y una densidad media de 1,9 kg/cm®.
Las leyes promedio son 74,57% NaCl y 2,86%
Na,SO,. El mineral dominante es halita y la
glauberita es el sulfato mas comun; también hay
yeso subordinado en los horizontes fango —
terrigenos (Brodtkorb, A., 1999b).

La salina de Cabo Blanco, es el mayor
deposito de la provincia de Santa Cruz, ocupa
una depresion de 900 hectareas. En la parte
central y este de la salina se realizaron 14
sondeos, que cortaron una capa de sal de roca
con un espesor minimo de 4,4 m; maximo de 10,0
m y espesor promedio de 8,06 metros. La
densidad de la sal en niveles profundos es de 1,94
kg/cm2 y la capa cosechable tiene 93,35% NaCl
y 1,83% Na,SO, Los recursos medidos superan
los 15 millones de toneladas (Iglesias, 2002).

Otras salinas de sulfato de sodio en el
departamento Deseado, provincia de Santa Cruz
son Fatima II y Florentino Ameghino. Los
depositos de sulfato de sodio estan constituidos
por estratos de evaporitas fosiles a las que se
explota por arranque de costra y cantereado. La
sulfatera Fatima II es una sucesion estratiforme
con altos contenidos de sulfatos (mirabilita,
thenardita). Los estratos se presentan en
superficie con un contenido aproximado del 11%
Na,SO,. La produccion del deposito, en el
periodo 1964-1984, fue de 100.000 t con un
promedio mensual de 700 toneladas. Se estima
una reserva para 50 afios de actividad minera
(Bernasconi y Cangioli, 1984). El yacimiento
Florentino Ameghino tiene forma circular,
ocupa una superficie de 30 ha pero so6lo 24 ha
son explotables. La ley del yacimiento es 83,38%
Na,SO, y 3,33 NaCl. La reserva estimada es de
465.000 t Na, SO, (Angelelli, 1976).

Las provincias de Neuquén y Mendoza
tienen depositos fosiles de sal de roca y sulfato
de potasio. Los depositos de sal de roca son
grandes masas lenticulares, compactas, de grano
mediano a grueso, con una pureza de 97 - 98%
NaCl. Los yacimientos méas importantes son
Huitrin (departamento Afielo), Pampa de Tril
(departamento Pehuenches) y Carmelo
(departamento Norquin).

Los depdsitos de cloruro de potasio, se
extienden en un area de 4.000 km?, en el extremo
sur de la provincia de Mendoza y norte de la
provincia de Neuquén. Los bancos potésicos, en los
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sectores de centro de cuenca, pueden ser agrupados
en dos paquetes (K-1y K-2) que alcanzan espesores
de 24 m en las zonas no deformadas tectonicamente,
con medias de 8 a 10 metros. Se destaca el
yacimiento Potasio Rio Colorado, con 2.000.10° t
de reservas en la capa K - 1

En Mendoza los yacimientos maés
importantes de sal comun y sulfato de sodio estan
en los distritos San Miguel y Salina del Diamante.
El Distrito San Miguel se ubica cercano al limite
de San Juan y San Luis. Los minerales presentes
son thenardita, mirabilita, halita y en pequefias
proporciones, sulfatos, carbonatos y bicarbonatos
de sodio y magnesio. Dentro del Distrito, la
pertenencia General San Martin tiene una ley
media del 15% Na,SO, y reservas por 200.000
toneladas.

La Salina del Diamante ubicada en el
departamento San Rafael, tiene como zona de
mayor rendimiento la parte central de la salina,
presenta piso firme y capa temporaria que oscila
entre 1 y 2 cm con leyes del 65,41% NaCl y
0,97% Na,SO,. El deposito se explota por
cosecha 3 a 4 veces por afio.

Otros depoésitos importantes presentes en el
territorio nacional ocurren en las provincias de
Cordoba, Santiago del Estero, San Juan y San Luis.

Las Salinas Grandes (Cordoba) se ubican
en la porcion noroeste de la provincia, en el limite
con Santiago del Estero y Catamarca. Se
considera una salina sin reservas, con formacion
de capas temporarias muy irregulares; los sitios
de formacion de costras son cambiantes afio tras
ano. La capa temporaria tiene de 2 a 4 cm de
espesor y las reservas estimadas ascienden a
2,0.10° t de cloruro de sodio. En la actualidad,
las Salinas Grandes de Cordoba se consideran
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un depdsito subecondmico.

Otro deposito en la provincia de Cordoba es
la laguna Mar Chiquita que presenta un
contenido medio de NaCl: 60,3 g/l y Na,SO,:
13,5 g/l. Las reservas son 361.10° t NaCl y 81.10°
t Na,SO, (Angelelli et al., 1980).

Los depositos de sales en la provincia de
Santiago del Estero se centran en la salina de
Huyamampa. La salina se explotaba por bombeo
de agua mineralizada por medio de 6 pozos. La
salmuera era vertida en piletones y durante el
verano se producia la cosecha de una costra
salina, cloruro y sulfato de sodio, de 3 a 5 cm de
espesor. Las napas mineralizadas se encuentran
a una profundidad de 30 a 40 m, con
concentraciones de NaCl 10,58 - 11,35 g/l y
Na,SO, 8,53 y 8,18 gramos por litro.

A partir de 1944, en la provincia de San Juan,
se explota sulfato de sodio (thenardita) en la
localidad de Cerro Blanco. El depdsito esta
formado por evaporitas lacustres fosiles,
ubicados en la vertiente occidental de la
Precordillera y la edad de la mineralizacion es
Terciaria. El horizonte de thenardita tiene un
espesor de 70 - 75 cm, con alternancia de yeso y
arcillas. La ley es 86,86% Na,SO, y el sistema
de explotacion utilizado es el de galerias y
cantera.

La salina del Bebedero, en la provincia de
San Luis, presenta una superficie total de 7500
ha de las cuales 3500 ha, en la zona central del
deposito, tienen la mejor calidad. El cloruro de
sodio tiene una ley media del 98% y la reserva
extraible por cosecha ascenderia a 39 millones
de toneladas. En el periodo 1945 — 1999 se
produjeron 7.500.000 toneladas de sal comun
(Beninato, 1999)

-

S

Fotografia S: Salina del Bebedero, San Lis. A la izquierda de la foto se puede observar la parva

de sal para su purificacion.
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1.6. SISTEMAS DE EXPLOTACION

1.6.1. EXPLOTACION DE SALES DE
LITIO

En los ultimos afios, la Argentina se ha
transformado en uno de los principales
productores de litio a nivel mundial. Este se
obtiene a partir de salmueras mineralizadas en
el salar del Hombre Muerto, en la provincia de
Catamarca. La empresa FMC desarrollo el
proyecto Fénix. La explotacion del yacimiento
se realiza a través de 6 pozos con bombas
sumergibles. La salmuera es bombeada a la
superficie y transportada por un mineraloducto
de 13 km de longitud a la planta de
procesamiento.

1.6.2. EXPLOTACION DE CLORURO
DE POTASIO

Cuando el cloruro de potasio se encuentra
junto con el cloruro de sodio (silvinita) y puede
considerarse como una impureza de este ultimo,
presente en poca o mucha cantidad, el sistema
de explotacion serd el adecuado para la
extraccion del cloruro de sodio, segun cualquiera
de los métodos que se veran en el item posterior.
Larecuperacion del cloruro de potasio se realiza
en las etapas posteriores del procesamiento (ver
capitulo 2, items 2.2.5. Separacion de NaCl — KCl
a partir de soluciones salinas del “solution
mining”y 2.2.6. Obtencion de KClI por flotacion
de silvinita).

Habitualmente el cloruro de potasio no se
recupera a partir de aguas con altos contenidos por
el sistema de cristalizacion en piletas o en los salares.
Cuando el cloruro de potasio se encuentra en
depositos de contenido mayoritario de éste, se los
explota como canteras, mineria subterranea o minado
por disolucion. Tal es el caso de la mina de silvita
Potasio Rio Colorado, en el limite provincial
entre Mendoza y Neuquén, donde la silvita se
encuentra interestratificadas con sal de roca, a
profundidades comprendidas entre los 850 y
1200 m. El yacimiento puede ser explotado de dos
maneras: los sectores donde la mineralizacion se
ubica por encima de los 850 m, por métodos
tradicionales de mineria subterranea y sectores
por debajo de ésta, entre los 1.200 y 2.000 m
donde se puede realizar la extraccion por
disolucion. En el yacimiento existe una
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explotacion de tipo experimental mediante de
extraccion por disolucidon y precipitacion
selectiva en la superficie (Balod, 1999).

El minado por disoluciéon o “solution
mining” se desarrolld para la recuperacion de
sales de depositos subterraneos que se encuentran
por debajo de los niveles que pueden explotarse
econdmicamente por los métodos de la mineria
subterranea tradicional, permitiendo recuperar
por ejemplo sales que se encuentran entre 800 y
1200 m de profundidad con una gran capacidad
de produccién. Si bien es un proceso de
recuperacion mas lento presenta un bajo costo
operativo por tonelada de sal recuperada, pero
tiene la desventaja de que se contamina el medio
ambiente.

El fundamento del método es la inyeccion
de agua con temperatura cercana a los 60°C, en
un pozo que atraviese la capa mineralizada, para
provocar la disolucion de la sal y luego recuperar
la salmuera formada, utilizando algin producto
derivado del petrdleo, insoluble en agua como
“fluido aislante”. Dicho fluido actta sellando el
techo de la camara evitando disoluciones no
controladas en esa zona y el hundimiento del
mismo. Durante la disolucion, se va generando
en el subsuelo una caverna que crece hacia arriba
en condiciones controladas de manera que se
asegure una determinada concentracion en la
salmuera. La misma esta regulada por la cinética
de disolucidén de la sal en la pared de la caverna
y por la difusion del soluto en el seno de la
solucion.

Una parte del equipo de explotacion es el
“equipo de superficie”, compuesto basicamente por
una torre de perforacion, bombas y depositos para
el agua de inyeccion, la salmuera extraida y el fluido
aislante. La otra parte se encuentra bajo tierra, es el
“equipamiento del pozo”, el cual estd compuesto en
las tecnologias clasicas por tres columnas de tubos
concéntricas: una exterior (de anclaje) que se
encuentra empotrada en el macizo salino por
cementacion desde la superficie, otra intermedia
(de explotacion) y finalmente la columna central
(de extraccion). Estas dos ultimas columnas son
moviles.

El fluido aislante es transportado a través del
espacio anular entre la columna de anclaje y la
de explotacion, mientras que el agua es inyectada
por el espacio anular comprendido entre la
columna de explotacion y la de extraccion, a nivel
del techo de la cadmara de disolucion. A través
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de la columna central se extrae la salmuera
producto de la disolucion.

Las desventajas de las tecnologias clasicas son:

a) Cuando el fluido aislante no se ubica en
el techo de la cdmara, se producen disoluciones
caoticas quedando los pozos fuera de produccion
de manera prematura.

b) El pozo se deforma por la presion
litostatica provocando el acuflamiento de las
columnas de explotacion. Resultan pozos con
formas irregulares, apofisis y espolones de sal
(que representan la pérdida de mineral y
retenciones para el fluido aislante).

¢) Se producen pérdidas de fluido aislante
por emulsionamiento al inyectar el agua al nivel
del techo sobre la pelicula de este, lo que lleva a
aumentar su consumo.

d) Es dificil aplicar esta tecnologia a
grandes profundidades (mas de 1200 metros) y
su capacidad de produccién es baja al ser
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reducida la zona activa de disolucidn.

e) Ocurren derrames de salmuera y fluido
aislante en el terreno con lo que aguas
superficiales y acuiferos resultan contaminados.

Segun Szarka (1992), se realizaron estudios
de laboratorio, con columnas de explotacion
moviles y cementadas, que permitieron introducir
mejoras en los sistemas clasicos de disolucion,
utilizando celdas de conveccion de superficie
libre. Se encontré que en ausencia de fluido
aislante, cuando la columna es movil, las
disoluciones en sentido ascendente avanzan mas
rapidamente que con columna cementada. El
fenomeno de disolucion tiene lugar debido al
espacio anular exterior entre el pozo y la columna
de explotacion que juega un papel funcional y se
utiliza para la circulacion de fluido aislante (en
caso de que éste se usara). Se producen
disoluciones no controladas, a diferencia del caso
de la columna de explotacién cementada en la
cual el espacio anular exterior esta obturado por
la cementacion.

Con la inyeccion intermedia de agua (esto

Torre de perforacion para realizar extraccion por disolucion

A

Salida de Salmuera

Agua

Fluido Aislante

Espacio Anular para Inyectar el Agué

Espacio Anular para Inyectar el Fluido Aislante

Pelicula de Fluido Aislante

Columna Moévil de Explotacion

Frente de Disolucion

Espolén de Sal

Columna Movil de Extraccion
N\
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Secuencia de disolucion para extraccion de sales a profundidad

E;@@ Jii@@ %1@@@

w w - - e e a w w e

1-Agua; 2-Fluido aislante; 3-Pelicula de fluido aislante; 4-Salmuera; 5-Tramo perforado de la columna de
explotacion; 6-Columna de extraccion; 7-Pelicula de fluido aislante; 8-Inyeccion intermedia

PI-Preinicio con inyeccion en la solera; Pll-Inicio con inyeccién en el techo; PllI-Introduccién de la pelicula de fluido
aislante por el circuito de agua; PIV-Finalizacién de la camara de inicio de la explotacion hasta 0,8 m de diametro;
El-Separacion del antiguo tramo perforado; perforacion de un nuevo tramo; Ell-Liberacion por disolucion del tramo
perforado; Elll-Elevacion del techo real hasta la altura del nivel de explotacion (aproximadamente 50 m); EIV-
Disoluciéon por dosificacién del fluido aislante; EV-Finalizacion del tramo de explotacion hasta los diametros
proyectados (30-80 m)

Para cada nuevo tramo se repite el ciclo EI-EV

Preparacion de la explotacion: fases PI-PIV

Explotacion propiamente dicha: fases EI-EV
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es debajo del techo de la camara), se pudo
comprobar que:

1) aumenta la zona activa de disolucion

2) los caudales de salmuera se triplican

3) se obtienen formas de las caAmaras mas
regulares

4) los movimientos convectivos y
turbulencias provocan disoluciones uniformes en
toda la zona activa

5) las pérdidas de fluido aislante por
emulsionamiento bajan porque la energia de las
turbulencias se disipa entre el nivel de inyeccion
y el techo de la camara (donde se encuentra el
fluido aislante)

La implementacién industrial de las
modificaciones estudiadas en laboratorio en los
sistemas clasicos, originaron las tecnologias
modernas de explotacion que se basan en la
utilizacion de columnas de explotacidon
cementadas con inyeccion intermedia de agua.

El equipamiento de superficie es igual al de
métodos clasicos, pero en el equipo de pozo se
simplifica la columna de anclaje y la de
explotacion en una unica columna “técnica”. La
columna de extraccion es movil.

El agua se inyecta sin presion por el espacio
anular entre la columna técnica y de extraccion,
entre el techo y el suelo de la camara, a través de
perforaciones en la columna de explotacion o por
la extremidad cortada de ésta. El fluido aislante se
introduce en forma de pulsos por el circuito de agua.

Las ventajas de las tecnologias modernas son:

a) reduccion de la probabilidad de
hundimiento del pozo y de contaminacién con
fluido aislante.

b) mejora de la forma de las camaras
(forma cuasicilindrica).

¢) crecimiento del coeficiente de
extraccion al eliminar los espolones de sal.

d) posibilidad de explotaciéon a mayor
profundidad.

e) recuperacion de las reservas
inmovilizadas detras de la columna de anclaje
de los sondeos de construccion clésica.

f) los sondeos requieren menos maniobras,
presentan una continuidad en su funcionamiento
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y pueden aplicarse a yacimientos con alto
contenido de materiales insolubles.

g) los caudales de produccion son un 200%
mayores y el consumo de fluido aislante es un
30% menor (en situaciones extremas se puede
trabajar sin fluido aislante, pero la cdmara no
podra superar ciertas dimensiones)

h) previenen filtraciones de solucion salina
y fluido aislante en el terreno, evitando la
contaminacion

1.6.3. EXPLOTACION DE CLORURO
DE SODIO

Los depositos de sales, como se menciona
en nomenclatura y tipo de depdsito tienen
diferencias en su origen, mineralogia, ubicacion
geografica y temporal, por ende, dependiendo de
las caracteristicas propias del yacimiento se
aplicara un sistema de explotacién apropiado.
Los depésitos de sales actuales (superficiales) se
explotan por cosecha, los fosiles por canteras o
minado subterraneo y los que yacen en estratos
o salmueras mineralizadas a profundidad se
utilizan los métodos de disolucién y bombeo.

En el pais, el sistema de explotacion de
cosecha. Se aplica tanto a las costras de sales
como a salmueras, que pueden provenir de
salares, salinas, lagos, lagunas, agua de mar 6
vertientes naturales.

Las operaciones propias de la explotacion
por cosecha, para cloruro de sodio, son:

e Corte de la capa de sal: Se utiliza un
rastron y un tractor; el rastréon es un equipo que
consta de dos cuchillas planas dispuestas en V,
regulables en altura, esto determina la

Fotografia 5: Corte de la capa de sal y formacion
de cordones
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penetracion en la capa de sal (costra temporaria).
El rastron al ser arrastrado por el tractor separa
la capa superficial de sal del piso del salar o
laguna, formando un corddn de sal. En algunos
salares se utilizan maquinas cortadoras a discos.
La cosecha comienza cuando la salina tiene
todavia unos cinco centimetros de agua madre,
porque la costra temporaria estd menos
compactada y puede ser disgregada mas
facilmente por las maquinas cortadoras; ademas,
el agua madre residual “lava” la sal, es decir
arrastra parte del material terroso y del sulfato de
sodio atin en soluciéon o comenzando a depositarse
en cristales pequefos (Cordini, 1967).

o Agrupado de cordones: Se utiliza una
mariposa y un tractor; la mariposa es un
instrumento en forma de V traccionado por el
tractor, agrupa 3 o 4 cordones del rastréon
formando uno nuevo, de mayor tamafio. Los
cordones luego son trasladados a las playas de
estacionamiento.

e Emparejado del piso: Concluida la
cosecha, el piso del salar deteriorado o
desnivelado por las maquinas es emparejado. Si

Fotografia 6: Vista panoramica de los cordones.

Fotografia 7: Cosecha de sal a partir de los cordones

Sales

el piso no esta nivelado, la precipitacion de sales
que formaran la nueva costra temporaria
comienza en las concavidades del mismo y
adquiere alli mayor espesor. El resultado es una
superficie con areas finas y por lo tanto mas
elasticas. Los limos de la capa permanente
fermentan produciendo gases que tenderan a salir
por las areas mas finas, arrastrando particulas de
limos, por lo que la calidad quimica de la sal
desmejora (Cordini, 1967).

o Estacionamiento de la parva o purga: la
sal cosechada tiene gran cantidad de impurezas,
que en parte se reducen con un estacionamiento
prolongado. Este fendmeno se denomina “purga”
y puede considerarse como una “etapa de
purificacién natural”. Los procesos de
purificaciéon que se producen durante el
estacionamiento se detallan en el Capitulo 2 (ver
2.X.X. purificacion de sal).

Otro método de cosecha es el de piletas o
unidades de cristalizacién, muy comun en el
noroeste argentino. Las piletas son pozos
construidos en el salar, donde se acumulan las
aguas madres (salmueras ricas en iones), que

Fotografia 8: Descarga de sal en la parva
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Fotografia 9: Vista general de la parva
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evaporadas dan lugar a la recristalizacion de sal
de alta pureza (>90% de NaCl). Las dimensiones
de las piletas son variables, frecuentemente
oscilan entre 3 a 6 m de largo, 2 a 3 de ancho y
30 a 50 cm de profundidad. En general estan
alineadas en filas paralelas, separadas 2 a 4 m
entre si. El nivel de llenado es dependiente de
las condiciones climaticas (cantidad de
precipitaciones, ascenso del nivel freatico etc.),
en épocas normales se pueden obtener hasta dos
cosechas anuales. La explotacion concluye con
el descarte de los primeros 10 cm, que
normalmente contiene mayores impurezas y
mediante pico y pala se extraen los 30 a 40 cm
restantes o capa inferior de sal cristalizada.

Los métodos de explotacion por cosecha y
piletas son econémicos pero estan supeditados a
las condiciones climaticas predominantes en la
region. En épocas de alta densidad de
precipitaciones pueden ocurrir dos cosas:
imposibilidad de cosechar (region pampeana), o
por el contrario, obtener mas de dos cosechas
anuales (NOA).

En el salar de Pastos Grandes, en la provincia
de Salta, la explotacion de sal comun consiste
en el raspado en forma mecanizada de la costra
superficial, rugosa y friable. En el salar hay méas
de 1000 piletas de recristalizacion, de las cuales
se obtienen hasta dos cosechas anuales. Este tipo
de explotacion ha llegado a producir alrededor
de 100 t/dia, comercializable como sal industrial.

Los salares donde la capa de sales presenta un
espesor considerable se realiza una modalidad de
explotacion conocida como “panes”. Se marcan en
la capa con un hacha, bloques de 40 a 50 cm de
lado, luego se introduce una barreta a golpe de
combo (mazo de hierro con mango largo), se
palanquea y se levantan los bloques. Este tipo de
explotacion manual obtiene sales de baja calidad
debido en gran medida a la presencia de impurezas.

Los depdsitos de sal de roca pueden
explotarse por frente de cantera con mayor o
menor grado de automatizacion. Este tipo de
explotacion se realiza en la mina Ranquiles en
Mendoza y en la mina Carmelo en Neuquén.
También en la region del NOA, se explotan por
el método de cantera dos frentes en la mina
Amelia, cercana a la localidad de Tolar Grande
(Mendez et al., 1979, Schalamuk et al., 1983).

Los depositos de sal subterraneos se
explotan por el método de cdmara y pilares (room
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and pillar). En este tipo de explotacion, se deja
sin extraer el 40 al 60% de material debido a que
conforman los pilares. Este método es utilizado
para extraer la sal de roca de profundidades entre
los 200 a 600 metros.

La explotacion de cloruro de sodio de bancos
evaporiticos y /o salmueras subterraneas consiste
en la inyeccion de agua a elevada temperatura o
vapor. El solvente disuelve la mineralizacion
formando una salmuera que es bombeada a la
superficie. En general, la explotacion por
disolucion utiliza el sistema de inyeccion por
anulacion consistente en dos tubos concéntricos,
por uno se introduce el solvente y por el otro se
recupera la salmuera. La explotacion de cloruro
de sodio en El Timbo, provincia de Tucuman, se
realiza por este sistema, extrayéndose la
mineralizacion en salmueras cloradas-sulfatadas.
La mineralizacion saliniza las napas de agua que
la atraviesan. Los bancos de sal de mayor interés
tienen 4 a 5 m de espesor y estan ubicados a 42-
50 m de profundidad (Schalamuk et al., 1983).
La explotacion se realiza por medio de pozos de
produccién donde se introduce una electrobomba
sumergible o se inyecta aire comprimido por un
pozo y por una segunda tuberia se extrae la
salmuera con densidad media en boca de pozo
de 1190-1200 g/1 (Bortolotti, 1999).

1.6.4. EXPLOTACION DE SULFATO DE
SODIO

El sulfato de sodio presenta diferencias en la
metodologia de explotacion ya que se aprovechan
los cambios de solubilidad que presentan sus
distintas formas cristalinas con la temperatura. Es
asi que para la explotacion de la sal decahidratada
(mirabilita o sal de Glauber) se aprovechan los
meses de invierno (mayo a agosto) y, en especial
los dias donde las temperaturas desciende por
debajo de los 0°C para cosechar esta sal. La
cosecha se realiza por succion de los cristales de
mirabilita del fondo de la lagunas y en otro caso
por bombeo de las salmueras subterraneas (laguna
Hinojo) o superficiales (laguna Epecuén). Las
salmueras y los cristales succionados se envian a
plantas de tratamiento donde dependiendo de la
metodologia utilizada (ver capitulo 2:
Procesamiento) se recupera el sulfato de sodio
decahidratado o anhidro.
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Deposito o

Salina del
Inglés

Salina Las
Piedras o
Salina de
Cagliero

Salinas
Chicas (Las
Barracas,
Aurora)

Chasico

Choique (La
Lidia, La
tigray
Nueva
Roma)

El Hinojo
(Haydeé,
Maria, Santa
Anita)

Lago
Epecuén

Laguna de
Chasilauquer

La Espuma

Ubicacién
Vianifestacion Geografica

Partido de
Patagones

Al noroeste

de Cardenal

Cagliero

Partido de
Villarino, al
Oeste de
Bahia
Blanca.

A 12 km de
la estacion
Gral.
Levalle
(F.C.N.G.
Roca)

A 16 km de
la estacién
Nueva
Roma
(F:C.N.G.
Roca)

Partido de
Trenque
Lauquen

Partido de
Adolfo
Alsina

Partido de
Adolfo
Alsina

Partido de
Patagones

Longitud

40°42’'S
62° 26’ O

40° 34’ S
62° 38’ O

38°44’ S
62° 59’ O

38°38' S
63°01' O

38°40° S

62°47 O

35°59’' S

65°33 O

37°11’S
62° 47’ O

37°16’ S
63°10° O

40°40’' S
63° 16’ O

Halita

Halita

Halita,
sulfato de
sodio,
magnesio y
calcio

Sulfato de
sodio y
halita

Sulfato de
sodio,
calcio y
potasio

Sulfato de
sodio

Sulfato de
sodio,
eflorescen-
cias de
halita y
thenardita
Mirabilita,
thenardita,
halita

Halita

PROVINCIA DE BUENOS AIRES

Latitud Mineralogia

Geologia

El depésito salino tiene niveles haliticos, cuya
potencia es de 8 - 10 cm, los primeros 2 cm
son la capa temporal con un 96% NaCl. Las
reservas alcanzan los 5 Mt y no se encuentra
en produccion.

Los sedimentos que circundan la salina estan
integrados por limos y arenas salinizadas. La
salina es reserva abajo, la capa temporaria
se apoya sobre un nivel de limos arenosos de
color oscuro, con alto contenido de materia
organica. La capa infrayacente es de
materiales clasticos con cristales de yeso
selenitico y thenardita. La halita presenta una
pureza que oscila entre 95 a 98% y aumenta
en los niveles superiores. Sobre la base de
un espesor promedio de 3 cm y una
superficie de 1.700 ha, la reserva temporal es
de 741.500 t, mas 500.000 t de salmueras,
con una concentracion promedio de 270
gramos por litro.

El depésito presenta sedimentos arenosos,
limosos y sedimentos clasticos de hasta 20%
de materia organica y sales. El cuerpo salino
esta integrado por: agua madre, costra
temporaria y reserva permanente. La reserva
permanente tiene un espesor de 1 a 4 m, con
una reserva de NaCl de 20 Mt y un
rendimiento anual de 200.000 t, con una ley
del 90%.

Contenido salino total 155,07 g/l, contenido
de NaxSOs 48,50 g/l y contenido de NaCl
91,57 g/l. Chasico6 no se aprovecha como
productora de sulfato a pesar de poseer
grandes cantidades. Las sales disueltas
alcanzan los 5 Mt NaCl y 3 Mt de Na,SOsa.
Los bordes del yacimiento estan recubiertos
por una costra calcarea. El depésito salino se
produce por el aporte de sales en aguas
subterraneas. La cuenca cubre 38,21 ha de
las cuales 37 estan recubiertas por una
costra salina de 47 cm de espesor. Se
explota por sulfato de sodio en wuna
concentracion mayor al 89,5 g/l. Las reservas
alcanzan los 550 t entre sulfato sélido y
salmuera.

Los niveles productivos estan a 8 - 20 metros
de profundidad. El area mineralizada ocupa
21.000 ha. Las leyes de las salmueras de
Na;SO4 son de 94 - 96%. La salmuera
alojada en el acuifero Puelche es bombeada
a superficie.

Las aguas de la laguna presentan un
contenido de 70 - 60 g/l de sulfato de sodio
anhidro y 218 g/l de NaCl. Las reservas son
de 14 Mt de NaSO4 y 43.5 mt de NaCl
disueltos. No esta en explotacién debido a la
dilucion del soluto por inundaciones.

La costra salina estd compuesta por
mirabilita de 4 cm de espesor, la thenardita
se encuentra en capas de pocos milimetros.
La halita es estacional y se presenta como
rosetas o eflorescencias. La produccién
actual es de 5.000 a 6.000 t/afio.

Pequeno cuerpo de 1.500 m de largo y 800 m
de ancho.

Sales

Referencias
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Depésito o

Ubicacion

PROVINCIA DE CATAMARCA

Latitud Mineralogia

Manifestacion Geografica Longitud

Salar de
Antofalla

Fenix

20 de Mayo,
Angel,China,
Aurelio,
Despegue,
Don Carlos,
Maria |l a VX,
Nelly I a XV,
Olgal a XV,
Silvia | a XV.
Alberto, 20
de Febrero, :
de Febrero,
Barbaral a
XIV, Barreal
y ll, Boracita
Cata Cuba,
Carnalita

Cazadero
Grande
Las Lozas

Cueros de
Purulla

Salina
Incahuasi

Depésito o

Manifestacion

Salinas
Chicas,

Dalma, Brava

Copayapu,
Lucrecia.

Salinas
Grandes,
Celestinaly
I, Bariloche.

Al oeste de
la loc.

Antofagasta
de la Sierra

Salar del
Hombre
Muerto

Acazoque

Salar del
Hombre
Muerto

Valle de
Cazadera
Grande
Valle de
Cazadera
Grande

Laguna
Cueros de
Purulla

Salina
Incahuasi

Ubicacion
Geografica Longitud

Peninsula
de Valdés

Peninsula
de Valdés

5° 47’ S
i7°26° O

’5°19' S
17° 06’ O

’5°23’' S
7°10° O

’5°19' S
y7° 06’ O

77°19’' S
18° 09’ O

7°19'S
18° 09’ O

i/d

i/d

Halita

Salmueras
conlLiyK

Halita,
sulfato de
sodio,
ulexita, litio

Halita, Li, K.

Halita

Halita

Halita,
thenardita,
bloedita y
trona

Halita

Geologia

Formado por halita de grano grueso a fino,
masiva, con impurezas de arcillas. Basado en
su desarrollo regional, se estima una potencia
minima de 500 m de sal en la zona central.

El yacimiento tiene una concentracion de litio
muy uniforme en toda su extension. Las
salmueras presentan 700 a 800 ppm de Liy
7.000 a 8.000 ppm de K, con reservas de 648
Mm?. Las reservas conservativas alcanzan
los 90 afios. La mineralizacion se extrae por
bombeo de 6 pozos.

La vega presenta una delgada costra salina,
por debajo yacen arcillas pardo claras.

El salar presenta una costra salina de hasta 1
m de espesor. Las salmueras presentan un
elevado contenido de litio y de potasio.

Depresion elongada de 25 km?, donde se
presenta eflorescencias salinas blanquecinas
de hasta 5 cm, en limos y arenas.

Eflorescencias que ocupan una superficie de
2-3 km?.

La laguna tiene un disefo alargado, en
sentido NE - SO. Presenta una superficie de 6
kmZ. Los niveles de sal tienen 10 cm de
espesor, encontrandose por debajo del fango
salinizado. Las salmueras presentan un neto
caracter carbonatico - bicarbonatico.

La salina yace en una depresion alargada, en
sentido N - S y posee una superficie de 50
km?. Es un salar terroso con una costra salina
de 10 cm de espesor, por debajo ocurren 20 -
30 cm de arenas y limos salinizados.

PROVINCIA DEL CHUBUT

Latitud

12°39’' S
13°51° O

t2°40° S
14° 00’ O

Mineralogia

Halita,
sulfato de
sodio

Halita,
sulfato de
sodio

Geologia

Je forma alargada. En la base de la capa
)ermanente existe un horizonte de glauberita
le 0,20 a 0,90 m de espesor, representados
)or agregados de cristales asociados a halita.
.ey: 58,82% NaCl y 8,00% Na,SO,. Reservas
:apa permanente: 8,8 millones de toneladas.
Je contorno circular. El espesor medio es de
,65 m con una ley: 77,30% NaCl y 0,30%
Ja,S0,. Las reservas de la capa permanente
ion de 58,2 Mt y la temporaria es de 1,1 Mt.

Referencias
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Deposito o

Ubicacion

Manifestacior Geografica

Coérdoba
Salinas,
Cordobesa,
El Porvenir,
Patria,
Pintoresca,
San Antonio
2°, Sol de
Mayo, Vigo
San José

Deposito o
Manifestacior

Aconcagua,
Salinas
Grandes,
Adrian,
Angélica,
Cirus,
Conrado,
Chaiii, Silvia,
Socrates,
Saturno
Jama

Depésito o
Manifestacior

Don Enrique,
Don
Domingo,
Don Nicolas,
Huentenao
La Amarga o
de Cura - Co

Caleufu,
Costitucion,
Cooperacion,
Esperanza,
General
Roca, Pampa
Nueva

Salinas
Grandes

Salinas
Grandes

Ubicacion
Geografica

Salinas
Grandes

Salar de
Jama

Ubicacion
Geografica

Huentenao

Dep
Guatraché

Salina
Colorada
Chica o
Laguna
Larga

PROVINCIA DE CORDOBA

Latitud Mineralogia

Longitud

0°03 S
14°42 O

0°03 S
14°42 O

Latitud Mineralogia

Halita

Halita,
sulfato de
sodio

Geologia

La salina es sin reserva, con formacion de
capas temporarias muy irregulares; La costra
se forma en diferentes lugares afio a afo. La
capa temporaria alcanza hasta los 6 cm de
potencia. La salina se encuentra cubierta por
vegetacion haléfita. Las reservas estimadas
alcanzan los 2,00 Mt de NaCl .

Se emplaza en el sector oriental de la
depresion y se pueden diferenciar tres zonas:
1- sin eflorescencia salinas o muy escasa en
las partes altas. 2- con cubierta de
eflorescencia salina y 3- depositos de sal en
las partes mas deprimidas. La costra
cosechable varia de espesor conforme con
las condiciones climaticas, en promedio oscila
de 2 a 4 cm. La ley promedio es 263,20 g/l de
NaCl y 21.67 g/l de Na,SO,.

PROVINCIA DE JUJUY

Longitud

'3°36 S
5°52 O

24° 32
67° 56

S
(0]

Halita

Halita,

Geologia

La cuenca contiene sedimentos peliticos, con
abundancia de arcillas ,limos y arenas finas.
La explotacion se realiza por piletas y
cosecha. Se regis-tran unas 400 piletas. La
explotaciéon rudimentaria arroja 900 t
mensuales. La sal se comercializa como sal
industrial

Banco de sulfato de sodio presente en un
area de 300 por 200m, con una potencia
estimada de 0,50 metros.

PROVINCIA DE LA PAMPA

Latitud Mineralogia

Longitud

37°29
66° 50

38°12
66° 11

38°23
63° 25

S
)

owm

Halita

Halita,
silvita y
sulfato de
sodio

Halita

Geologia

Salmueras en sedimentos

No se encuentra en explotacion, debido a la
falta de piso. La costra temporaria alcanzaria
unos pocos cm, por debajo material fangoso
negro, rico en NaCl. En areas del sector
sudoriental se depositdo Na,SO,

Se explota la zona central por poseer una
playa extensa poco productiva. El espesor de
la capa temporaria alcanza los 3 cm, de los
cuales 2 son recuperables. El total de la
superficie de la salina puede rendir cosechas
anuales de 90.000 toneladas.

Sales
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Cordini, 1967,
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Capitulo 1: Yacimientos portadores de sales....

Depésito o
Manifestacior

Amistad,
Chil, Daniel,
Don Ramiro,
El pampero,
General San
Martinly Il

Martita,
Santa Maria

Ernestina,
Utracan

El Pioner

Salinas
Grandes

San Carlos,
San Jacinto,
San Pedro

Alba, Anita Il,
Auca, Bahia,
Belle,
Carina,
Concepcion,
Curaca,
Delia, Don
Tomas,
Esperanza,
Famatina,
Fina ll, Nelly,
Palau,
Palmar,
Pocha,
Salitral
Negroy
otras
Salinas Mari
Manuel

PROVINCIA DE LA PAMPA

Ubicacion Latitud

Geografica Longitud

Salina 38°17 S

Colorada 63°44 O

Grande, a

suroeste de

la localidad

de San

Martin

Salinasde 38°34 S

Callaqueo 63°30 O

Lagunala 37°17 S

Ernestina 64°36 O

Dep Hucal 37°57 S
63°36 O

Salinas 38°12 S

Grandesde 63°50 O

Anzoategui

o Gaviotas.

Departamen

to Caleu

Caleu

Salinas 38°04 S

Grandesde 63°35 O

Hidalgo,

Dep. de

Atreuco

Salitral 38°10 S

Negro, al 65°44 O

norte de la

ciudad de

Rio

Colorado

Dep s/d

Guatraché

Mineralogia

Halita,
sulfato de
sodio

Halita

Halitay
sulfato de
sodio
Sulfato de
sodio

Halita,
sulfato de
magnesio

Halita

Halita

Halita

Geologia

Los depésitos de la salina estan formados por
una capa temporaria, explotable por cosecha,
de espesor variable, de pocos centimetros, y
una capa permanente de mas de 60 cm de
espesor. Esta ultima esta constituida por una
alternancia de capas de cloruro de sodio y
fango negro. La zona de playa esta
compuesta por fangos salinos ricos en
materia organica con cristales de yeso, que
compone entre el 50 y el 80% del sedimento.
La reserva compuesta calculada es de 439 Mt
de NaCl y 59 Mt de sulfato de sodio y
magnesio.

Cuerpo salino de amplias dimensiones pero
presenta numerosos ojos de agua. La reserva
yace hasta los 0,91 m de profundidad.

Esta constituido por una costra de 7 a 3 cm
de espesor. Ley: 1,3% NaCl y 86,2% Na,SO,.

El sulfato de sodio se presenta en planchas
de pocos cm de espesor.

Salina de 12 km de longitud por 2,5 km de
ancho. Afloran la formacion Rio Negro,
compuesta por areniscas gris azuladas con
intercalaciones de limo - arcillas (F Los
Salitrales). La reserva de la salina es tipo
reserva arriba. Se estiman cosechas anuales
de 200.000 a 500.000 t, con reservas de
86,27 Mt de NaCl y 0,3 Mt de sulfato de
magnesio.

Depresion elongada que ocupa una superficie
.de 3.900 ha. Constituye un tipo de deposito
con reserva arriba, la capa temporaria de sal
alcanza los 10 cm de potencia, mientras que
la capa permanente llega a los 12 m, yacen
por debajo fangos y sales poco solubles (yeso
y glauberita). Las aguas madres alcanzan una
profundidad de 30 cm y tienen un contenido
total de 2.8 Mt de NaCl, con una reserva
permanente de 35 millones de toneladas.
Salina de forma ovoidal de 10 km por 2,5 km
de ancho. La capa temporaria de sal alcanza
hasta los 6 cm, la capa permanente tiene una
potencia de 1,10 m, por debajo de la cual se
presentan una serie de fangos oscuros, con
intercalaciones de yeso. Las reservas
permanentes alcanzan un total de 27,5 Mt de
halita. La produccién total anual es de
180.000 t, la cual ha ido incremen-tandose en
los ultimos afios.

Depésito con extensa playa y salitral.
Eflorescencias que no constituyen capa de
sal. Carece de piso firme.
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Depésito o
Manifestacion

Delia Alicia,
El Molino,
Esperanza,
Laguna
Grande, La
Marta, La
Susana,
Nahuel,
Novik
Insaisti
Gran Salitral

Laguna de
San Marcos

Salina
Maximo

Laguna
Larga

La central

La salitrosa

El Progreso,
Villa Alba

Deposito o
Manifestacion

Chipi Chipi,
La Mendocin:
Las Toscas,
Pampa de
Salinas
Salinas de
Mascasin

Salina La
Antigua

Ubicacion
Geografica

Laguna
Huantraché,
localidad de
Guatraché

Dep Limay
Mahuida
Puelén

Dep
Utracan

Dep Cura -
Co

Dep Caleu -
Caleu

Dep Lihuel
Calel

Dep Hucal

Villa Alba

Ubicacion
Geografica

Pampa de
Salinas

Pampa de
Salinas

Jbicada al
iste de la
iierra Brava
:n el dep
>apital

PROVINCIA DE LA PAMPA

Latitud
Longitud

Mineralogia

37°45 S Sulfato de

63° 33

s/d

s/d

s/d

s/d

s/d

s/d

)

sodio y
halita

Halita,
sulfato de
magnesio y
sodio

Halita y
sulfato de
sodio
Halita

Halita,
sulfatos,
abundante
astracanita
en la base
Halita,
sulfato de
sodio, calcio
y magnesio
Sulfato de
sodio

38°03 S Sulfato de

63° 38

)

Latitud
Longitud

31°53
66° 47

31°53
66° 44

29° 55
66° 05

S
)

owm

owm

sodio

Mineralogi
a

Halita

Halita

Halita

Geologia

La laguna permanece cubierta por una
salmuera donde solo precipita la mirabilita.
Analisis de las aguas madres indican
contenidos de Na,SO, de 51,4 g/l y de 147 g/l
de NaCl. El sulfato se comercializa con un
99,11% de pureza y la produccién es de
1.000 t/afo

El depésito cuenta con 428 km” de superficie
donde 28 km? son explotables. El relleno de
la cuenca es limo de 0,9 m de espesor. La
costra temporaria de la sal se apoya sobre
limo flojo que imposibilita la extraccion por
cosecha. Con un volumen de 1.700.000 m® se
alcanzaria una cosecha teérica de 500.000
toneladas.

No presenta piso y en el verano no se seca.
Nunca fue explotada.

Secuencia de sales y capas de fangos, hasta
1m de espesor. La salina presenta piso firme
sobre el cuerpo de sales y fangos negros de
aprox. 1 m de espesor.

Laguna rodeada de amplias playas de 100 m
a 150 m de ancho que pasan a enormes
salitrales. El sector central y SE es explotable,
con piso bueno. Las reservas teoricas
alcanzan los 3 a 7 millones de toneladas,

El depésito presenta la falta de piso y entre el
cuerpo salino y el espejo de agua se
interponen fangos arcillosos de unos 60
centimetros.

El depésito carece de piso. En 1974 la costra
salina era de 5 a 8 cm, recubierta por una
segunda capa de 0,5 a 1 cm de sulfato poco
consolidado.

No se poseen datos.

PROVINCIA DE LA RIOJA

Geologia

El depésito estda formado por una costra
salina de 3 a 5 mm, el material subyacente
son arenas finas y arcillas rojizas a castafio
claras. NaCl: 81,49% y Na,SO, 4,57%.

El depédsito salino estd muy mezclado con
materiales eodlicos, con un 20,7% de cloruros,
5,27% de sulfatos, con vestigios de boratos,
nitratos y nitritos.

Tiene 30 km de longitud por 1 a 3 km de
ancho. Se extraen pequefias cantidades de
eflorescencias salinas para abastecer el
consumo local. Las caracteristicas de la
salina no permiten una explotaciéon comercial.
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Capitulo 1: Yacimientos portadores de sales....

PROVINCIA DE LA RIOJA

Depésito o  Ubicacion Latitud Mineralogia
Manifestacion Geografica Longitud
Ernestina, La jalina El 28°44 S Halita,
Estrella, San .eoncito,en 68°58 O thenardita,
Lorenzo, | distrito yeso,
Joaquin, San Jerro mirabilita,
Pablo, Salina -eoncito, silvita
Riojana, San lepartamentc
Felipe, San  3eneral
Nicolas, -amadrid
Santa Marta.
Salinas .imite La 29°45 S Halita
Grandes Rioja - 66°06 O
>o6rdoba (30°
35 ) hasta el
iste de La
sierra Brava
Laguna Brav: Seubicaa 28°16 S Thenardita,
unos 60 km 68°50 O halita
al NO de
Jague,
Departamen
to General
Sarmiento.
Depésito o  Ubicacion Latitud Mineralogia
Manifestacion Geografica Longitud
Ranquiles Dep 36°31 S Halita
Malargue, 69°40 O
cercano al
paraje El
Zampal
Sierra de Dep 37°00 S Silvita
Reyes - Rio  Malargle 69°30 O
Colorado
Salinas del Dep 34°54 S Halita
Diamante Malargle 68°53 O
Salinas del Dep 36°37 S Halita
Luncay Malargue 69°45 O
General San Dep 32°29 S Sulfato de
Martin, General 67°37 O sodio
Hugo, Mara Lavalle
Luisa,
Martha,
Unionlyll

Geologia

Es una salina de cosecha de NaCl y Na,SO,.
La capa marginal de sal es de 20 cm y en la
zona central alcanza un espesor maximo de
60 centimetros. Por debajo presenta arcillas
(barro madre) con tenores del 7 al 23%.
Reservas totales de 2.758.375 t de NaCl. Por
cosecha, se estiman, 211.900 t anuales.

La explotacion del recurso esta vedada por
Ley Provincial N°3944 de Reserva vy
Proteccion del Ecosistema Laguna Brava.
Eflorescencia salinas , NaCl y CaSO,
mezclados con arenas, sobre de materiales
detriticos mas gruesos.

El relleno principal es sulfato de sodio.
Presenta 5 cm de costra salina, luego sulfato
de sodio en un 90% con un espesor de 5 a 30
cm. Por debajo arcilla bentonitica (barro
madre) castafa clara. La exploracion estimé
un 60% Na,SO,, con una potencia media de
0.5 m. Reservas positivas: 9.574.000 t de
Na,SO,, no se incluye sales por cosecha.

PROVINCIA DE MENDOZA

Geologia

Es un estrato de sal de roca que forma parte
del conjunto evaporitico de la Formacion
Huitrin. El cuerpo aflorante se explota por
cantera y presenta un espesor de hasta 80
metros. La sal se presenta incolora, blanca o
gris, con textura granosa fina a sacaroide. La
ley es de 94 a 97% de NaCl. Reservas
totales: 390.000 toneladas.

Son niveles de silvita, interestratificados en
sal de roca. Las capas mas importantes
tienen un espesor entre 11 y 15 m, con una
gran continuidad lateral. K;O: 20 - 30%.
Recursos: 2.000 Mt.

La capa de sal que se forma después de las
lluvias es de 12 a 15 mm y escasas
cantidades de sulfatos, magnesio y calcio.
Dada la intensa evaporacion, es una salina
que permite 3 a 4 cosechas/afio y produce
hasta 30.000 t por afio.

Es un banco perteneciente a la F Huitrin
(Cretasico). La sal es compacta, de textura
granular gruesa hasta fina. Su color varia
entre blanco, pardo verdoso y rosado.
Reservas totales: 22.5 Mt y positivas: 14
millones de toneladas.

La sulfatera San Martin es una cuenca de 89
ha donde la costra superficial es de 2 cm, la
reserva es de 1.840.000 toneladas. EIl
contenido fino de sulfato de sodio es de
30.800 t. Desde 1993 la sulfatera se
encuentra inactiva Las sulfateras Union |y Il
presentan las mismas condiciones de la
anterior al igual que Maria Luisa y Martha.
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Depésito o
Manifestacion

Salinas de
Huitrin

Carmelo,
Rivadavia

Depésito o
Manifestacion

El Gualicho

Depésito o
Manifestacion

.aguna Gesche
» Santa Maria

Maria,
Augusto l y Il

Doflia Emma,
Ducus | alll,
Emilia, Manto
Blanco, Maria
Alejandra,
Maria Cecilia,
Halcon,
Fernando |,
Maria
Auxiliadora,
Nicodemus,
Pacifica,
Valencianas
Sonia

Bala, Jap, La
Providencia,
Los Magos,
Salvador

PROVINCIA DEL NEUQUEN

Ubicacion  Latitud Mineralogia Geologia

Geografica Longitud

Sector NO 37°39 S Salderoca Son cuerpos salinos estratificados.

de la 69°48 O Econémicamente, estos yacimientos son

Provincia. impuros por la presencia de 6xidos de hierro,
silice, etc. El principal uso es para panes de
sal para el ganado.

s/d 39°25 S Salderoca Yacimiento estratiforme de sales en la

70°16 O Formacién Huitrin. Las leyes que presenta
son: 97,5% NaCl, 0,15% MgCl y 0,76% de
KCI. Los recursos alcanzan las 250.000 t

totales.

PROVINCIA DE RiO NEGRO

Ubicacion  Latitud Mineralogia Geologia

Geografica Longitud

Valcheta,a 40°30 S Halita, La salina esta dividida en tres cuerpos,

53 km de 65°15 O glauberita conectados entre si y con direccion noroeste

San Antonio a sudeste. La capa anual de cosecha tiene un

Oeste. espesor promedio de 7 cm y una densidad
de 1,7 kg/cms, mientras que para la capa
permanente se calculd un volumen de 332
Mm® de halita. La salina se explota por
cosecha anual.

PROVINCIA DE SALTA

Ubicacion Latitud Mineralogia Geologia

Geografica Longitud

A60kmal 26°57 S Natritatrona Yacimiento subeconémico de 1.500 m de

norte de 68°06 O ypirssonita largo por 400 m de ancho. La cubicaciéon

Tolar arroj6 12.700 t de mineral probable y 9.700 t

Grande de mineral posible. Las leyes medias son:
20,23% de carbonato acido de sodio y
10,24% de Na,CO;. El yacimiento se explota
por medios manuales.
Salar de 24°44 S Halita, La mineralizacién se encuentra en la costra
Llullailaco  68°17 O sulfatode superior del salar con intercala ciones de
sodio niveles detriticos.
Salar de 26°25 S Halita, El yacimiento presenta espesores variables
Pocitos 67°02 O mirabilita desde los 5 m hasta unos pocos centimetros.
La mineralizacion tiene pocas intercalaciones
terrosas y un tenor entre 79 y 91% NaCl. La
cantidad de halita aprovechable asciende a
15,5 Mt con una ley media de 89,06%. La
mineralizacién de sulfato de sodio se
presenta en un manto sélido poroso con
potencias que alcanzan los 0,50 a 1,20
metros.

Sijes 24°40 S Salderoca Depositos fésiles de 5 a7 m de espesor.

66°41 O
Salar de 24°31 S Halita, En este salar se realizé una perforacion que
Arizaro 67°43 O sulfatode atraves6é 100 m de halita de gran pureza.
sodio

Sales
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Capitulo 1: Yacimientos portadores de sales....

PROVINCIA DE SALTA

Depésito o Ubicacion Latitud Mineralogia Geologia
Manifestacion Geografica Longitud
Neptali Salar de 24°33 S Halita El yacimiento tiene una capa de halita de alta
Pastos 66°43 O pureza, de color blanco, compacta y dura. El
Grandes espesor es de 0,5 m a 3 cm en su parte mas
delgada. La explotacion se realiza por medios
mecanizados y se reconocieron mas de 1.000
piletas de recristalizacion. NaCl: 95,27%.
Aracar, Arisal, Salar de 24°28 S Halita El dep6sito lo constituye una capa de sal de
Ercilia, kuky, TacaTaca 67°43 O 0,20 a 0,60 cm de espesor. El yacimiento
Federico, Federico cuenta con 200 piletas de
Eolica, Santa recristalizacion y en Ercilia 2.800 donde se
Maria realizan tres cosechas anuales.
Candido, Tolar Chico 25°05 S Sulfatode Salar de reducidas dimensiones donde se
Chago, Gina y 67°01 O sodio comprob6 la ocurrencia de mineralizacion
otras
Angélica, Salar del 24°12 S Halita, Analisis de muestras del centro del salar
Irene, Pragal Rincon 66°58 O mirabilita tienen contenidos de 95% NaCl y 2% Na,SO,
alv , ademas presenta Li, Mg y K. La explotacién
se realizaba con fines industriales, el NaCl se
obtiene por piletas, raspado y arranque. La
explotacion se realiza sélo en los meses de
verano con una produccién anual de 600
toneladas.
InéslaV, Salar de 24°18 S Sulfatode La mineralizacion se encuentra en la costra
Pular Grande, Pular 67°56 O sodio superior del salar con intercala ciones de
Pular I, Llullaillaco niveles detriticos.
Micerino,
Sibila
Isabelita, Sulfa Salar de Rio 25°04 S Halita, El salar presenta una superficie de 18.000 ha
Venus (en la Grande 68°10 O thenarditay con espesores de hasta 1,60 m, estimandose
cuenca existen mirabilita  las reservas en 41 Mt. La explotacion de este
mas de 130 salar se realiza en un sector de 2.000 ha con
pertenencias) un rendimiento del 40%.
Vega de Zenta '4°32 S Sulfato de Depresion elongada norte - sur, donde se
Arizaro, San i7°56 O sodio explotdé un nivel de sulfato de sodio. La
Martin mineralizacion se presenta compacta, muy
pura, con buen desarrollo areal, con escaso
descarpe. Las reservas se estiman en 25.000
ty la potencia es de 0,50 a 1,00 metro.
PROVINCIA DE SAN JUAN
Depésito o Ubicacion Latitud Mineralogia Geologia
Manifestacion Geografica Longitud
Cerro Blanco, Cerro 30°19 S Thenardita El horizonte con la mineralizacion registra
Descubridora, Blanco 19°07 O espesores de 70 - 75 centimetros. Las

La Argentina,
La Serrana, La
Sulfatera, Tres
Hermanas

diferentes capas de sulfato de sodio, de 1 a
10 cm de espesor, se encuentran separadas
entre si por material arcilloso y yeso. La
thenardita alcanza los 91,80% de pureza.
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Depésito o
Manifestacion

Salina del
Bebedero

Depésito o
NManifestacion

Canadon
Grande

La Loberia

Fatima l

Florentino
Ameghino

Fatima ll

La
Escondida |
yll, La
Misteriosa,
Mollarena,
Mirongo,
Blanca
Aurora, Juan
Domingo

Depésito o
Manifestacion

Salina de
Huyamampa

PROVINCIA DE SAN LUIS

Mineralogia

Halita

Geologia

Produccion de halita por cosecha anual. La
salina tiene una alimentacién por aguas
subterraneas surgentes minera-lizadas. La
superficie explotable es de 7 km?, el resto no
tiene piso firme y no aguanta el paso de
maquinas pesadas de cosecha.

PROVINCIA DE SANTA CRUZ

Ubicacion Latitud
Geografica Longitud
Al suroeste 33°34 S
delaciudad 66°39 O
de San Luis

Ubicacion Latitud
Geografica Longitud
Cabo 47°13 S
Blanco, 65°52 O
Departamen
to Deseado
Cabo s/d
Blanco,

Departamen

to Deseado

A 42 km de s/d
Comodoro

Rivadavia,

en el Dep

Deseado

Dep 46°46 S
Deseado 68°00 O
Dep 46°46 S
Deseado 76°50 O
Lago Ghio- 47°15 S
Paso 71°45 O
Roballos

Mineralogia

Halita

Halita

Mirabilita

Mirabilita,
thenardita

Mirabilita,
thenardita

Trona,
sulfatos y
cloruros

Geologia

La salina cubre una superficie de 60 ha, con
sectores no explotables por ser el piso
fangoso. La capa temporaria alcanza unos 2 -
4 cm de espesor y la capa temporaria es de 4
- 7 m de potencia. NaCl: 92,73. En 1973
registro una produccion de 800 t.

Cuerpo salino de reducidas dimensio-nes. La
capa temporaria es de 2 a 3 cm de espesor,
blanca en la parte superior y rosada en la
inferior.

Es un cuerpo cristalino compacto, con
impurezas de material arcilloso, oscuro. Las
reservas calculadas ascendian a 320.000 t de
Na,SO, (hidratado).

Sulfatera de cosecha permanente. Dos
horizontes mineralizados, el primero con 0,30
m y el segundo con 1,00 m de espesor. Ley:
55,42%.

El yacimiento estd compuesto por una
sucesion de sales de sodio, con predominio
de sulfatos, acompanadas por compuestos de
magnesio y calcio. La potencia es de 4 m sin
entrar en estéril. Ley: 49,3%.

Los depésitos se encuentran emplaza-dos en
diferentes cuencas intermon-tanas. Los
reservas fueron calculadas teniendo como
base las costras y los iones disueltos
registrando unas 80.000 t de mezcla de sales.
Las lagunas regis-tran tenores que oscilan
entre 25 y 70 g/l de carbonato, 68 g/l de
cloruros y 28 g/l de sulfatos.

PROVINCIA DE SANTIAGO DEL ESTERO

Ubicacion Latitud Mineralogia Geologia

Geografica Longitud

ad5kmal 27°24 S Halita, La salina se explotaba por bombeo de las
nortedela 64°15 O mirabilitay aguas subterraneas, durante los meses de
ciudad de thenardita. verano se producia la evaporacion y posterior
La Banda cosecha, la costra salina alcanzaba los 3 a 5

cm de espesor. El sulfato se obtenia por
recuperacion secundaria.
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1976

Angelelli et al.,
1976

Bernasconi y
Cangioli, 1984

Bernasconi y
Cangioli, 1984

Angelelli et al.,
1976

Referencias

Angelelli et al.,
1980
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PROVINCIA DE TUCUMAN

Deposito o Ubicacion  Latitud Mineralogia
Manifestacion Geografica Longitud

Astrid e Las Salinas 26°42 S Halita
Ingrid 65°08 O
El Timbo Departamen 26°43 S Sal de roca,
to 65°09 O yeso y
Burruyaco, anhidrita
a 13 km de
San Miguel
de
Tucuman

Geologia

La mineralizacién ocurre en la Formacion
India Muerta. Litolégicamente esta compuesta
por limolitas y areniscas. La ley de NaCl es
del 94%.

El deposito, de edad terciaria, esta formado
por intercalaciones de limo - arena - arcilla,
con capas de NaCl, en forma individual o
formando una mezcla entre ambos. La
explotacion se realiza por medio de una serie
de perforaciones, con una profundidad
promedio de 70 m. Las reservas medidas al
afio 1996 eran de 377.755,37 m®, indicadas
de 3.586.631,48 m® y las inferidas no fueron
estimas. La produccién para el mismo afio fue
de 32.744 t de sal.
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2.1. PROCESAMIENTO DE SALES DE
LITIO

2.1.1. INTRODUCCION

El litio puede recuperarse econdémicamente
a partir de minerales insolubles en agua, y a partir
de salmueras naturales con contenidos variables
del i6n (Li*), generalmente acompanado por otros
cationes (sodio, potasio, calcio, etc.) y
necesariamente aniones (cloruros, sulfatos,
carbonatos, etc.).

Dentro de los primeros, los minerales de litio
mas importantes son: espodumeno y petalita. De
estos minerales, Australia posee las mayores
reservas mundiales de Li,O a partir de
espodumeno, obtenido durante la explotacion
integral de una pegmatita en Greenbushes. A
partir de 1938, cuando se inicia la explotacion
industrial de sales en el lago Searles en
California, comienza a tener importancia la
recuperacion de este elemento a partir de
salmueras naturales que, a nivel mundial,
constituyen reservas de litio comparables o
superiores a las de los minerales antes
mencionados. Teniendo en cuenta las tecnologias
que hasta hoy se conocen y utilizan, si bien el
agua de mar constituye una reserva mundial de
importancia, la recuperacion a partir de ésta
([Li*]= 0,17 ppm), no parece ser una fuente de
litio de interés comercial. Por la importancia
estratégica del litio para las tecnologias nucleares,
en 1963 se estudié en Israel su extraccion a partir
de las aguas del Mar Muerto. De la misma manera,
técnicamente, la recuperacion a partir de las
salmueras yacentes debajo de los depdsitos de
petroleo, frecuentemente extraidas junto con éste
y conteniendo en promedio 100 mg/l de Li*, no es
de interés econdmico debido a la alta
concentracion de magnesio (20 veces la de litio)
(Handbook of Extractive Metallurgy, 1997). En
esta seccion se discutira el procesamiento de sales
de litio a partir de salmueras.

En el mundo existen distintos depdsitos de
salmueras con contenidos de litio importantes
para su recuperacion, y segin estimaciones del
U.S.Geological Survey, contienen entre los 2/3
a 3/4 de los recursos mundiales de litio. Asi por
ejemplo, la salmuera del lago Searles (cuya
explotacion fue abandonada en 1970) contenia
70-100 ppm de litio; en Silver Peak, Nevada, la
actual fuente de provision de litio en los Estados
Unidos, las salmueras contienen 300 ppm
(Comisién Nacional de Investigaciones
Espaciales, 1979); el salar de Atacama, Chile,
contiene alrededor de 1500 ppm y el de Uyuni
en Bolivia, alrededor de 400 ppm (Evans, 1986).
En Argentina, las salmueras en el Salar del
Hombre Muerto, en Catamarca, tienen 650 ppm
de litio (Panorama Minero, 1996) y a diferencia
de las salmueras de los salares de Chile y Bolivia,
se caracterizan por su concentracion uniforme en
todo el salar.

2.1.2. CONCENTRACION DE LAS
SALMUERAS PORTADORAS DE LITIO

A partir de salmueras con menos de 100 ppm
de litio

Las salmueras que contienen menos de 100
ppm de litio requieren el siguiente proceso de
recuperacion: primero el litio es precipitado
como fosfato de sodio y litio (Li,NaPO,),
(conocido como licon), que contiene 20% de
Li,0. Luego es tratado con acido sulfurico
concentrado, convirtiéndose en acido fosforico
y una mezcla solida de sulfatos de sodio y litio,
que es disuelto y precipitado a partir de la
solucion como carbonato de litio por adicion de
carbonato de sodio. El rendimiento de este proceso
es aproximadamente del 88%, el cual es muy bueno
teniendo en cuenta la concentracion inicial en litio
(Handbook of Extractive Metallurgy, 1997).

En condiciones climaticas favorables, las
salmueras de baja concentracion, cercana a 100



Capitulo 2: Procesamiento

ppm de litio inicial pueden ser evaporadas para
lograr concentraciones que permitan su posterior
recuperacion, pero ello se logra siempre y cuando
el contenido de magnesio sea bajo.

A partir de salmueras con mas de 100 ppm
de litio

Desde el punto de vista del procesamiento
para la recuperacion del litio a partir de salmueras
extraidas en salares, no solo tener un contenido
de litio elevado es importante. Factores tales
como el espesor y caracteristicas de la capa
superficial de la costra salina, el aporte de agua
de rios superficiales o subterraneos al salar, el
aporte de materiales arcillosos introducidos en
la salmuera con el agua de los rios y
fundamentalmente la  presencia de
concentraciones variables de otro tipo de
elementos como magnesio, sodio, boro, sulfatos,
etc., y las condiciones climéticas de la zona,
determinan las posibilidades economicas del
tratamiento como asi también las posibilidades
de recuperar mas de una sal.

En general, las salmueras son bombeadas
desde distintas profundidades (por ejemplo: unos
30 metros por debajo de la costra salina en el
salar de Atacamay a 100 m en Clayton Valley) a
una serie de piletas de evaporacion solar donde
se evapora casi el 95% del agua inicial,
favoreciendo la precipitacion de otras sales por
sobresaturacion de la salmuera y logrando
concentrar al litio en un factor de 30 y obtener
salmueras con un minimo de 5000 ppm de litio,
aptas para alimentar el proceso de recuperacion
(Handbook of Extractive Metallurgy, 1997). No
obstante, parte del litio se pierde ya que queda
ocluido en las sales precipitadas. En Atacama,
la elevada tasa de evaporacion (3000 mm/afio),
las escasas precipitaciones (25 mm/afio) y
temperaturas entre 0-20° C en junio y 9-28° C
en enero, permiten lograr elevar el contenido de
litio hasta un 6% en piletas recubiertas de PVC
que cubren una extension de 16 km? (The
Industrial Minerals Handybook 111, 1995).

En el Salar del Hombre Muerto, en la
provincia de Catamarca (FMC-Minera del
Altiplano S.A.), la salmuera extraida de 6 pozos
saturada de cloruro de sodio, porta ademas 650
ppm de litio, potasio, sulfatos, borato y otros
componentes menores (rubidio, cesio, bromo, etc.)
(Panorama Minero, 1992, 1994). En el proceso

47

desarrollado por FMC-Minera del Altiplano S.A.
y distinto al usado por otras empresas en los
salares de Chile y EE.UU, el litio es extraido
selectivamente de la salmuera natural durante el
bombeo, usando un material adsorbente
adecuado, en lugar de mantenerlo en soluciéon
(como pasa en otros procesos) durante el proceso
de evaporacion solar. Posteriormente, el litio
adsorbido es removido con agua purificada y esta
salmuera debe ser concentrada por evaporacion
solar hasta alcanzar 30.000 o 60.000 ppm de litio
antes de su procesamiento en la planta quimica
(Panorama Minero, 1996, 2002).

2.1.3. OBTENCION DE CLORURO DE
LITIO

La salmuera concentrada de cloruro de litio,
es tratada en evaporadores de vacio donde se
produce la precipitacion de los cristales de
cloruro que son separados, secados y embalados
(Handbook of Extractive Metallurgy, 1997).

2.1.4. OBTENCION DE CARBONATO
DE LITIO

El proceso para la obtencion de carbonato
de litio consiste en hacer reaccionar la salmuera
concentrada de cloruro de litio con carbonato de
sodio para generar un precipitado de carbonato
de litio, que es lavado, filtrado y secado, previo
a su embalaje.

En el Valle Clayton (Nevada, USA), Foote
Mineral Co. primero purifica la salmuera
concentrada removiendo las impurezas dentro
de los estanques por adicién de cal, y luego
agrega la solucion de carbonato de sodio a alta
temperatura (Kunasz, 1983; Handbook of
Extractive Metallurgy, 1997).

2.2. PROCESAMIENTO DE CLORURO
DE POTASIO (SILVITA)

2.2.1. INTRODUCCION

El potasio junto con el fosforo y el nitrogeno
representan los principales nutrientes de las
plantas. El cloruro, sulfato y nitrato de potasio
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son utilizados como fertilizantes, y la principal fuente
comercial de potasio, son los siguientes minerales:
silvita (KCl), kainita (4(KC1.MgSO,).4H,0) y
carnalita (KC1.MgCl,.6H,0O).

La silvinita es una mezcla mecanica de silvita
y halita, y es el mineral natural mas importante
como fuente de potasio. La halita representa la
impureza mas comun de la silvita (es de tipo no
“isotropa”). Ademas las sales son acompaifiadas
generalmente por impurezas insolubles tales
como arcillas, cuarzo, etc.

Sales

En general la liberacion de componentes de
la silvinita se obtiene en tamafos gruesos, por lo
tanto es comun tratarla en una granulometria
comprendida entre 12 y 50 mallas. En esta clase
granulométrica hay muy pocas particulas ligadas
cloruro de sodio-cloruro de potasio. Se ha
comprobado que en granulometria 70-100 mallas la
liberacion es casi total (Sarquis y Gonzalez, 2000).

El siguiente esquema resume los diferentes
métodos para el procesamiento de minerales de
potasio segun su procedencia:

\V

Salmueras

Subterraneos

A méas de 1200 m | A menos de 1200 m

v

v

\V
Separacion de
Insolubles

\V

\V4
Cristalizacion

de profundidad

Solution Mining

Salmueras

\V4
Separacion de
Insolubles
por Hidrociclonado

‘ NaCl ‘ ‘Otras Sales‘

S

Salmuera

de profundidad ﬂ7

Minado Tradicional Minado Tradicional
Subterraneo de Superficie

\V

Eliminacion de
Insolubles
Alto % Insolubles | Bajo % Insolubles

‘ \V4
Depresion en

Suspension

Atricion y Lavado
Poliacrilamidas

Floculacién con
con Salmuera

Recuperacion de {7 %7

Hidrociclon ‘ ‘

> Separacion de
Convencional

Floculos

Cristalizacion
Selectiva con
Burbujeo de NH3

Eristalizacién de Saleﬁ

Separacion KCI/NaCl
por Flotacién con
Colectores Aminicos

Salmuera
con NaCl

\V

2.2.2. RECUPERACION DE SALES POR
DISOLUCION “IN SITU” (SOLUTION
MINING)

Esta tecnologia se tratd en detalle en el
Capitulo 1.

2.2.3. ELIMINACION DE INSOLUBLES
PREVIA A LA SEPARACION DE SALES
POR FLOTACION

Cuando el contenido de minerales insolubles

Celda Jameson

con Hidrociclon
de Aire Esparcido

por Flotacién con ‘

por Flotacion
Convencional

que acompafian las sales es importante, es
necesaria su remocion previa a la separacion de
las sales. Los insolubles son principalmente
arcillas de tipo montmorillonita, en general
alcanzan porcentajes del 1 al 6% m/m y poseen
una gran capacidad de intercambio catidnico por
lo que, si las sales se separan por flotacion,
absorben el reactivo colector y esto dificulta la
separacion de silvita,

Para eliminar los insolubles se utilizan
diferentes métodos segun sea el contenido de
estos finos, tal como se indica en el esquema
general de procesamiento.
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Atricion y lavado

Se atriciona la muestra con salmuera
saturada para desprender de las sales el material
arcilloso no ocluido en los cristales, que es
separado posteriormente por clasificacion en un
hidrociclén convencional. Esta separacion es
efectiva gracias a la diferencia de tamafio
existente entre los cristales de sal y las arcillas.

Esta separacion también puede realizarse en
un clasificador tipo tornillo (separador Akins) en
el cual el material fino se desprende de la
superficie por el mismo rozamiento entre los
granos de sal que son transportados por el tornillo
para descargar en la parte superior del equipo.
La descarga de finos se produce por rebalse de
la suspension (compuesta por finos mas solucion
saturada) en la parte inferior del equipo. La
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eficiencia de la separacion es regulada por la
altura del rebalse, que evita la pérdida de granos
de sal de menor granulometria.

Floculacion con poliacrilamidas

Las particulas de los minerales arcillosos en
suspension pueden ser “aglomeradas” por adicion
de un reactivo floculante. Generalmente se
utilizan poliacrilamidas de alto peso molecular
del tipo anidnico o no idnico que interactuan con
la superficie de las arcillas conformando
agregados llamados “floculos”, que pueden
separarse por distintos métodos:

a) utilizando un hidrociclén por aire
esparcido (4SH, Air Sparged Hydrocyclon): la
geometria de este equipo se observa en la figura:

Alimentacion

Capa de
Remolino

Arcillas y
Salmuera Saturada

Cristales de Sal y
Salmuera Saturada

El equipo realiza una flotacion rapida de finos
en un campo centrifugo y posee 100 veces la
capacidad especifica de una celda convencional. Se
generan pequefias burbujas de aire que “adhieren”
al mineral hidrofobico para transportarlo a la fase
de espuma que es descargada en el overflow,
mientras que la fase acuosa con las particulas
hidrofilicas es descargada por el underflow.
Yalamanchili y Miller (1995) utilizaron un ASH para
remover los insolubles de minerales de silvinita y
evaluaron el efecto de las variables experimentales

Overflow

Cabezal

2 Busca Vortice

Tubo Poroso

Envoltura
Cilindrica

"‘ Espuma
Pedestal de
Espuma

Underflow

sobre la recuperacion de los mismos. Realizaron
pruebas previas con muestras sintéticas para
determinar las relaciones [flujo de aire: flujo de
pulpa] y [ancho de overflow: ancho de
underflow] o6ptimas para lograr la mejor
recuperacion de insolubles. Una vez encontrado
un optimo, realizaron ensayos sobre una muestra
proveniente de depdsitos en Saskatchewan,
Canada, que contenia 7% de insolubles (1/3 de
minerales arcillosos como caolinita e illita y 2/3
de minerales no arcillosos como dolomita,
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hematita, cuarzo). Dosificaron floculante y
colector, mantuvieron una relacion [flujo de aire:
flujo de pulpa] igual a 6 y lograron una
disminucion de los insolubles de 7% a 1%
manteniendo el contenido de silvita entre el 92 y
95%. Ademas los autores afirman que el consumo
de reactivos en la operacion industrial con un ASH
es menor que el utilizado en una celda de flotacion

Sales

convencional y éste a su vez serd menor que el
utilizado en laboratorio durante los ensayos.

b) flotacion convencional y flotacién en
celdas Jameson:

La empresa inglesa Cleveland Potash Ltd.
explota silvinita obteniendo KCI grueso y fino
segun el siguiente esquema general de planta:

Overflow

B> Finos = Impurezas Insolubles

Ciclones

Ciclones
Primarios

Alimentacion,.
38% KCI

r, Finos = Impurezas
Insolubles

Underflow Ciclones

Secundarios

Reciclado

Terciarios

Underflow

Desbaste

¥

B> Cola = Impurezas Insolubles + NaCl

Limpieza

i

V' Concentrado
KCI 75%

V' Concentrado
KCI 90%

£ Cola = NaCl

Molino de Bolas

Burns et al. (1994) estudiaron a escala piloto
las posibilidades de reemplazar las celdas de
desbaste y limpieza Denver por celdas Jameson
en la planta de dicha compaifiia y encontraron que
si bien existe una mejora en la recuperaciéon y en
la ley del concentrado, se presentan problemas
de manejo de solidos en el transporte de las
espumas a la salida de la celda Jameson que
serian de dificil resolucién en la escala industrial,
el concentrado contiene una apreciable cantidad
de aire incorporado que no se libera facilmente.

Depresion en suspension

Cuando el porcentaje de insolubles es bajo,
directamente se deprimen en el proceso de

flotacion directa de las sales utilizando
depresores enmascarantes especificos:
almidones, carboximetilcelulosa (CMC) 6 goma
guar, que actuan sobre las arcillas que quedan
dispersas en la pulpa y no son flotadas por el
colector en la etapa de flotacion de la silvita. Este
método se usa también para deprimir los
insolubles remanentes después de haber separado
la mayor cantidad de finos por alguna de las
alternativas anteriormente detalladas. La
flotacion debe hacerse a pH inferior a 8 puesto
que a pH superior ocurre la alteracidon de las
propiedades eléctricas de las arcillas que impide
la accion efectiva del depresor. Pawlik et al.
(2003) estudiaron el efecto depresor de la CMC
sobre particulas de illita y dolomita que pueden
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estar presentes durante la recuperacion de cloruro
de potasio por flotacion en una salmuera
saturada. Los autores evaluaron la influencia de
la concentracion de sales de la salmuera sobre la
estructura de la CMC en solucion, y como esto
modifica la adsorcién de la misma en la
superficie de la illita y de la dolomita, para que
permanezcan dispersas y no reaccionen con la
amina que ira a colectar la silvita.

Comparando el porcentaje de insolubles
eliminados de una muestra natural por flotacion
directa y por flotacion con deslamado previo, se
encuentra que para el segundo caso, entre lo
eliminado en el overflow del hidrociclonado y
luego, en las colas de la flotacion, se supera por
casi un 20% la cantidad de insolubles que se
eliminan en las colas de la flotacion directa. La
disminucion de insolubles por deslamado previo
puede provocar la depresion de silvita, (aumenta
el tenor de K,O en las colas de flotacion) por un
exceso de reactivo depresor. Por lo tanto hay que
ajustar la formula de flotacion adecuando las
dosis de reactivos a las diferentes composiciones
de las muestras (Sarquis y Lenzo, 1994; Sarquis
y Gonzalez, 2000; Alonso et al., 1990).

2.2.4. ELIMINACION DE INSOLUBLES
EN SALMUERA

Los finos insolubles presentes en las
salmueras obtenidas durante la extraccion por
solution mining (salmueras bombeadas
directamente desde las capas profundas de los
salares) o salmueras saturadas remanentes en las
operaciones de atricion y lavado pueden separarse
por hidrociclonado o por centrifugacion.

En un trabajo realizado por la empresa
Cleveland Potash Ltd. en 2001, McConnell y
Gilchrist evaluaron las posibles modificaciones
a introducir en el circuito de planta para
incrementar la recuperacion general de la misma.
Para ello estudiaron la posibilidad de disminuir
la pérdida de salmuera saturada en cloruro de
potasio incorporando al circuito un filtro de
banda a presidén, que permitié bajar dichas
pérdidas de salmuera con los so6lidos en
comparacion con lo que se obtiene separandolos
con una centrifuga de canasto. Ademas, el filtro
permite una recuperacion adicional de cloruro
por lavado de la torta de mineral arcilloso dentro
del mismo filtro.
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2.2.5. SEPARACION DE NaCI-KCl A
PARTIR DE SOLUCIONES SALINAS DEL
SOLUTION MINING

La separacion de NaCl-KCl por
cristalizacion y flotacion da productos de menor
pureza que los obtenidos en cristalizadores de
vacio. Otra forma de separarlas a partir de una
solucion saturada en ambas sales es por burbujeo
de amoniaco gaseoso. Gaska ef al. (1985)
observaron que en estas condiciones, y a medida
que la concentracion de amoniaco en la soluciéon
aumenta (a cualquier isoterma), la solubilidad del
cloruro de sodio aumenta y la del cloruro de
potasio disminuye, y encontraron que, la maxima
diferencia entre las solubilidades de ambas sales
se obtiene con una concentracion de amoniaco
de 38% en solucién. En este punto la
concentraciéon del i6n amonio es lo
suficientemente alta para desplazar las moléculas
de agua de la esfera de solvatacion del i6n sodio
(incrementando la solubilidad de su sal) en tanto
que, al ser el radio del cation potasio mas grande
que el del sodio, el agua lo hidrata débilmente y
el dipolo del amonio (mas débil que el del agua)
no alcanza a hidratarlo. Los autores describen
ademas el flowsheet del proceso para la
recuperacion del KCl a partir de las salmueras,
puntualizando que, como se pueden utilizar
salmueras mas diluidas (que las utilizadas en la
cristalizacion), el contenido de impurezas en el
KCI obtenido es menor y que los costos de este
proceso son inferiores al de cristalizacion
convencional.

2.2.6. OBTENCION DE KCI POR
FLOTACION DE SILVINITA

La flotacion con reactivos cationicos
produce cloruro de potasio apto para su
comercializacion directa y es el método mas
difundido para el tratamiento de menas de silvinita.

Alonso et al. (1990), utilizaron una muestra
natural tomada del yacimiento Rio Colorado, en
Mendoza ademds de una muestra artificial para
realizar ensayos de laboratorio. Estudiaron la
flotabilidad de cloruros de diferentes cationes
(tales como sodio, calcio, bario y amonio) y de
la silvita en un tubo Hallimond modificado
utilizando el mismo colector acetoaminico para
todos ellos. A excepcidn del cloruro sodio, todos



52

los demas cloruros son flotados por el colector.
Este hecho es aprovechado en la purificacion de
cloruro de potasio por flotacion ya que el cloruro
de sodio es su principal contaminante. Las otras
sales en menas de este tipo existen en baja
proporciéon y por eso se solubilizan totalmente
en la salmuera portadora y no suelen impurificar
los concentrados de silvita.

La flotacion es directa y debe realizarse en
un medio de salmuera que se encuentra en
equilibrio con el mineral (saturada en sales
solubles). La saturacion es necesaria porque de
lo contrario el producto buscado se disolveria y
no podria separarse. En este medio los minerales
solubles se comportan como insolubles.

Sarquis y Gonzalez (2000) obtienen un
producto con mas del 95% de cloruro de potasio
a partir de una muestra de sal recristalizada
obtenida por solution mining (el bajo grado de
liberacion de este tipo de mineral, se mejora con
la lixiviacion del concentrado (ver 2.2.7.)
Purificacion de los concentrados de flotacion).

Como colectores selectivos se utilizan sales
acéticas de n-alquilamonio de un largo de cadena
de 12 a 20 carbonos que poseen gran actividad
superficial y excelentes propiedades espumantes.
El colector interactfia solamente con la superficie
de la silvita aunque el cloruro de sodio posea la
misma estructura cristalina (Sarquis y Gonzalez,
2000; Alonso et al., 1990).

Diversos autores han estudiado el
mecanismo de adsorcion del colector sobre la
superficie de la sal. El modelo de las superficies
hidratadas de Schubert plantea la existencia de
dos formas diferentes de adsorcion del colector
en la superficie de las particulas:

a) los grupos polares del colector se adsorben
en forma directa a la red de iones de la sal y luego
las terminales de las cadenas no polares del colector
se asocian entre si. Este es el caso de silvita flotada
con compuestos n-alquilamonio o n-alquilsulfatos.

b) el colector se adhiere a la superficie
hidratada del i6n por medio de enlaces hidrogeno,
que es el caso de halita flotada con n-
alquilaminas o acidos grasos.

La selectividad de la adsorcion de aminas
de cadena lineal larga sobre el KCI respecto del
NacCl se debe a las diferencias en la hidratacion
de los iones Na*"y K* en la red cristalina. Siendo
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el KCI una superficie menos hidratada, la unién
es mas probable. Ademas la maxima flotacion se
da a una concentracion de sal de amina en
solucion cercana al limite de solubilidad. Como
las aminas de cadena mas larga son mas
insolubles, precipitan a concentraciones menores
que a las que precipitan las aminas de cadena
maés corta y por ello es menor la cantidad de
colector que se requiere para que la superficie
de la silvita quede cubierta e hidrofobica y flote.
Ademas si la cadena es mas larga, mayor es la
asociacion entre las cadenas y ello hace que
disminuya el impedimento para que una nueva
molécula se adsorba en la superficie y asi, ésta
se cubre mas rapido ain con menor concentracion
(Schubert, 1967).

Roman et al. (1968) propusieron un modelo
donde el colector se adsorbe como iones a través
de dipolos que se forman en las moléculas
neutras. Laskowski et al.(1988) propusieron un
mecanismo de atraccion electrostatica entre la
superficie electrostatica y las particulas
coloidales de colector. Estos modelos fueron
rechazados por Yalamanchili et al. (1993) que
consideraron que la fuerza iénica del medio donde
se realiza esta flotacion es mucho mayor que
cualquier interaccion de fuerzas electrostaticas.

Miller y Yalamanchili (1994) determinaron
la carga superficial de haluros alcalinos a través
de mediciones electrocinéticas y de esta forma
demostraron que la flotacion de las sales de
haluros alcalinos se debe a la adsorcion de
coloides de carga opuesta (el colector) con la
consecuente heterocoagulacion. Encontraron que
la silvita posee carga negativa, y que la halita
posee carga positiva (cargas que son
independientes del pH). Anteriormente
compararon sus mediciones con la carga
superficial predicha por la teoria de la hidratacion
de un soélido i6nico, que plantea que el signo de la
carga superficial esta determinado por la magnitud
de la energia de hidratacion de los respectivos iones
de red superficiales. Esto es, por ejemplo: si los
cationes superficiales tienen una energia de
hidratacion mas negativa que los aniones
superficiales, entonces la superficie tendra carga
negativa, y viceversay atribuyeron la discrepancia
entre los signos de la carga superficial medidos y
predichos por la teoria de hidratacion de iones, a
las contribuciones de defectos en la red ionica y
fenomenos de relajacion en las sales estudiadas
(Yalamanchili et al., 1993). Es por ello que, la
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silvita (carga superficial negativa) puede ser
flotada selectivamente de la halita mediante
cloruros de alquilaminas de distinto largo de
cadena, debido a la heterocoagulacion superficial
que se produce entre la superficie negativa de la
sal y los coloides que se forman cuando la
concentracion del colector estd proxima a su
limite de solubilidad y ocurre la precipitacion en
solucion de las sales aminicas y que llevan carga
positiva, en general, hasta pH elevado y cercano
a 11. La cantidad necesaria de coloide
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heterocoagulado en superficie para lograr la
flotacion, dependera del largo de la cadena
alquidica y del pH de flotacion. Es asi que, estos
autores descartan la adsorcion de iones del
colector.

Sarquis y Lenzo (1994) evaluaron la accion
colectora de diferentes aminas en distintas
concentraciones tomando como parametros la ley
del concentrado, el porcentaje de recuperacion
de silvita y el indice de selectividad. Los
resultados se sintetizan en la siguiente tabla:

Poder Colector | Tamafo de Cadena | Grado de Saturaciéon | Recuperacién | Ley de KCI
Alto Larga Alto Alta Baja
Bajo Corta Bajo Baja -
Mediano Larga Bajo Alta Alta
Mediano Corta Alto Alta Alta

En general, a mayor largo de cadena de la
amina se obtienen mayores porcentajes de
recuperacion y ley de silvita en el concentrado,
con menor extraccion de impurezas insolubles.
A igual largo de cadena, aquellas aminas de
menor grado de saturacion son las que permiten
obtener leyes mayores de cloruro de potasio, pero
con mayor extraccion de insolubles que las que
poseen un grado de saturacion mayor. Teniendo
en cuenta estas variables y su influencia en los
parametros estudiados los colectores de mejor
funcionamiento resultan ser los de mediano poder
colector (Alonso et al., 1990).

Con el reemplazo parcial del colector por
fuel-oil, gas-oil o kerosene se reduce su consumo
en un 25-30%. Con gasoil se obtiene la mayor
extraccion de silvita compatible con una buena
selectividad. Estos compuestos permiten
recuperar a las particulas gruesas de silvita que
tienen una menor cinética de flotacion (Sarquis
y Lenzo, 1994; Laskowski, 1994).

En su trabajo, Wang et al. (1995) desarrollan
un proceso de flotacion en el que se incluye un
premezclado del espumante con una solucion
acuosa de la amina colectora que resulta en una
mejora de la flotacion. Otra posibilidad es
mezclar el espumante con la emulsion de aceite
promotor (fuel-oil, gas-oil, etc.) conteniendo la
amina. Con esta combinacion de reactivos han
logrado flotar muy bien tanto las particulas gruesas
de silvita como las finas, en columnas cortas de
flotacion y también en celdas con aireacion

mecanica. Los mejores espumantes resultaron ser
metil-iso-butil-carbinol (MIBC) y hexanol.

En general, en este tipo de separaciones se
trabaja a temperaturas entre 20 y 35° C. Los
cambios de temperatura alteran el equilibrio y la
performance de las aminas que desciende con el
aumento de temperatura, siendo el intervalo de
15 a 25° C el que permite la mayor selectividad
(Sarquis y Gonzalez, 2000). Segun Alonso et al.
(1990) la recuperacion de silvita disminuye con
el aumento de temperatura debido a que la
solubilidad del colector aumenta en esa
direccion. Este hecho retrasa la formacion del
precipitado de cloruro aminico el cual colabora
en cierto grado en la coleccion de silvita. Para
los colectores de cadena larga y mayor grado de
saturacion practicamente no se observa variacion
con la temperatura porque las aminas saturadas
forman precipitados con mayor facilidad que las
menos saturadas. El contenido de insolubles en
el concentrado también disminuye al aumentar
la temperatura a causa del aumento en la
solubilidad del colector.

Sarquis y Lenzo (1994) estudiaron el efecto
de la temperatura en la adsorcion de las aminas
sobre el cloruro de potasio. Encontraron que a
temperaturas muy bajas (alrededor de 5° C), la
adsorcion del colector sobre silvita es menor porque
la disolucién del mismo en la pulpa es menor.

Por otra parte se estudio el efecto del pH en
la coleccion, regulado con agregados de acido
clorhidrico o de hidréxido de sodio. Por encima
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de pH=9 cae abruptamente la recuperacion de silvita,
la ley en el concentrado y también la selectividad.
Esto se debe a que entre pH=4 y pH="7 el colector se
encuentra enteramente como RNH, " que es la especie
que se adsorbe y que actia selectivamente. A
pH= 10, el 80% de la amina se encuentra ionizada y
apH= 11 solamente el 30%. Otro efecto que explicaria
lo observado a pH alcalino es la disminucion abrupta
del angulo de contacto (Alonso et al., 1990).

Sarquis y Lenzo (1994) prepararon una pulpa
al 20% de solidos formada con sales molidas y
salmuera saturada en halita y silvita. Luego
acondicionaron con un floculante sintético y una
goma como agente inhibidor de ganga. En su
trabajo, Sarquis y Gonzalez (2000), trabajaron con
una muestra sintética y otra de sal recristalizada,
utilizando una poliacrilamida como floculante y
un derivado de la goma guar para enmascarar las
lamas, un colector y un espumante. En estas
condiciones obtuvieron una concentracion de
mayor ley para el mineral sintético ya que el
mineral recristalizado ocluye impurezas.

Alonso et al. (1990) estudiaron el efecto de
iones contaminantes y encontraron que todos
disminuyen la ley del concentrado, siendo el
efecto mayor para NH,” y Fe’'. Dicha
disminucion se puede atribuir a la competencia
entre estos iones y los cationes colectores por la
superficie del mineral. Para la particula de
mineral el i6n NH," posee igual radio ionico y
propiedades quimicas que el colector RNH,,
pero no le confiere hidrofobicidad a su superficie.
El Fe** es preferido para la adsorcion debido a la
mayor carga ionica, pero al pH de trabajo (pH=
8) no se encuentra disponible para competir con
el i6n amino. Quizas la deposicion de cloruro
férrico insoluble sobre el mineral que no es
colectable por la amina utilizada explique la
disminucion de la ley del concentrado de silvita.

En los ultimos afios se ha desarrollado un
nuevo proceso industrial, llamado flotacion
inversa de carnalita, la cual se puede obtener como
producto de la flotacion de halita, para esta ultima
se utilizan colectores catidonicos como
alquilmorfolinas. Se ha estudiado la posibilidad
de aumentar la eficiencia de operacion y disminuir
el consumo de la alquilmorfolina. También, se ha
discutido la posibilidad de la flotacion de halita
en beneficio de los minerales de potasio. Los
resultados de la investigacion demostraron que
de esta forma disminuyen los costos de
produccion de carnalita (Titkov et al., 2003).
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2.2.7. PURIFICACION DE LOS
CONCENTRADOS DE FLOTACION

Como el concentrado final de cloruro de
potasio contiene usualmente particulas finas de
cloruro de sodio libres e inclusiones en la red
cristalina, se obtienen leyes bajas que pueden ser
mejoradas con dos etapas de lixiviacion, para
cada etapa se utiliza agua o salmuera preparada
con sal de alta ley (Sarquis y Gonzalez, 2000).

2.2.8. OBTENCION DE SALES DE
POTASIO A PARTIR DE SALMUERAS

La produccién de potasio a partir de
depositos de salmueras es un proceso mas
complejo que la flotacion de KCI-NaCl con
alquilaminas, debido a que durante la
concentracion de las salmueras para producir
productos de potasio cristalizan distintas sales
complejas de potasio. Los procesos deben
optimizarse y delinearse para cada tipo de salmuera.

En las salmueras concentradas que contienen
carnalita (KC1.MgCl,.6H,0) y cloruro de sodio,
el cloruro de magnesio es precipitado por
cristalizacién, quedando silvinita, la cual
precipita en una posterior cristalizacion. Luego
se flota para separar el KCI del NaCl (Miller y
Yalamanchili, 1994).

Foot et al. (1984) propusieron la
recuperacion de potasio a partir de salmueras de
proceso y salmueras residuales utilizando un
método de evaporacion solar y flotacion. Los
resultados demostraron que la recuperacion de
potasio a partir de ambos tipos de salmueras es
técnicamente factible y que este proceso puede
ser adaptado a plantas ya existentes.

Primero se realizaron ensayos de
evaporacion y flotacioén a escala laboratorio y
basados en estos resultados; los recipientes de
evaporacion solar a gran escala fueron
construidos para producir suficiente evaporita
tipo sulfato para la posterior flotaciéon en un
proceso continuo. La evaporacion solar de 10.000
gal de salmuera residual, produjo una evaporita
conteniendo 24,5% de schoenita, 20% de silvita
y 51,5% de halita, fue recuperado mas del 99%
del potasio en la evaporita. De la flotacion se
recuperd mas del 95% de potasio en concentrados
de schoenita y silvita conteniendo 28 y 62,3%
de K,O. Los concentrados de silvita constituyen
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un producto comercializable, pero la schoenita
debe ser convertida a K,SO,.

2.3. PROCESAMIENTO DE SULFATO
DE POTASIO
2.3.1. A PARTIR DE LANGBEINITA
Importantes depodsitos de langbeinita

(K,S0O,.2MgS0,) se pueden encontrar en Nuevo
México, Estados Unidos. La langbeinita puede
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ser convertida a sulfato de potasio segln:
K.SO,.2MgSO, +4KCl - 3K, SO, + 2MgCl,

El mineral también contiene halita y
cantidades variables de silvita e insolubles, de
los cuales se puede aislar por separacion
gravitacional, flotacioén y disolucion de halita,
dando varios tamafios de cristal. La fraccion fina
de langbeinita se hace reaccionar con cloruro de
potasio para producir sulfato de potasio. El
proceso se esquematiza en el siguiente diagrama:

Langbeinita Cloruro de Potasio

Agua

T

Reaccion de Sulfato

KZSO4 ] de Potasio

Liquido Madre

Cloruro de Potasio

Evaporacion

Leonita K,Mg(SO,),.4H,0

y

Cristalizacion y
Filtraciéon

J7

Salmuera Residual

(Handbook of Extractive Metallurgy, 1997).

2.3.2. A PARTIR DE SALMUERAS
NATURALES

La salmuera de algunos lagos (por ejemplo
el Great Salt, en Estados Unidos) contienen una
mezcla de sales simples, dobles e hidratadas, las
cuales se separan y se convierten en general en
sulfato de potasio. Por ejemplo, las sales dobles
shoenita (K,SO,.MgSO,.6H,O) y kainita
(KC1.MgS0O,.3H,0) pueden separarse por
flotacion con colectores tipo aminicos y
carboxilicos. La shoenita (con carga superficial
positiva) flota solamente con un colector
anidnico como el laurato de sodio, y si se quiere

flotar kainita, la cual tiene una superficie
negativa, se hace con un colector catiénico tipo
amina. No se produce la flotacion de shoenita ni
kainita cuando la concentracion del colector esta
por debajo de su limite de solubilidad. Después
de recuperar la schoenita (K,SO,.MgSO,.6H,0)
como concentrado de flotacion, se la hace
reaccionar con silvita para producir sulfato de
potasio por cristalizacidén controlada:

K,SO,.MgS0,.6H,0 + 2KCI -
2K SO, + MgCL + 6H O

(Miller y Yalamanchili, 1994; Handbook of
Extractive Metallurgy, 1997).
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2.3.3. OTROS PROCESOS DE
OBTENCION

Calcinacion de alunita

Por calentamiento a 800-1000° C, la alunita
(K,SO,.A1(SO,),.4Al(OH),) , ésta se descompone
con liberacion de trioxido de azufre para formar
una mezcla de alimina y K SO,. Este ultimo
puede ser extraido de la mezcla (Handbook of
Extractive Metallurgy, 1997).

Cristalizacion extractiva

Taboada et al. (2003) estudiaron la
cristalizacion de sulfato de potasio por
enfriamiento de 50 a 10° C de una solucién
saturada y también por “salting out”, por adicion
de 1-propanol a la solucion acuosa del sulfato
de potasio en un proceso isotérmico a 25° C. En
ambos casos se utiliz6 como reactor un
cristalizador automatizado con control de la
temperatura. El agregado de un segundo solvente,
cambia las condiciones del equilibrio de fases y a
su vez, el cambio en las propiedades fisicas del
medio puede producir cambios en el tamafio y
forma de los cristales obtenidos. En estudios
anteriores utilizando acetona, como segundo
solvente, se comprobd que el sulfato de potasio
cristaliza en esas condiciones en una forma distinta
a la obtenida por el método de enfriamiento y que
tanto la velocidad de nucleaciéon como el
crecimiento de los cristales depende de la
concentracion de acetona en la solucion. En la
cristalizacion por enfriamiento, los cristales de
sulfato de potasio tuvieron: 7% de aglomeracion,
8,5% de humedad y didmetro medio 0,27
milimetros. Por “salting out” utilizando 1-propanol,
los valores fueron: 28% de aglomeracion, 9-10%
de humedad y didametro medio 0,79 milimetros.

Por flotacion

Hancer et al. (1997) estudiaron la flotacion
de sulfato de potasio con aminas. A través de
mediciones de movilidad electroforética
determinaron que el signo de la carga superficial
de sulfato de potasio, es negativa. Flotaron la sal
a 26° C (a esta temperatura, el sulfato de potasio
es estable) con dodecilamina. Se encontré que el
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sulfato de potasio es flotado antes de la
precipitacion del colector. Supusieron la
adsorcion de la amina protonada (RNH,") por
intercambio con cationes K*, intercambio que es
facilitado por la carga negativa de la superficie
de la sal. Asi, la superficie del sulfato de potasio
fue hidrofobizada antes de la precipitacion y
adsorcion del colector por heterocoagulacion.

2.4. PROCESAMIENTO DE CLORURO
DE SODIO

2.4.1. INTRODUCCION

La recuperacion de cloruro de sodio o halita
(llamado comunmente sal) de la naturaleza se ha
practicado desde tiempos remotos. Se obtiene a
partir de dos fuentes: salmueras y sal de roca. Las
salmueras pueden dividirse en dos clases: agua
de mar y aguas continentales (donde se encuentran
las salinas) y se deben diferenciar segun la
concentracion de sal que posean, porque de eso
depende la eleccion del método de procesamiento.
La recuperacion de sal de agua de mar se limita a
zonas donde el clima es seco y calido.

Para salmueras naturales de baja
concentracion los métodos empleados para la
recuperacion de cloruro de sodio son: procesos
de concentracion solar o por viento y
concentracion por enfriamiento. Para aquellas de
concentracion alta se utilizan otros métodos
industriales de recuperacion.

El cloruro de sodio sélido o sal de roca, que
se extrae como tal por el método de camaras y
pilares (ver capitulo 1) a partir de depositos
subterraneos o superficiales, es triturada, tamizada
para separar los finos, ensacada, palletizada y
preparada para el consumo, quedando el producto
con una pureza del 96% 6 mas.

Por otra parte, la sal de roca que es extraida
formando salmueras artificiales (solution mining)
por inyeccion de agua en el deposito, que
contienen un 25% m/m de sal, es bombeada a la
superficie y evaporada, al igual que en el caso
de las salmueras naturales de alta concentracion,
por calentamiento con fuego directo o con vapor.

Los salares son depdsitos de sales solidas
impregnados por salmueras complejas saturadas
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en cloruro de sodio con contenidos variables de
boratos, sales de calcio, potasio, magnesio, litio
y sulfato de sodio.

También se recupera halita como
subproducto en la explotaciéon de cloruro de
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potasio (silvita) (Cole, 1930; Alurralde et al.,
1988; www.saltinstitute.org).

El siguiente esquema resume los distintos
métodos para el procesamiento de cloruro de
sodio seglin su procedencia:

Salinas

Sal de Roca

Salmueras

Cosechas l

Purificacion Extraccion
por Lavado en Seco
Pilas

——

Lavado Pilas Lavado en Eliminacion Disolucion y
Tornillos de Impurezas Separacion
Akins por Flotacion de Impurezas

Salmuera

Concentrada
Sal Limpia ‘

| L

Extraccién por
Solubilizacion

Agua de Mar Agua Continental
de Bajo Lagos Salados

y Bombeo Contenido Alto Contenido

Salmuera
Artificial

Concentracion

‘ Viento ‘ ‘ Congelacic’)n‘

‘ Solar ‘

Sal Impura

Evaporacion
Artificial

4

Sal Comercial

2.4.2. METODOS ARTESANALES
PARA LA CONCENTRACION DE
SALMUERAS DE BAJA LEY

Concentracion solar

La sal obtenida por este método se denomina
“sal solar”. El exceso de agua en salmuera natural
de lagos o del mar es removido por el calor
natural del sol y por la accién del viento.

Los requisitos naturales para la produccion
de sal solar son:

a) condiciones climaticas: bajas
precipitaciones anuales, gran cantidad total de
viento moderado, temperatura elevada, humedad
relativa baja.

El factor mas importante para lograr una alta
evaporacion es la baja precipitacion pluvial, el
segundo factor a considerar es la cantidad de
viento total.

Se necesitan grandes cantidades de viento
total, con un minimo de periodos de altas
velocidades debido a que ocasionan dafios a los
bordes de los estanques. El viento barre la capa
de aire en contacto con la superficie del agua
contenida en las piletas permitiendo la rapida
evaporacion. Los cristales de sal mas grandes se
obtienen durante la noche, cuando tiene lugar la
saturacion por enfriamiento y también en los dias
calurosos debido a la mayor evaporacion.

b) el terreno: debe ser naturalmente
compacto ¢ impermeable. El fondo de las piletas
debe ser de barro razonablemente plano y
nivelado, con bordes de contencidn resistentes a
la erosion causada por las olas.

En las ultimas piletas, Ilamadas
cristalizadores, el fondo debe ser muy firme de
manera que permitan el empleo de maquinarias
sin que se hunda ni ocasione alteraciones de la
sal durante su recoleccion, para ello se aplica un
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suelo cemento e incluso es conveninete dejar sin
recolectar una capa de sal

¢) transporte: econdémico. La produccion en
lugares aislados, aunque fuese ideal desde el
punto de vista climatico, puede resultar menos
econdmica al tomar en cuenta el transporte. Debe
haber buenos caminos de acceso desde el sitio
de recoleccion de la sal a la ciudad y a los lugares
de consumo (Richards, 1960; Leutz, 1973).

Mecanica de trabajo de las piletas

En el agua de mar la halita constituye el 77%
en peso del contenido de minerales disueltos, el
resto consiste mayoritariamente en iones calcio,
magnesio y sulfato. Esto representa un 2,7% m/
m de halita en agua de mar. Una vez iniciada la
evaporacion, la sal comienza a cristalizar cuando
se alcanza un contenido de halita del 25,8% m/
m (www.saltinstitute.org).

El proceso consiste en una serie de piletas
de decantacidn, concentracion y cristalizacion.

Las piletas de decantacion son de tamafio
mas grande que las de concentracion y
cristalizaciéon y deben estar situadas a nivel
intermedio entre los niveles de marea alta y marea
baja del océano, de manera que la entrada de agua
de mar pueda efectuarse mediante compuertas de
marea, para reducir al minimo el bombeo. El agua
de mar entra en las piletas de decantacion, aqui
tiene lugar una pequefia evaporacidon pero
principalmente sedimentan las impurezas
suspendidas en el agua, luego fluye al resto del
sistema por gravedad.

Las piletas de concentracion estan colocadas
en forma consecutiva de manera que la salmuera
concentrada en la primer pileta fluya hacia la
segunda, y asi sucesivamente por compuertas de
tablones moéviles. Para mejorar el flujo y no
disminuir la eficiencia de la evaporacion por
viento se recomienda que haya unos 5 a 8
centimetros de diferencia de nivel entre
estanques. En estas piletas, la salmuera
permanece hasta que alcanza una gravedad
especifica de 1,208; que es cuando la salmuera
esta practicamente saturada en cloruro de sodio.
En estas piletas precipita la mayor parte del
sulfato de calcio presente en la salmuera. Cuando
los cristales de sal de la ultima pileta de
concentracion comienzan a formarse, la salmuera
fluye por gravedad a las piletas de cristalizacion,
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que estan dispuestas en paralelo. En éstas se forma
una capa de sal de unos 10 a 25 cm de espesor y
puede ser removida mediante maquinarias o en
forma manual (Cole, 1930; Richards, 1960).

Cuando quedan unos pocos centimetros de
profundidad en la pileta, la practica demuestra
que la saturacidon no puede alcanzarse a esa
profundidad de salmuera remanente por que los
suelos de arcilla que obturan el fondo de la pileta
estan inicialmente saturados con salmuera débil
(proveniente del mar). Hasta que la pileta llegue
a su madurez, las arcillas del fondo seguirdn
difundiendo salmuera débil dentro de la solucion
mas concentrada. Este proceso crea un estado de
salmuera saturada inestable que virtualmente
imposibilita una precipitacion de sal. La primera
sal que se forme probablemente sera disuelta de
nuevo por la salmuera débil original que puede
provenir de las arcillas del fondo. Por ello las
piletas de evaporacion nuevas requieren mas de
cinco afios para alcanzar su madurez. Pasado este
periodo, se alcanza un nivel de funcionamiento
tal que durante la evaporacién la salmuera varie
de 3 a 27 grados Baumé, esta ultima es la que da
lugar a la precipitacion de sal en las piletas de
cristalizacion. Es conveniente mantener la
densidad de las aguas madres por debajo de los
29 grados Baumé debido a que mas alla de ese
limite algunos sulfatos comenzarian a precipitar,
contaminando la sal que ya habia precipitado.

Estd comprobado que a medida que la
salmuera se concentra, la evaporacion procede a
una velocidad mucho menor. Se obtienen
aproximadamente 2,5 cm de sal por cada 12 cm
de agua madre evaporada. La evaporacion debe
reducir el volumen del agua de mar a casi un
doceavo del volumen original mientras dura el
proceso (Richards, 1960).

Cuando la temporada de evaporacion termina
se quitan las aguas amargas de las piletas. Estas
contienen altos porcentajes de cloruros de calcio
y magnesio y cantidades variables de cloruro de
potasio. Estas sales son mas solubles que el
cloruro de sodio y por lo tanto permanecen en
solucion durante la precipitacion del mismo. La
sal depositada en las piletas de cristalizacion es
cosechada manualmente o mediante maquinas y
dejada en monticulos dentro de las mismas (Cole,
1930).

También se recupera por este método cloruro
de sodio a partir de salmueras concentradas
presentes en los niveles freaticos, en Salinas y
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Chaparoto, Ecuador. Se cavan piletas de forma
rectangular con fondo variable, el ancho es de 2
a 30 metros y el largo de 10 a 70 metros. La
profundidad depende del nivel de la salmuera
bajo tierra, pero varia entre 1 y 3 metros. El agua
freatica sube de nivel de manera natural en la
tierra durante ciertos periodos del afio e inunda
el piso hasta una profundidad de unos cinco a
diez centimetros. Después de varios meses el
nivel de la salmuera vuelve a bajar y el contenido
de la pileta se evapora hasta quedar seca. Esto
permite que la recoleccion de la sal sea comoda.
Desde el punto de vista de la pureza quimica, el
agua madre que queda luego de la precipitacion
de sal deberia retirarse antes, ya que contiene
impurezas disueltas que, cuando la pileta se seca,
precipitan y son cosechadas junto con la sal. Por
esta razén se excavan zanjas al costado de la
pileta, de mayor profundidad que ésta para
reponer salmuera sobre el piso de la misma
impidiendo que se seque (Richards, 1960).

Purificacion de la sal cosechada

La cosecha se realiza por lo general una vez al
afio y la sal se almacena para su posterior
purificacion. Las principales impurezas de la sal solar
son los sulfatos de calcio y magnesio, y el cloruro
de magnesio. La purificacién consiste en una
molienda preliminar y lavado con salmuera limpia
preparada con sal pura. También puede utilizarse
agua de mar para el lavado, pero con ella aumentan
las pérdidas de sal por disolucion. La sal lavada se
almacena para el secado (por escurrimiento) y
posterior traslado. En general la sal obtenida por este
método no posee la pureza requerida para consumo
humano (Cole, 1930; www.saltinstitute.org).

En Ecuador se ha refinado la sal disolviéndola
en agua dulce, en un tanque de concreto. Las
sustancias insolubles remanentes caen al fondo del
tanque por gravedad y se agregan coagulantes para
quitar otras impurezas. La salmuera tratada es
bombeada hacia recipientes abiertos de
evaporacion donde cristaliza sal de buena calidad
que se desprende de la salmuera. El producto se
recoge raspando los recipientes manualmente, se
lo traspasa a recipientes secos donde se vuelve a
calentar para el secado. En promedio se obtiene
una sal con 95,06% de NaCl.

El lavado de la sal también elimina el color
rosado que en ocasiones tiene la sal a causa de
bacterias cromogénicas que sobreviven los 30
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grados Baumé.

Dependiendo del uso que se le pretende dar
a la sal cosechada, se la tritura, tamiza y seca en
hornos o en secadores de lecho fluidizado y
habitualmente la sal solar es utilizada, para
regenerar ablandadores de agua
(www.saltinstitute.org).

Concentracion por viento

Esta forma de concentracion de salmueras es
factible en ciertas regiones y ciertas épocas del afio.

La salmuera se concentra en recintos llamados
“casas”, éstas deben ser construidas en la direccion
del viento de la region, las paredes son de madera,
con techo para aislar la lluvia y con aberturas laterales
enrejadas para permitir la circulacion de aire. Sobre
la casa se encuentra el reservorio de salmuera de baja
concentracion y se la deja fluir muy lentamente por
las paredes de la construccion, las cuales estan
expuestas al sol y al viento, hasta una cuba situada en
el piso, finalmente es bombeada al reservorio. Este
procedimiento debe repetirse frecuentemente, mas o
menos dependiendo de la concentracion de la salmuera
original. La salmuera obtenida debe alcanzar la
suficiente concentracién como para que
posteriormente se la concentre por alguno de los
métodos de evaporacion artificial (Cole, 1930).

Concentracion por congelamiento

Por enfriamiento de una solucion de cloruro
de sodio con concentracion lejana a la del punto
eutéctico, como el agua de mar y las salmueras de
baja concentracion, se separard hielo quedando
una solucién mucho mdas concentrada en la sal.
Es asi como la salmuera es sometida a sucesivos
congelamientos parciales, hasta que se alcanza una
concentracion tal que pueda utilizarse luego un
método de evaporacion artificial. La aplicacion
de esta técnica es posible en zonas de clima seco
y de una temperatura constante inferior al punto
de congelamiento (Cole, 1930).

2.4.3. METODOS INDUSTRIALES DE
CONCENTRACION DE SALMUERAS

Evaporacion por calentamiento directo
La concentracion de salmueras por

calentamiento directo se puede realizar mediante
dos procesos:
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e Proceso “Kettle”: es uno de los primeros
métodos desarrollados, consiste en evaporar la
salmuera en grandes contenedores metéalicos
dispuestos en fila sobre fuego directo. La
dificultad que presenta es que al no ser uniforme
la temperatura recibida en los diferentes
contenedores no es posible obtener una
uniformidad en la calidad de la sal.

¢ Proceso “Pan”: es mejor que el anterior y se
lleva a cabo en un gran plato (de dimensiones
aproximadas: 20 metros de largo, 10 de ancho y 5
de profundidad) ubicado sobre dos paredes con un
sitio para calentamiento en un extremo y una
chimenea en el otro. De dos a cuatro de estos platos
se colocan en bloque y se utiliza un cafion de
chimenea comun. En cada plato se obtienen dos
grados de sal: fina en la parte mas cercana al fuego,
y gruesa en la zona mas alejada del mismo, donde
la evaporacion es mucho mas lenta (Cole, 1930).

Evaporacion con vapor

El calor para la evaporacion es suministrado
por vapor circulando por tuberias. Existen
principalmente tres variantes:

e Camisa de vapor: que rodea los
contenedores o platos y por donde circula el
vapor. Este método produce una temperatura
constante en el evaporador y por lo tanto se
obtiene un producto de pureza mas uniforme que
en el caso de métodos con fuego directo.

o Sistema Grainer: de costo inferior al
anterior, consiste en un recipiente grande poco
profundo de diferentes formas y en el cual se
colocan tuberias, en el fondo por donde circula
vapor que eleva la temperatura de la salmuera.
Los recipientes se construyen de madera,
cemento 0 acero y son un poco mas grandes que
los platos utilizados en el proceso “Pan” (Cole,
1930).

¢ Evaporacion al vacio: mas econdémico que
el de camisa de vapor. Al disminuir la presion
sobre la superficie de la salmuera, también lo
hace el punto de ebullicion de la misma, con gran
ahorro de calor.

Con pocas variaciones entre si, en general
todos los evaporadores constan fundamentalmente
de cuatro partes:
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a) camara de evaporacion y condensacion:
el cuerpo del evaporador puede ser construido
de acero, hierro fundido 6 cobre, generalmente
de forma circular y la parte superior en forma de
cono. La altura de estas camaras varia con el
diametro y son construidas lo suficientemente
altas para evitar el derrame de salmueras por
formacion de espumas.

b) el intercambiador de calor: puede ser
disefiado de dos maneras. En una, el calentador
estd ubicado entre la camara de evaporacion y
el fondo conico, consta de tubos verticales de
cobre de 2 a 4 pulgadas de diametro, colocados
de forma tal que permiten la libre circulacion de
la salmuera entre la camara de evaporacion y el
fondo coénico. El vapor condensado es retirado
por la parte inferior del intercambiador de calor.
En la otra, el vapor pasa por tubos colocados en
espiral, (a través de los cuales la salmuera
también tiene libre circulacién), y dispuestos de
manera tal que no impidan el descenso de la sal
formada por el fondo conico; con este tipo de
calentadores se requiere un disefio especial para
eliminar adecuadamente el condensado. Las
incrustaciones sobre las superficies disminuyen
la eficiencia de evaporacion y es recomendable
que el calentador sea removible 6 de facil acceso
para la limpieza del mismo.

c¢) fondo: en forma de cono para que la sal
precipitada caiga rapidamente.

d) filtro de sal: conectado con el cono por
medio de una valvula que es cerrada cuando el
filtro esté lleno, para retirar la sal sin detener la
operacion en el evaporador. A veces se colocan
dos filtros en paralelo, uno funcionando y otro
en stand by, para evitar que el fondo conico se
obstruya. Los cristales también se pueden
remover conectando directamente el fondo del
cono con una bomba centrifuga, la mezcla de sal
y salmuera que es lavada para eliminar
impurezas, luego es filtrada y secada (Cole,
1930). El producto resultante es llamado sal fina
que puede ser refinado atin mas. El
procesamiento final involucra tamizado y
remocion de impurezas metalicas. Luego se la
puede iodar, hacer de libre flujo o compactarla
en bloques o tabletas (www.saltinstitute.org).

Estos evaporadores pueden ser de simple 6
de multiple efecto. El evaporador de simple
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efecto consta de un unico evaporador, mientras
que el de multiple efecto puede estar formado
por dos o mas evaporadores, dispuestos en serie,
el vapor formado por la evaporacion de la
salmuera en el primer equipo de la serie es
conducido a la camara que calienta el segundo
equipo y asi sucesivamente hasta llegar al Gltimo
de la serie. En cada equipo el vacio es creado

61

por la condensacién del vapor en la camara
sucesiva. En la tiltima unidad de la serie el vacio
es generado por medio de una bomba, y el vapor
proveniente del mismo es llevado a un
condensador.

En las siguientes figuras se observan los
esquemas de un evaporador de vacio de simple y
triple efecto:

Evaporador de Simple Efecto (Cole, 1930)

Motor del Agitadog{;\ﬁ Ao

Condensador

A Bomba de Vacio
Agua de —
Enfriamiento

Entrada de Vapor

Salmuera moviéndose a
través del Intercambiador

Alimentacién
de Salmuera

Alimentacion
de Salmuera

Barros de Sal y
Salmuera

2° Efecto

Alimentacion
de Salmuera

Barros de Sal y

Agua hacia Drenaje

Intercambiador
de Calor

3° Efecto Cristales de Sal caen

al Fondo del Recipiente

Barros de Sal y Salmuera
hacia un Filtro Rotatorio o
Centrifugo

Salmuera

>
>

Evaporador de Triple Efecto (Cole, 1930).
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La sal de mesa es tipicamente producida en el sulfato de calcio que precipita se deposita sobre
evaporadores de vacio, pero primero, la salmuera  los cristales de yeso y por lo tanto no forma una

debe ser tratada quimicamente para remover los
minerales tales como sulfato de calcio y de
magnesio, que pueden causar problemas en el
equipo, y afectar la pureza del producto
(www.saltinstitute.org). Para reducir las
incrustaciones en los intercambiadores de calor y
recipientes, cuando se evapora la salmuera cruda,

costra sobre la superficie de los calentadores ni
sobre las paredes de los recipientes (Handbook of
Extractive Metallurgy, 1997).

Una variante del evaporador de vacio es el
evaporador por recompresion de vapor con circulacion
forzada, que consta de cristalizador, compresor y lavador
de vapor, y se esquematiza en la siguiente figura:

Alimentacion

de Salmuera

Vapor |

Intercambiador
de Calor Externo

Condensado _||[|/||| 1

La salmuera de alimentaciéon entra al
recipiente de cristalizacion donde la sal es
precipitada. El vapor es retirado, lavado y
comprimido para volver a utilizarlo en el
calentador. Estos evaporadores requieren una
mayor cantidad de energia. La sal cristalizada se
recupera por centrifugacion o al vacio, y luego
es secada en horno o secadores de lecho
fluidizado hasta un contenido de humedad del
0,05% o menos (www.saltinstitute.org).

En general los equipos mas usados pueden
ser de tres disefios diferentes:

a) tipo I: evaporadores con circulacion
forzada e intercambiador de calor externo. Son
generalmente los mas usados y producen un 50%
de cristales cubicos de tamafio > 400 pm.

b) tipo II: evaporadores con intercambidor
de calor interno y una bomba en la cafieria central
para producir la fuerza de circulacion. Producen

Cristalizador

Barros de Sal
y Salmuera

un 50% de cristales clibicos con esquinas
redondeadas de tamafio > 650 pum.

¢) tipo III: cristalizadores Oslo, donde la
salmuera recirculada y la salmuera fresca son
calentadas en un intercambiador de calor y
evaporadas. La salmuera sobresaturada de
cristales libres desciende por una cafieria y entra
en la parte inferior del cristalizador, la cual
asciende hacia el lecho de cristales. Forman
productos granulares de particulas esféricas 6
lenticulares de 1 a 2 mm de tamafio.

La eleccion del equipo depende del tamano de
cristales deseados. Los cristales de sales con formas
especiales pueden producirse por adicion en el
equipo de evaporacion, de sustancias que actiien
sobre el crecimiento del cristal en la salmuera. Estas
sustancias pueden ser acido nitrilotriacético,
nitrilotriacetamida, hexametafosfato de sodio, etc.
(Handbook of Extractive Metallurgy, 1997).
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Cristalizacion extractiva

A pesar de ser eficientes, la cristalizacion
de sales en evaporadores de multiple efecto o por
recompresion de vapor sigue siendo un proceso
energéticamente intensivo. Para reducir los
costos de energia involucrados en la obtencion
de sales a partir de sus soluciones concentradas,
puras o en presencia de otras sales contaminantes
la cristalizaciéon extractiva permite la
precipitacion selectiva de las mismas sin
necesidad de evaporar agua. Es sabido que la
adicion de un solvente organico a una soluciéon
acuosa puede reducir la solubilidad de muchos
solutos inorganicos. El manejo de las curvas de
miscibilidad/inmiscibilidad de distintos solventes
organicos en agua permite la cristalizacion total
de las sales y/o selectiva de una de ellas a partir
de su solucién acuosa. La sal puede cristalizar
porque parte del agua se solubiliza en la fase
organica, resultando en una disminucion del agua
disponible para los solutos (quedando la fase
acuosa sobresaturada y procediendo la
precipitacion), o porque el agregado de una cierta
cantidad de solvente orgadnico totalmente
miscible en agua resulta en una disminucion de
la solubilidad de la sal en la solucioén (por
disminucién de la constante di¢lectrica de la
mezcla agua-solvente orgéanico), con la
consecuente precipitacion de la misma. En
algunos casos, ambos mecanismos se dan
simultaneamente.

La temperatura a la cual se realiza este
proceso debe ser seleccionada adecuadamente
teniendo en cuenta:

a) las curvas de solubilidad en agua vs.
temperatura tanto para la sal que se quiere separar
por precipitacion como para la sal que se
considere la impureza a separar.

b) la curva de solubilidad mutua agua-fase
orgénica vs. temperatura.

¢) la curva de equilibrio fase organica-agua-sal .

La sal precipitada se separa por decantacion,
centrifugacion o filtrado y la fase organica es
regenerada (por cambio de la temperatura hasta
aquella donde las dos fases se vuelvan inmiscibles
y se separan, o por destilacion) para ser retornada
al proceso.
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En su trabajo, Weingaertner et al. (1991),
detallan el efecto de las variables del proceso,
afirmando que los solventes organicos mas
promisorios para este tipo de separaciones son
compuestos oxigenados como los alcoholes y
evaluan el uso de 1-butanol y 1-propanol para la
obtencidn de carbonato de sodio anhidro de alta
densidad. Los mismos autores detallan los
estudios realizados para cristalizar cloruro de
sodio utilizando distintos tipos de aminas,
encontrando los mejores resultados cuando se
utiliza diisopropilamina a T= —5° centigrados.

Ting et al. (1992) estudiaron el uso de N,N-
dietilmetilamina para la cristalizacion extractiva
de cloruro de sodio a T=5-10° C y de sulfato de
sodio a T= 21-25° C (que precipita como
decahidrato).

2.4.4. PURIFICACION DE SAL:
OBTENCION DE SAL DE ALTA Y MUY
ALTA PUREZA

La impureza mas persistente para la sal en
la naturaleza es el sulfato de calcio. En la sal de
roca el sulfato de calcio es encontrado como
anhidrita, hemihydrita o polyhalita. En sal
proveniente de lagos o del mar se encuentra yeso
como impureza.

En los ultimos afios se ha implementado en
varios yacimientos de la region pampeana y en
el noroeste de la Argentina el proceso de lavado
artificial de las sales de cosecha. Utilizando
tornillos lavadores/clasificadores (tornillo
AKINS). El proceso consiste en el lavado del
mineral emparvado o de piletas, con salmueras
de la misma salina o de napas subterraneas. Los
objetivos de esta metodologia son: eliminacion
de los sulfatos de potasio y magnesio,
acortamiento de los tiempos de acopio,
comercializacion rapida del producto y mejora
de la calidad del producto final (Schalamuk et
al., 1999). Muchos emprendimientos mineros
procesan las sales amargas residuales para
obtener subproductos tales como sales de
magnesio, potasio, bromo, etc.

En la actualidad existen métodos de
explotaciéon mixta, donde se combinan
operaciones propias de la extraccion de sales con
otras llevadas a cabo en plantas industriales. Los
tratamientos se efectiian sobre la sal de cosecha,
aguas madres o en costra permanente de los
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cuerpos salinos. Este tipo de metodologia se
utiliza para la obtencioén de sal para consumo
humano que requiere un grado de purificacion
mayor. El proceso debe incluir el lavado de la
sal para eliminar las impurezas y secado a 180° C
para eliminar las bacterias halofitas. El ultimo
paso es el agregado de iodo.

La sal solar obtenida por evaporacion en
piletas (ver 2.4.2. Métodos artesanales para la
concentracion de salmueras de baja ley) es
cosechada junto con las aguas madres que
contienen impurezas solubles en altas
concentraciones. El material cosechado se
almacena en parvas donde ocurre la llamada
purificacion natural. La parva, contiene aire de
donde es absorbida la humedad (por parte del
cloruro de magnesio de la superficie de los
cristales) que disolvera cloruro de sodio. Como
la sal no puede mantener mas de un 3% de humedad
en equilibrio, el agua va descendiendo por la parva
y se va disipando en el suelo llevandose sal ¢
impurezas solubles. Las pérdidas de sal por este
motivo son del 10 al 12%. La humedad de la sal
cae del 3 al 1% en un lapso de seis meses con la
consecuente disminucion del contenido de
impurezas solubles hasta un valor constante.

Debido a las variaciones de temperatura y
humedad, en la sal de la parva se produce una
micro-recristalizacion sobre la superficie de los
cristales. Las grietas llenas de liquido madre son
selladas por cloruro de sodio. El lavado remueve
impurezas superficiales y el secado la humedad
superficial, pero no son removidas las impurezas
atrapadas en los cristales, las cuales son liberadas
por molienda (Sedivy, 1996). Por accion del agua
de lluvia y la temperatura, la parva se purga en
sulfatos y otras impurezas (Schalamuk et al.,
1999). Los sulfatos funden a 32,4° C en su propia
agua de cristalizacion, se lician y descienden por
gravedad. El residuo cristaliza como “plumita”
(Na,SO,.7H,0), que es un polvo blanco muy fino
el cual no puede volver a disolverse. El exudado,
compuesto por sulfatos de sodio y magnesio, es
conocido como salitre (Cordini, 1967).

El refinado convencional de la sal es la
cristalizacion al vacio. Con este método se
obtienen los mas altos estdndares de calidad de
sal, pero el método es costoso (Sedivy, 1996).

El proceso de recristalizacion es apropiado para
producir una sal medianamente pura a partir de sal
fina o de salmuera residual. La recristalizacion
se realiza debido a que la solubilidad del sulfato
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de calcio en la salmuera disminuye con el
aumento de la temperatura, mientras que la del
cloruro de sodio aumenta con el incremento de
la misma. El proceso consiste en tres etapas:

a) disolucion: la sal fina se disuelve con la
solucion madre del evaporador y calentada a 105°
C en un tanque de disolucion haciendo circular
vapor dentro del mismo, pero no el sulfato de
calcio, debido a que la salmuera de la soluciéon
madre esta saturada con sulfato de calcio.

b) filtracion: se realiza para extraer el sulfato
de calcio y otras impurezas solidas provenientes
de la salmuera.

c¢) cristalizacion: la salmuera limpia es
bombeada al cristalizador, donde tienen lugar una
expansion, evaporacion y enfriamiento. Los cristales
de sal son removidos del evaporador y la solucion
madre es recirculada al recipiente de disolucion
(Hanbook of Extractive Metallurgy, 1997).

Krebs Swiss ha patentado una serie de
procesos innovadores y econémicos para remover
las impurezas de sal utilizando menos cantidad
de agua, y recuperando la sal disuelta para reducir
las pérdidas, logrando una sal de muy alta pureza.
De acuerdo al tipo de impureza han patentado
distintas secuencias de las unidades de operacion,
llamando a esos procesos SALEX-B, SALEX-C,
SALEX-M, etc. Los fundamentos de estos
procesos son los siguientes:

e Remocidon de impurezas solubles: la
remocion por pulverizado de salmuera 6 agua
sobre una capa de sal 6 pila tiene la desventaja
de que el flujo de salmuera desciende formando
canalizaciones, que limitan la eficiencia del
proceso. Si a la sal se la sumerge completamente
en la salmuera para disolver el magnesio, es
necesario un tiempo prolongado para que éste
abandone las grietas de los cristales por difusion.
Para obtener una mejor purificacion se necesita
una salmuera muy pura que es obtenida por
disolucion de la misma sal en agua y esto produce
pérdidas. Las pérdidas pueden ser reducidas con
el reciclado de la salmuera, pero de esta forma
no se logra una alta pureza. Para resolver estos
inconvenientes se aprovechan los finos de sal
para obtener una salmuera saturada pura. Luego
se deja fluir, lentamente la salmuera hacia arriba,
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y en contracorriente hacia abajo, caen los
cristales de sal, que son completamente rodeados
por la salmuera pura y asi las impurezas solubles
y las que se encuentran atrapadas en las grietas
tienen tiempo para disolverse. La densidad de la
salmuera que asciende aumenta porque se va
haciendo mas rica en magnesio y la superficie
de la sal que desciende es mas pura. Las pérdidas
de sal son reducidas porque la sal que se
encuentra en el flujo ascendente de salmuera,
cristaliza sobre los cristales que descienden. Este
método es llamado hidroextraccion.

¢ Remocion de impurezas insolubles: Cuando
una lluvia de salmuera es pulverizada sobre una
capa de sal, ésta puede lavar los finos insolubles
que escurren hacia abajo, pero la misma sal actua
como un filtro y las impurezas pueden quedar
retenidas cuando la sal es demasiado fina. Esto
explica el porqué de la ineficiencia de este tipo de
lavado para la remocion de insolubles. Para
solucionar esto, la salmuera es forzada a fluir en
forma ascendente y los cristales de sal (de mayor
tamafio que las impurezas); se fluidizan y
descienden. Las particulas finas (de materiales
insolubles) asciendan libremente y luego son
deshechadas. La velocidad de la salmuera es
estrictamente controlada para remover so6lo el
tamafio de particulas al que corresponden la
mayoria de las impurezas. Este método se llama
elutriacion e hidroclasificacion.

e Remocion de impurezas atrapadas entre los
cristales: para remover este tipo de impurezas es
necesario moler selectivamente los cristales
impuros, evitando la generacion excesiva de sal
fina por ruptura de cristales puros, aplicando la
fuerza de ruptura de manera tal que se rompan
los cristales en los planos donde el cristal es
débil, debido a que alli se alojan las impurezas
que quedan expuestas. Como la cantidad de finos
creados por la ruptura es minima se minimizan
las pérdidas de sal. A éste método se lo llama
ruptura selectiva y en general evita el uso de
molinos de martillos. Luego las impurezas
pueden ser eliminadas por elutriacion.

En el proceso SALEX-M, una molienda en
himedo rompe los cristales en forma selectiva
donde las impurezas estan incrustadas de manera
que quedan expuestas para la purificacion. La
técnica ademas mejora el color blanco de la sal,
y provee a los cristales de una forma mas
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redondeada que les confiere mayor fluidez. Con
sal solar natural y utilizando este proceso se
alcanzod una pureza del 99,97% (Sedivy, 1996).

2.4.5. PURIFICACION DE SALMUERAS

La purificaciéon de salmueras se realiza
cuando es necesario utilizar para un determinado
proceso una salmuera con un alto grado de
pureza. Las principales impurezas son los iones
calcio, magnesio y sulfato.

Las salmueras naturales estin comunmente
saturadas con sulfato de calcio. El agua de mar
también contiene sulfato y cloruro de magnesio,
a veces acompanado de cloruro de calcio. En
aguas de lagos el sulfato de magnesio esta
acompafiado usualmente de sulfato de sodio.

En la industria quimica una salmuera impura
utilizada como reactivo, puede tener
consecuencias serias, incluso letales. Algunos
ejemplos de inconvenientes de este tipo son la
produccion de hidrogeno en celdas electroliticas,
ya que se puede formar una mezcla explosiva,
formacidn de barros contaminados con mercurio
en celdas de mercurio, dificiles y costosos de
eliminar. Otro ejemplo es el caso del calcio y el
magnesio que dafian irreversiblemente las
membranas de intercambio i6nico.

En las plantas de cloro-soda, se utilizan tres
tecnologias distintas en la electrolisis: celdas de
mercurio, celdas de diafragma y celdas de
membrana. El cloruro de sodio consumido en el
proceso de electrdlisis para la produccion de
cloro y soda caustica es aportado a las celdas
electroliticas como una solucién acuosa
(salmuera) tratada. Por lo tanto se debe preparar
la salmuera adecuada para ser utilizada en estas
celdas. Las celdas de membrana, requieren para
su buen funcionamiento que la salmuera posea
un contenido de calcio y magnesio mucho menor
que el admisible en las celdas de mercurio.

Para evitar estos problemas se remueven las
impurezas de diversas maneras. Los métodos mas
usados son:

e Purificacién con cal o soda caustica y
carbonato de sodio: los iones de magnesio son
precipitados en la salmuera cruda como hidréxido
de magnesio por adicion de hidroxido de calcio
o sodio y los iones de calcio son precipitados
como carbonato de calcio por adicion de
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carbonato de sodio o por purgado de la salmuera
alcalina con dioxido de carbono. La sal es obtenida
de la salmuera purificada por evaporacion, la cual
se detiene luego del comienzo de la cristalizacion
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del sulfato de sodio. La solucion madre tiene un
alto contenido del mismo y puede ser usada para
la produccion de sulfato de sodio. El proceso se
esquematiza en la siguiente figura:

Ca(OH)2 Naz’CO3
NaOH  CO,

Salmuera

Precipitador

Solucién madre con alto
— > contenido de Na, SO,

E d
vaporador Sal

N \%
Mg(OH),

CaCOs

o Purificacion en dos etapas: Como ha sido
mencionado anteriormente, en la tecnologia
moderna de plantas de electrdlisis con membrana,
se requieren bajas concentraciones de aniones
(sulfato) y cationes (calcio y magnesio). La
concentracion de sulfato debe ser estrictamente
controlada cuando se trabaja con reciclo de
salmueras remanentes siendo necesaria la
remocion adicional de sulfatos mediante purga o
precipitacion quimica con bario o calcio. El ion
bario puede ser agregado en cualquier parte de
la planta de tratamiento; normalmente se lo
agrega junto con otros reactivos quimicos y el
BaSO, precipitado es removido de la salmuera
clarificada. La principal ventaja del sulfato de
calcio es su solubilidad inversa, debido a que esta
disminuye con el aumento de la temperatura. En
la salmuera saturada, el CaSO, es 2 o 3 veces
mas soluble que el BaSO,. La secuencia de
procesamiento es también mas compleja. No
pueden llevarse a cabo la precipitacion del
sulfato, junto con la remocién del calcio y
magnesio; dado que es imposible mantener un
exceso de i6n calcio para remover el sulfato

mientras simultdneamente mantener un exceso de
ion carbonato para remover el calcio. Por lo tanto
se utiliza una purificacion en dos etapas. En la
primer etapa la soluciéon madre, la salmuera cruda
y la suspension de hidroxido de calcio o
hidroxido de sodio son completamente
mezcladas. Esto hace que el hidroxido de
magnesio y el sulfato de calcio precipiten. Otros
iones metalicos son precipitados por la adicion
de elementos alcalinos térreos. Después de la
extraccion de estos solidos, la solucidon de
hidroxido de sodio y/o solucion de carbonato de
sodio son a veces agregadas a la salmuera limpia,
la cual es saturada con hidroxido de calcio en la
segunda etapa. También se hace pasar didxido
de carbono, con lo cual cristaliza carbonato de
calcio, el cual es removido. La salmuera
clarificada es alimentada al evaporador y
evaporada hasta que el sulfato de sodio apenas
comience a cristalizar. La sal es recogida y la
solucion madre, la cual tiene un alto contenido
de sulfato de sodio es reciclada a la primera etapa
del proceso de purificacion. El proceso se
esquematiza en la siguiente figura:

Ca(OH),
NaOH

!

1° Etapa de Precipitacion

Salmuera

Na,CO, Ca(OH),
ylo 6

(o]
NaOH CO,

! }

!

Mg(OH),

Salmuera remanente y
CaSO,

delas celdas” 7

Sal

2° Etapa de Precipitacion Evaporador ——

}

CaCO,

Salmuera con alto contenido de Na, SO,
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Los procesos de purificacion de salmueras
descriptos anteriormente, fueron en un principio
llevadas a cabo como operaciones batch, pero
hoy en dia los procesos continuos son mas
comunes.

En ambos métodos las impurezas pueden ser:

a) Floculadas con poliacrilamidas, a veces
con hidroxido de hierro y luego se las remueve
por sedimentacion en un espesador.

b) Los precipitados formados son separados
por decantacion en la instalacion de clarificacion
de salmuera y posteriormente extraidos por
filtracion con varios filtros de arena dispuestos
en paralelo, estos filtros tienen una presion
maxima de operacion de 4 bar y la temperatura
de operaciéon es de 70° C, debido a que es la
temperatura necesaria para lograr una operacion
normal en las celdas. Los sélidos no retenidos
son separados por filtracion en filtros de cuarzo.

o Cristalizacion: el sulfato puede ser
removido de la solucidn por cristalizacion como
sal de sodio o calcio. Se puede remover el sulfato
de sodio por cristalizacion, pero removiendo
primero el cloruro de sodio en otro cristalizador,
para ello se utilizan los diagramas de fases
Na,SO,/NaCl, la sal estd libre de sulfato y puede
ser usada en la celda de membrana, finalmente
el sulfato es removido por enfriamiento. El
sulfato de calcio puede cristalizar de la salmuera
en distintas formas, como anhydrita (CaSO,),
como yeso (CaSO,.2 H,O) y distintas mezclas
de sales, una de ellas es la pentasal
(5CaS0O,.Na,SO,.3 H,0). En soluciones
concentradas de cloruro de sodio, lo que interesa
es la formacion de dos posibles fases solidas,
yeso y pentasal. La formacion de la pentasal es
promovida por el aumento de la temperatura, la
concentracion de sal o la concentracion de
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sulfato. Para las bajas concentraciones de sulfato
requeridas en las celdas de membrana, una
aproximacion satisfactoria seria la cristalizacion
del yeso a baja temperatura (O‘Brien, 1986;
Handbook of Extractive metallurgy, 1997).

2.4.6. AGREGADO DE ADITIVOS A LA
SAL DESTINADA AL CONSUMO HUMANO

Los aditivos que se agregan a la sal luego
del refinamiento son los siguientes:

e agentes “anti-caking”: para evitar que los
granos adyacentes se peguen entre ellos formando
una masa so6lida muy dura; cominmente se usa
ferrocianuro de potasio o sodio, en un rango de 5-
15 ppm, también se puede usar carbonato de calcio
6 magnesio, en una cantidad maxima de 20 gramos
por kilogramo de sal.

e agentes “free flowing”: para proveer a los
cristales una cobertura mecanica, que actiia como
lubricante y absorbe el vapor de agua dentro del
paquete luego de sellado, comunmente se usa
carbonato de magnesio, silicato de calcio, sodio
silicoaluminato de sodio y fosfato tricalcico, en
un rango de 1-2%.

e agentes iodantes: para control de los
trastornos a nivel organico por la deficiencia de
iodo, se usan ioduro 6 iodato de potasio en un
rango de 30-170 partes por millon.

Técnicas de iodacion de sal

Las caracteristicas fisicas y composicion
quimica de la sal varian dependiendo de la
composicion de la materia prima y del proceso
de manufactura, como se detalla en la siguiente
tabla (los porcentajes son en base seca):

Tipo de Sal NaCl Mg Ca SO, Insolubles
Pura Evaporadaal | g9 95 0,0001 0,002 0,04 trazas
Vacio 99,70 0,01 0,01 0,2 trazas
Refinada 99 0,05 0,06 0,2 0,02-0,3
Solar 96-99 0,01-0,17 0,04-0,3 0,11-2,0 0,05-0,6
Roca 90-99 0,01-0,17 0,04-1,1 0,2-1,3 0,5
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La sal para iodacion debe ser por lo menos
98% en peso de NaCl y contener menos del 0,2%
de calcio; 0,1% de magnesio; 0,5% de sulfato;
0,5% de insolubles y 3% de humedad.

El iodo se agrega a la sal como iodato de
potasio, después del refinamiento y secado y
antes del envasado. Los métodos de iodacién
pueden ser en seco 6 en humedo.

En el método humedo, se rocia una solucion
concentrada de iodato de potasio, sobre una capa
de sal, la cual atraviesa la camara de spray sobre
una cinta transportadora de alta velocidad.

En el método en seco, el iodato de potasio
es mezclado con un agente “anti-caking” como
carbonato de calcio y/o sal seca y luego el polvo
es dispersado por encima de la sal seca, la cual
se mueve por una cinta transportadora. Este
método no es aplicable a cristales grandes de sal,
solo es indicado para granos finos de sal con un
tamafio menor que 2 milimetros.

En ambos métodos la sal debe ser
perfectamente mezclada luego de la adicion del
iodato de potasio, de lo contrario algunos envases
tendran mayor contenido de iodo que otros.

(~www.people.virginia.edu/~jtd/iccidd/
iodman/iodman8.htm)

2.5. PROCESAMIENTO DE CARBO-
NATO DE SODIO (SODA ASH)

2.5.1. INTRODUCCION

Esta sal neutra del dcido carbdnico y materia

Sales

prima de numerosos procesos quimicos es
conocida desde la antigiiedad cuando fue, hasta
principios del 1800, producida a partir de la
lixiviacion con agua de las cenizas obtenidas en
la combustion y posterior calcinacion al rojo vivo
de distintas plantas y algas marinas, derivando
de alli el nombre de ceniza de soda (soda ash).

La produccioén en escala industrial se inicia
con el desarrollo del proceso Leblanc (reaccion
de NaCl con H,S0O,), que para mediados del siglo
XIX fue desplazado por el proceso Solvay. Luego
de la Segunda Guerra Mundial la obtencién a
partir de “trona”, especialmente en EE.UU
comienza a desarrollarse en los depodsitos de
Green River, Wyoming. En estos depositos, el
contenido de carbonato de sodio en la mezcla de
sales que se extrae es superior al 40%, y es
acompaifiado por KCl, NaCl, NaHCO,, Na SO, y
boérax en menor proporcion.

2.5.2. PROCESAMIENTO DE TRONA
(NA,CO,.NAHCO,.2H,0)

De los distintos minerales portadores de
Na,CO,, solo la trona (Na,CO,.NaHCO,.2 H,0)
es de importancia comercial. Es necesaria 1,8 t
de trona para producir 1 t de carbonato de sodio.

El mineral extraido por los métodos
tradicionales puede ser beneficiado por dos
métodos distintos: el proceso del
sesquicarbonato y el proceso del monohidrato.
Los esquemas para ambos procesos son los
siguientes:

Aguas
Madres
Trona Mineral Trituracion Disolucion Cristalizador Centrifuga Calcinacién  |Carbonato de E
y Tamizado de Sal de Vacio 9 de la Sal Sodio Seco
Proceso del sesquicarbonato
Trona Mineral Trituracion Calcinacion Disolucion - Carbonato de E
y Tamizado de la Sal de la Sal Cristalizador Secador Sodio Seco
Proceso del monohidrato
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Proceso del sesquicarbonato

La trona es disuelta primero en agua y la
solucion caliente se trata como una salmuera que
primero es clarificada, separando los materiales
insolubles y la materia organica por filtracion
antes de que el sesquicarbonato
(Na,CO,.NaHCO,.2 H,0) sea precipitado en
cristalizadores de vacio. Los cristales resultantes
se separan por centrifugado y pueden ser
secados, constituyendo un producto
comercializable, o calcinados para producir un
carbonato de sodio de baja densidad o densidad
intermedia.

Proceso del monohidrato

La trona es triturada hasta una granulometria
inferior a 6 mm y calcinada a 300° C en hornos
rotativos obteniéndose carbonato de sodio de alta
densidad, CO, y agua, segun la reaccion:

2 (Na,CO,NaHCO,2 H,0) + 0 -
3 Na,CO, + CO,-+ 5 H,0

Esta reaccion es endotérmica y de primer
orden respecto de sesquicarbonato (trona) y tiene
una energia de activacion de 33,8 kcal/g.mol de
trona para temperaturas menores a 95° C. A
temperaturas mayores es de 12 kcal/g.mol de
trona.

El material calcinado, se disuelve en agua 'y
por sedimentacion o filtrado se remueven las
impurezas insolubles. La salmuera limpia es
concentrada en un evaporador de triple efecto o
en un cristalizador con recompresién mecanica
de vapor, lograndose la precipitacion del
monohidrato (Na,CO,.H O) mientras que las
impurezas solubles (NaCly Na,SO,) permanecen
en solucion. Los cristales del monohidrato se
separan por centrifugacion y se calcinan para
remover la molécula de agua remanente para dar
el producto final. (Handbook of Extractive
Metallurgy, 1997; http://www.epa.gov/ttn/chief/
ap42/ch08/bgdocs/b08s12.pdf).

Los procesos de obtencion de carbonato de
sodio a partir de trona por disolucion,
sedimentacion y subsecuente recristalizacion se
encarecen porque hay que eliminar la ganga antes
de la cristalizaciéon o se debe hacer una
extraccion selectiva en el yacimiento para
minimizar la cantidad de ganga a separar.
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El uso de la flotacion para purificar la trona
antes de la disolucion permite:

e el uso de sistemas de explotacion de frentes
largos, barato pero poco selectivo.

e aprovechar minerales que por el grado de
impurificacion se consideran marginales.

e comercializar un producto nuevo:
concentrado de trona directamente.

e mejorar la operacion de la planta de
disolucion/cristalizacion.

La trona al igual que otras sales puede ser
separada de sus impurezas mediante procesos de
flotacion en solucion saturada de sal para evitar
su disolucion. Para lograr esto es necesario
conocer sobre la quimica de las soluciones de
trona. Teniendo en cuenta:

e que la trona es una sal doble (de carbonato
y bicarbonato).

e que en una solucion saturada obtenida por
disoluciéon de trona, la proporcién de carbonato
o bicarbonato presente depende de la temperatura
a la cual se encuentre.

e que a 25° C la trona en estado sdlido es
estable solamente en una solucién que contenga
20,8 g de carbonato de sodio y 2,5 g de
bicarbonato en 100 g de solucién saturada y
cualquier cambio en estas concentraciones o en
la temperatura puede favorecer la preponderancia
sobre la superficie de la trona solida de NaHCO,
0 de Na,CO,.10H20.

En funcion de todo esto, Ozcan et al. (2003)
estudiaron la influencia de la temperatura sobre
la flotacion de NaHCO, o de Na,CO,.10H20
utilizando un colector anidonico
(dodecilsulfonato de sodio) y uno catiénico
(cloruro de dodecil amina) determinando para
ambas sales la temperatura y la dosis de colector
a la cual se produce la flotacion de las mismas.
La extrapolacion de estos resultados puede
utilizarse en la separacion de trona de los
minerales presentes como ganga por flotacion en
soluciones saturadas de sal.

La calcinacién de trona en un horno rotativo
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en co-corriente ha sido estudiada por Ciftci y Kim
(1999) por simulacién matematica, utilizando un
modelo de un horno industrial con carcaza
externa adicional en la zona del quemador,
planteando la necesidad del uso de sistemas de
control adecuados para evitar los problemas
frecuentemente encontrados en este tipo de
operaciones industriales de calcinacion de trona:
el sobrecalentamiento de la carcaza en la zona
del quemador, con la consecuente deformacion
de la misma y la pérdida de cantidades
importantes de calor.

Aitala y Hendrikson (1982), presentaron una
comparacion de costos operativos para la
produccion de carbonato de sodio sintético (por
una variante del proceso Solvay, llamado NA) y
carbonato de sodio “natural” a partir de trona.
La misma es favorable a este ultimo.

2.5.3. PROCESAMIENTO DE
SALMUERAS OBTENIDAS POR
SOLUTION MINING

Otro método de explotacion de yacimientos
de trona es el método de solution mining. Este
método permite una reduccion de un 20 a 25% en
los costos operativos de extraccion, comparado con
los métodos de extraccion tradicional. Las tasas de
extraccion de trona por mineria convencional y
longwall (extraccion en frentes largos), son de 45
y 70% respectivamente, mientras que, por solution
mining puede llegarse a tasas cercanas al 100%
(Kvidahl y Raleigh, 1982).

En la extraccion por solution mining se
inyecta hidroxido de sodio diluido como solvente
de extraccion. La salmuera obtenida puede ser
almacenada, enfriada y posteriormente
concentrada en piletas de evaporacion solar. Una
vez concentrada se realiza la carbonatacion
(Mannion, 1983). Durante este proceso, la
solucion obtenida se trata con CO, (g) en torres
de carbonatacioén, donde el carbonato de sodio
disuelto se convierte en bicarbonato de sodio, que
precipita y se separa por filtracion separandose
de esta manera el resto de las sales solubilizadas
durante la extraccion. Los cristales son
nuevamente disueltos en agua, precipitados con
dioxido de carbono y filtrados. El bicarbonato es
calcinado para producir el carbonato de sodio.

(http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/ch08/
bgdocs/b08s12.pdf).
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2.5.4. PROCESAMIENTO DE SALMUE-
RAS NATURALES

Otra fuente natural para la obtencion de
Na,CO, son las salmueras obtenidas en distintos
salares en el mundo, que pueden ser tratadas con
CO, (g) para precipitar el NaHCO, o evaporadas
natural o artificialmente hasta lograr la
precipitacion y separacion de cristales de trona.
En ambos casos, el Na,CO, se obtiene por
calcinacion posterior de estos productos
obteniéndose un producto que contiene 95-96%
de carbonato de sodio. (Handbook of Extractive
Metallurgy, 1997).

En el Lago Searles, California, las salmueras
extraidas por un sistema de pozos en distintos
puntos del depdsito contienen aproximadamente
un contenido de 5% de carbonato de sodio y son
carbonatadas en una torre de absorcion. El CO,
para el proceso de carbonatacion se obtiene de
los hornos de produccion de cal a partir de calizas
y se resume en el esquema de la pagina siguiente.

En el proceso, puede verse que parte del
bicarbonato se obtiene en otra linea de
produccion por crecimiento de cristales. La masa
total de cristales de bicarbonato se secan y
posteriormente durante la calcinacion se recupera
parte del CO, que se recircula en el proceso. El
calcinado se purifica en un segundo horno donde
se incorpora nitrato de sodio, produciéndose el
aumento de la densidad del carbonato de sodio
obteniéndose un producto denominado “Na,CO,
grado 80” que se comercializa de esta manera o
es usado para recristalizar Na,CO, H,O que por
secado permite obtener Na,CO, de alta densidad.

En EE.UU, en la planta de Argus, el CO, para
la precipitacion proviene de los gases obtenidos
en una planta de generacidon eléctrica. La
salmuera se obtiene por disolucidon de trona
directamente en el deposito, por reinyeccion de
las aguas madres calientes remanentes de la
recuperacion del bicarbonato, a través de pozos
a profundidades del orden de los 100 m. La
salmuera obtenida se concentra en piletas por
evaporacion solar para incrementar la
concentracion previo a la carbonatacion. El
NaHCO, es separado por filtrado, secado y
posteriormente calcinado para producir un
carbonato de sodio “liviano” que tiene baja
densidad, que se convierte en carbonato de sodio
“denso” por disolucioén, reprecipitacion de la sal
monohidratada y secado para eliminar la
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Salmuera Compleja
conteniendo
5% de Na,CO,

Torres de
Carbonatacion

Tanques de
Agitacion

Siembra
de Cristales

Barros de
Bicarbonato de Sodio

Tanques de
Sedimentacion

Combustible

Combustible

Enfriador

—

Barros de
Bicarbonato de Sodio

Lavado y Filtraciéon
Lavado y Filtracién
Torta de
Bicarbonato de Sodio
Combustible Secador Rotatorio

Carbonato de Sodio
Baja Densidad

Piedra Caliza
Combustible
Aire
Compresor }6&{ Horno de Cal o Combustible
Ca0

Monohidrato Cristalizador

Barros de
Monohidrato

Clasificador

Secador Combustible

Carbonato de Sodio

Separador de Aire

Carbonato de Sodio
Grado 80

molécula de agua del monohidrato (Industrial
Minerals and Rocks, 1983).

2.5.5. OBTENCION DE DISTINTOS
TIPOS DE CARBONATO DE SODIO

El carbonato de sodio obtenido por el
proceso del monohidrato como asi también el
obtenido por procesamiento de salmueras
responden a esta reaccion quimica:

2 NaHCO, +0 - Na,CO,+CO,t +HO 1
y también a:
Na,CO,.H,0O +0 - Na,CO,+ H,0t
En ambos casos, el agua y el didoxido de
carbono que se evaporan del cristal tienen una

influencia negativa en la calidad del producto,
los cristales resultan porosos y por lo tanto

Alta Densidad

quebradizos durante las operaciones de
movimiento de sélidos, generando un producto
con excesiva cantidad de particulas finas y polvos
que, hacen que ese carbonato de sodio “liviano”
no sea apto para determinadas aplicaciones (p.ej:
arrastre de finos por los gases calientes y
formacion de excesiva cantidad de burbujas en
los hornos de fusion de vidrio). Este producto
presenta ademas el problema de su baja densidad
aparente (comtinmente 750-850 kg/m? en el
producto obtenido en el proceso del
monohidrato) lo que incrementa el costo de
transporte. Ambos problemas generan la
demanda de un producto de mayor densidad
aparente. Este producto puede lograrse por
distintos métodos.

Calcinacion a alta temperatura
El carbonato de sodio liviano es calcinado a

temperaturas de hasta 700° C durante 45 minutos.
En estas circunstancias, se produce una “fusién”
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de particulas en otras de mayor tamafo,
aumentando la densidad aparente.

Compactacion mecanica

En este proceso, el carbonato liviano es
“precompactado” en un alimentador a tornillo
que lleva el producto a un sistema de rodillos a
presion que produce “escamas” con una densidad
aparente de hasta 1.800 kg/m? ( la densidad real
del carbonato de sodio es de 2.533 kg/m?)

Proceso de monohidratacion

En este proceso el carbonato liviano y agua
se alimentan a un horno de calcinacién que opera
cerca de 180° C. En la entrada del horno, la
temperatura del barro (agua y carbonato) es de
90° C y se forma carbonato de sodio
monohidratado. Mientras la temperatura aumenta
a lo largo del horno, el agua es evaporada y se
obtiene carbonato de sodio denso con una
densidad aparente de 1.050 kg/m* a expensas de
un consumo energético elevado (400 kg de vapor
por cada tonelada de carbonato denso).

Cristalizacion extractiva

Este proceso, no necesita evaporar agua y
un carbonato de sodio de alta densidad aparente
se obtiene a presién atmosférica. Se basa en la
temperatura de transicién a la cual el
monohidrato se transforma en anhidro y una
solucion acuosa en equilibrio puede ser
disminuida por agregado de otro solvente.
Oosterhof et al., 2002, estudiaron la doble
recristalizacion continua en mezclas de agua-
etilenglicol. En estas condiciones, el carbonato
de sodio liviano recristaliza primero en el
monohidrato a una temperatura inferior a la de
transicion. Luego la temperatura se eleva por
encima de la de transicion y el monohidrato se
convierte en carbonato de sodio anhidro de 1.400
kg/m?® de densidad aparente. Los autores
proponen este método como un proceso de
ultrapurificacion que permite una eliminacion
adicional de impurezas solubles remanentes
(p-ej.: cloruro de sodio).

Los fundamentos de este proceso fueron
detallados anteriormente (ver 2.4.3. Métodos
industriales de concentracion de salmueras.
Cristalizacion extractiva).
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2.6. OBTENCION DE SULFATO DE
SODIO

2.6.1. INTRODUCCION

Tal como se defini6 anteriormente (ver
capitulo 1), el sulfato de sodio puede encontrarse
en dos tipos principales de depositos, las
sulfateras y los salares.

Para el sulfato de sodio, como para el resto
de las sales, parte de las operaciones realizadas
durante la extraccion de la sal del deposito
pueden ser consideradas como pasos del
procesamiento ya que permiten aumentar el
contenido y/o la calidad de la sal explotada,
aprovechando las caracteristicas climaticas de
cada zona.

En ambos tipos de depdsitos, el producto
primario que se obtiene es el sulfato de sodio
decahidratado (mirabilita 6 sal de Glauber) que
puede ser comercializado como tal 6 puede
transformarse por “anhidracion” (eliminacion de
las 10 moléculas de agua) en sulfato de sodio
anhidro (tenhardita). Las impurezas tanto solubles
como insolubles que lo acompafien seran
eliminadas de manera distinta, tratando de
aprovechar en cada caso, diferentes aspectos de
las condiciones climaticas reinantes en el lugar o
mediante la inversion en tecnologias que requieren
de mayores costos operativos (provisiéon de
energia para bombeo, evaporacion, secado).

2.6.2. PROCESAMIENTO PARA LA
OBTENCION DE SULFATO DE SODIO
DECAHIDRATADO EN SULFATERAS

Teniendo en cuenta la dindmica de las
lagunas salobres, los cambios de temperatura
estacionales, contribuyen con el procesamiento
del sulfato de sodio. Durante los meses de
invierno el aporte de agua de las napas y las
lluvias en la salina permite que se inunde el lecho
de la laguna la cual estara proxima a la saturacion
hacia fines del verano.

En ese momento, dependiendo del tipo de
inversiones realizadas puede suceder que:

o En explotaciones no mecanizadas, se deja
que durante el invierno, con las bajas
temperaturas reinantes, cristalice la mirabilita
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directamente en el suelo de la laguna. La cosecha
de cristales es realizada por un “trineo” con
cuchillas que cortan y arrancan los cristales del
suelo, succionando los mismos con bombas desde
el fondo.

¢ En explotaciones mecanizadas, la solucion
es bombeada a depdsitos o piletas que pueden
llegar a tener casi 3 m de profundidad. Con las
bajas temperaturas de invierno, cristaliza el
sulfato de sodio decahidratado. Las aguas madres
remanentes son drenadas ya que contienen gran
parte del sulfato de magnesio y el cloruro de
sodio que impurifican el producto cristalizado
que es cosechado directamente en las piletas.

¢ En explotaciones con altas inversiones de
capital, luego de secada la laguna, puede
inyectarse en la costra salina agua caliente que
genere una salmuera mas o menos concentrada
que se bombea a cristalizadores o una vez
cosechada la sal, disolverla en tanques con agua
caliente a 45° C, separando los insolubles por
decantacion y bombeo a tanques de cristalizacion
de poca profundidad, al aire libre, donde la
mirabilita cristaliza por enfriamiento.
Dependiendo del contenido de insolubles
presentes en la solucioén saturada, la salmuera
bombeada puede ser filtrada por medio de filtros
prensa para eliminar estas impurezas
previamente. Dependiendo de la concentracion
remanente de cloruro y sulfato de sodio, las aguas
madres remanentes de la cristalizacion recirculan
o se desechan.

En muchos casos, los cristales cosechados
son emparvados. Si los insolubles son abundantes
y no han sido removidos de las salmueras
saturadas antes de la cristalizacion, puede
recurrirse al lavado posterior con solucién
saturada en tornillos Akins.

En general, en este tipo de depdsitos y con
estos sistemas de explotacion, el equilibrado
aporte de las lluvias estacionales es vital ya que
sequias prolongadas o excesos de precipitaciones
pueden alterar los rendimientos generales de
produccion de la planta.

En este caso también, el producto
comercializado puede ser la mirabilita o Sal de
Glauber ya que las condiciones climaticas no son
favorables para la anhidracion natural. Para la
obtencion del sulfato anhidro se necesita de
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evaporadores de multiple efecto o instalaciones
de combustion sumergida (ver 2.6.4. Obtencidon
de sulfato anhidro).

2.6.3. PROCESAMIENTO PARA LA
OBTENCION DE SULFATO DE SODIO
DECAHIDRATADO EN SALARES

En general, los salares se encuentran en
zonas climaticas desérticas, con temperaturas y
precipitaciones bajas y grandes oscilaciones
térmicas entre el dia y la noche. El aporte de agua
viene de vertientes naturales, producto del
deshielo en serranias circundantes y, en algunos
casos puede contarse con algin recurso geotermal
cercano.

Todo esto puede dar lugar a distintos tipos
de explotacion/procesamiento:

o Convencional o evaporitico: se dispone de
combustible, con posibilidades de calentamiento
de agua (en una caldera) para la disolucion y la
obtencion de calor para la anhidracion por secado
en hornos, combustion sumergida o evaporadores
de efecto multiple (ver 2.7.4. Obtencion de sulfato
de sodio anhidro). Lesino et al. (1988)
establecieron, operando una planta piloto
convencional, que es necesario quemar 6 toneladas
de una mezcla 1:1, fuel-oil:gas-oil y disponer de
una potencia instalada de 30 KVA para la
produccion de 120 t/mes de sal de Glauber.

e Alternativo no convencional, del tipo “pozas
solares”: desarrollados en zonas aisladas de dificil
acceso para el transporte de combustible. Se
aprovecha la alta radiacion solar, en el orden de los
1000 w/m? y la alta heliofania para la operacion de
sistemas de coleccion y acumulacion de energia
térmica como asi mismo la instalacién de equipos
de generacion eléctrica (Galli et al., 2001). En este
tipo de aprovechamiento, el proceso de disolucion
que se realiza en un sistema de “pozas solares” donde
la energia solar se acumula y utiliza para la
disolucion del sulfato, produciéndose en el
mismo lugar la decantacion de los insolubles,
generandose una salmuera con una concentracion
adecuada de sulfato que se bombea a los
cristalizadores para la obtencidon del sulfato
decahidratado.

El sulfato anhidro se obtiene en equipos de
anhidracion por cambio de fase donde la energia
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de calentamiento es provista desde otra “poza
solar” que trabaja como acumulador de energia
(ver 2.6.4. Obtencion de sulfato de sodio
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anhidro). El esquema general para la
recuperacion de sulfato de sodio por este tipo de
proceso es:

Radiacion

Solar
Solucién a
Cristalizar
Reciclo
i
&

Mineral

Construccion de una poza solar

La poza solar es un “equipo” de muy bajo
costo. Su localizaciéon debe ser cercana al
yacimiento de sal, en lugares con altos niveles
de radiacion solar y disponibilidad de agua desde
alguin rio o napa freatica. Su ubicacion puede
minimizar los costos de bombeo de manera que
la solucion fluya a los cristalizadores por
gravedad. Para monitoreo de la temperatura del
suelo se instalan termocuplas, asi como un
sistema de cafios para deteccion de pérdidas de
solucion. Se recubre el interior de la poza con
una membrana impermeable, generalmente de
polietileno de 250 mm de espesor dejando
arrugas sobre los laterales para absorber las
deformaciones durante el llenado. La calidad y
espesor de la manta impermeable depende de la
temperatura de funcionamiento, del tiempo
estimado de funcionamiento de la poza y del tipo
de solucién a preparar ya que incide directamente
sobre el costo de la instalacion. El color de la
membrana no es importante ya que, el fondo
adquiere luego el color de las impurezas que
sedimentaron. Habitualmente no se coloca
material aislante en la base, existiendo una pérdida
de calor por el fondo y los bordes de la poza que
puede minimizarse si se trabaja con dimensiones
tales que, la relacion perimetro/area de la poza
sea pequeia (Lesino et al., 1980, 1981 y 1988).

Sulfato de Sodio
Decahidratado

L

Equipo de . .
Anhidracién Anhidrado Parcial
por Cambio Radiacion

de Fase

L] Solar
Lixiviador —
Poza Solar Cristalizador =
Primario Lﬁ
NSNS
— ]
Cristalizador
Secundario — | 3

Fuente Térmica
Poza Solar

Sulfato de Sodio
Anhidro

Llenado de la poza

El llenado parcial inicial de la poza con agua,
amortiguara la caida de los trozos de sal, que se
tiran dentro y que forman un anillo de
aproximadamente 4 m de ancho y 80 cm de altura
(dependiendo del tamafio de la poza) alrededor
del perimetro. La solucidn se recircula varios dias
hasta que se obtiene una solucién con una densidad
de 1,1 g/cm’. El gradiente de concentracion y
llenado completo de la poza se realiza mediante
la inyeccion de agua con un difusor mévil, (en la
solucién concentrada), que se levanta segun
aumenta el nivel de solucién en la poza, a una
velocidad de 1m/s, levantando el difusor 5 ¢cm cada
vez que el nivel de la poza aumenta 2,5 cm. Una
vez completado el llenado la poza tarda mas o
menos 3 semanas en estabilizar el gradiente de
temperaturas (Lesino et al., 1981).

Comienzo de la operacion

Una vez llena la poza se distinguen tres
zonas:

a) una capa superficial a temperatura
ambiente y con concentracion de sal igual en

todos los puntos.

b) una capa intermedia en el centro donde la
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temperatura y concentracion de sal decrecen
linealmente de abajo hacia arriba. Este gradiente
se mantiene ya que no hay movimientos
verticales entre capas de distinta concentracion
de sal (no hay conveccidon). Esta capa se
comporta como un sistema aislante.

c¢) la parte inferior donde existe una capa a
temperatura y concentracion constante en todos
sus puntos y mayores que en cualquier otra zona
de la poza. En esta zona convectiva inferior es
donde se almacena la mayor cantidad de energia
aprovechable (Manguzzi et al., 1977).

Es debido a esta forma de armar la poza que,
en el fondo de la misma la temperatura aumenta
puesto que la radiacion se absorbe alli y, si bien
la superficie se encuentra a temperatura ambiente
(generalmente entre 8 a 10° C), la zona
intermedia de gradiente continuo trabaja como
aislante, de manera que toda la energia
acumulada en el fondo puede utilizarse para
solubilizar la sal que se estd alimentando, al
disolverse se liberan los insolubles que
sedimentan lentamente, lograndose soluciones
con densidades que pueden aumentar en la
medida que aumenta la temperatura del fondo y
se mantiene el equilibrio entre las distintas zonas
de la poza por alimentacion de mineral fresco y
extraccion de la solucidon. Se han registrado
temperaturas de 46° C con una densidad de 1,32
g/cm?en la salmuera.

Obtencion del sulfato decahidratado (sal
de Glauber)

En este punto, se procede a la extraccion de
la solucion saturada por una boca de extraccion
colocada a 10-15 cm del fondo que la lleva por
gravedad, hacia los cristalizadores donde durante
la noche, al bajar la temperatura cristaliza la sal
de Glauber.

El rendimiento de los cristalizadores es mayor
cuando aumenta la densidad (o sea la
concentracion) de la solucion que se extrae de la
poza. La calidad del producto cumple con la
exigencia de la industria papelera de un contenido
de NaCl menor al 1% (Lesino et al., 1981).

Remocion de los insolubles

En todo el proceso de funcionamiento de la
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poza para obtener la solucién saturada, los
insolubles quedan sedimentados en el fondo, no
siendo arrastrados por la conveccion de la capa
inferior. Cuando el espesor de la capa de
insolubles llega a 2 cm se extraen por barrido
con un cepillo y aspiracion de los mismos.

2.6.4. PROCESAMIENTO PARA LA
OBTENCION DE SULFATO DE SODIO
ANHIDRO

Obtenido el decahidrato, la anhidracién es
un proceso que resulta de interés debido a la
disminucion del costo del transporte. Galli et al.
(2001) clasifica los procesos para su obtencion
en dos categorias:

e Procesos evaporativos: que requieren del
uso de energia convencional para el
calentamiento. Aqui se incluyen la operacion de
distintos evaporadores-cristalizadores: rotativos,
tipo Holland, combustion sumergida, etc.

e Procesos de anhidracién por cambio de
fase: que se realizan utilizando las condiciones
climaticas favorables en las zonas préoximas a los
salares, con alta radiacion solar y vientos secos.
Aqui se incluye la anhidracion por secado natural
o la anhidracion por cambio de fase en soluciones
saturadas por calentamiento directo en una poza
solar o por calentamiento utilizando el calor
producido por una poza solar.

Procesos evaporativos

Rodillos evaporativos: Han tenido poco
suceso aplicados para la obtencion de tenhardita.
Se componen de una batea donde se encuentra la
solucion saturada y un rodillo que gira,
parcialmente sumergido en la solucion y que es
calentado internamente con vapor. Cuando el
rodillo atraviesa la solucidn, el anhidro se forma
y adhiere en la superficie caliente como una capa
que es removida posteriormente por cuchillas que
raspan la superficie del rodillo que abandona la
solucion. La dificultad de la remocion de la capa
adherida al rodillo como asi también las grandes
superficies que se necesitan hicieron fracasar el
uso de este equipo (Douglas et al., 1941).

Secadores rotativos: Si bien los equipos
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utilizados en los comienzos (por el afio 1925)
fueron mejorados con el correr de los afios,
siempre presentaron problemas de baja eficiencia
en el consumo energético, formaciéon y
crecimiento de anillos de sal al punto de cerrar
el paso de la sal dentro del horno con las
consiguientes paradas para rotura de los tapones
y remocion de las costras pegadas en las paredes,
alto arrastre de finos por los gases de combustion.

Evaporador Holland: En este evaporador, se
alimenta una solucién de sulfato de sodio con un
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60% de agua en contracorriente a los gases de
combustion que entran a 870-980° C y salen luego
de recorrer 2,4 m a 60° C, obteniéndose un sulfato
de sodio con un 24% de humedad, que puede
terminar de secarse en un horno rotatorio sin los
problemas antes mencionados. En la entrada de
la solucion de sulfato, existen unos agitadores que,
al rotar a 375-400 rpm, “salpican” la solucion en
la entrada del reactor. Las gotas son parcialmente
deshidratadas por el aire caliente y al caer, son
arrastradas por una cinta con paletas de arrastre
hacia la salida del reactor (Holland, 1951).

ases Humedos/Templados

Gases Secos Calientes
(872°C-983°C

Camara de Evaporacion

\,/y Contracornente

Sulfato de Sodio
(60% H,0)

Sulfato de Sodio

(24% H, 0)

R

Evaporadores de combustion sumergida: En
este tipo de reactores, un quemador descarga la
corriente de gases de combustion dentro de la
solucion de sulfato de sodio como una gran
cantidad de burbujas pequefias de gas caliente que
ascienden desde el fondo de la solucion. Cuando
menor sea el tamafio de la burbuja mayor es la
superficie caliente disponible para la transferencia
de calor desde el gas directamente a la pelicula de
solucion que recubre cada burbuja, provocando
la deshidratacion del sulfato presente en la misma
como consecuencia de poseer solubilidad invertida
(disminuye su solubilidad al aumentar la
temperatura). El gas caliente dentro de la burbuja
se enfria y se satura de humedad, escapando en la
superficie de la solucion caliente. La mayor
ventaja de este tipo de evaporador es evitar los
problemas de corrosiéon y contaminacion del
producto por los 6xidos generados por ella ya que
la sal se seca sobre la superficie de la burbuja en
lugar de secarse y adherirse como costra o

incrustacion a una superficie metalica caliente.
La mayor desventaja es la produccion de cristales
de pequefio tamafio (Cronan, 1956).

Los primeros reactores de este tipo se
comenzaron a usar en la industria del sulfato de
sodio en 1930, (Ozark-Mahoning Co, Texas). El
hecho de evitar el problema de incrustaciones
difundio6 el uso de este tipo de reactores a otro
tipo de aplicaciones, ain en productos que no
tienen solubilidad invertida, y fue adoptada
también por Potash Co. of America para la
cristalizaciéon de KCI. Desde entonces, muchos
reactores se disefiaron aprovechando la ventaja de
la combustién sumergida de transferir el calor
directamente de los gases de combustion a la
solucion (Weisman et al., 1953). Los principales
adelantos se relacionan con el disefio y materiales
utilizados en la construccion del quemador, la
ubicacion del mismo dentro del reactor, y el
estudio de la zona de burbujas que pueden generar
distintos disefios de quemadores, para lograr la
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mas eficiente transferencia del calor (Udyma y
Kolach, 1966). Mas recientemente, Carrasco y
Esplugas (1985a, 1985b) propusieron un modelo
matematico del proceso donde se tiene en cuenta,
la transferencia de calor desde la burbuja a la
pelicula de liquido circundante, la posible
transferencia de masa desde los gases de
combustion a la solucion (caso del CO, que se
disuelve en el seno dependiendo de las
caracteristicas de la solucion), el calentamiento
de la solucién por radiacién desde el quemador
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a la solucidn, las corrientes de conveccion que
producen los gases ascendentes que dan lugar a
una buena homogeneizaciéon de la temperatura
de la solucion y la cantidad de calor que debe
tener el gas para lograr que, el gas de la burbuja,
saturado de vapor llegue como tal a la superficie
del liquido y realmente tenga lugar la
evaporacion (de otra manera, si la burbuja no
tiene temperatura suficiente para seguir
ascendiendo el agua inicialmente evaporada
condensaria y quedaria en la solucion).

Nivel de Liquido

900000000000
00000000
0000600
000
00000000000
006000000

90000000000000000000000

0000000000000000000000000

Procesos de anhidracion por cambio de fase

Por secado: El método de anhidracion mas
sencillo es por exposicion solar y a una corriente
de aire seco. Este proceso es utilizado en la Puna,
donde las condiciones climaticas (800 w/m? de
radiacion solar, humedad del aire: 5-10%, viento
fuerte) son las apropiadas y permite la obtencion
de sulfato de sodio con 20% de agua conocido
como “plumita”. Habitualmente el mineral
extraido del yacimiento se emparva para su
escurrimiento y luego se extiende en canchas
preparadas en el mismo salar y se remueven dos
veces en el dia con rastrillos. Luego de una
semana es posible zarandear el material
extendido obteniéndose un producto que tiene
una pureza del 75-80% dependiendo de la
cantidad inicial de insolubles y cloruro de sodio
presentes en la sal extraida del yacimiento, que
pueden ser disminuidos (con el consiguiente
aumento en la ley del sulfato anhidro) por lavado
en tornillo Akins. No obstante estudios realizados
en la zona con decahidrato puro demostraron que,
el aporte de areniscas e insolubles por efecto del
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viento impurifica considerablemente el producto.
Por este motivo la anhidracion del cristal puro es
conveniente que se realice en camaras de secado
(Galli et al., 1987).

Por cambio de fase: En este caso, la serie de
procesos usados para la obtencion de sulfato de sodio
anhidro, estan disenados para emplear la siguiente
caracteristica inusual del mismo, cuando se calienta
a 32,33° C, se alcanza el punto de transicion en la
curva de solubilidad y el sulfato de sodio
decahidratado se disuelve en su propia agua de
cristalizacion y cristaliza sulfato de sodio anhidro.

El proceso consiste en colocar el sulfato
decahidratado en un recipiente para lograr su
fundicién, con el agregado de una solucién
templada saturada de sulfato de sodio (liquido
madre). Como la temperatura de la solucion se
mantiene por encima de 32,33° C, los cristales
del sulfato decahidratado cambian dentro del
agua libre, los iones sodio y sulfato son
suficientes para saturar el agua y cristaliza sulfato
de sodio anhidro. Luego se adiciona calor para
evaporar el liquido remanente causando la
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cristalizacion del anhidro adicional, los barros
concentrados de sulfato de sodio anhidro se
envian a un clasificador, son centrifugados y la
torta producida en la centrifuga es transportada
a un secador rotatorio donde se remueve el agua
libre. El material secado es conducido a un tanque
de almacenamiento (www.taxlinks.com/rulings/
findinglist/revrulmaster.htm).

La solubilidad del sulfato de sodio a 32,33° C
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es 50,4 kg/100 dm® de agua y el cambio de fase
de 1kg de decahidrato puro produce 0,159 kg de
anhidro y 0,841 kg de solucion. Teniendo en
cuenta esto, el hecho de que a medida que
aumenta la temperatura disminuye la solubilidad
del sulfato anhidro en agua, los calores
especificos del sulfato anhidro y de la soluciéon
en equilibrio se puede calcular el requerimiento
energético necesario por kg de sulfato anhidro.

. - Masa de Anhidro | Requerimiento Energético

Uil Euie ok Precipitado po:I kg de Sulfato Ar?hidro
32,33 0,504 0,159 1,564
40 0,488 0,168 1,607
50 0,467 0,180 1,653
60 0,453 0,188 1,725

En la tabla puede verse que a medida que
aumenta la temperatura por encima de 32,33° C
disminuye la solubilidad del sulfato de sodio
anhidro y que la masa de producto precipitado
que puede recuperarse €s mayor pero con un
mayor requerimiento energético. Esto indica que
es conveniente trabajar a una temperatura lo mas
proxima posible a 32,33° C.

En general, en las soluciones donde se
precipita el sulfato anhidro, existe cloruro de
sodio en solucion. Su presencia favorece una
mayor precipitacion del sulfato por efecto del ion
comun. Ensayos realizados especialmente,
determinaron que, el contenido limite de cloruro
de sodio en la solucién en equilibrio con el sulfato
anhidro (durante la etapa de anhidracién) debe
variar entre el 8 y el 9% para asegurar la maxima
ventaja en la precipitacion por efecto del ion
comun (“salting out”) (Galli ez al., 1987 y 2001).

En el proceso de anhidracion el calor
necesario para que se produzca el cambio de fase
puede ser aportado al reactor de anhidracion por
un serpentin o camisa calentados por vapor
producido en una caldera comtin o por una poza
solar que trabaje como acumulador de energia.

En este ultimo caso, la profundidad de la
poza puede ser seleccionada para obtener el
maximo rendimiento a una temperatura dada, es
asi que se ha sugerido que, a mayor profundidad,
puede aumentarse la capacidad de acumulacion,
posibilitando la utilizacion para distintos usos
(calefaccion invernal por acumulacion de toda
la radiaciéon y calor acumulado en el verano,
secado de granos, etc.). Los rendimientos a
obtener dependeran de la diferencia de

temperatura de extraccion (en el punto de
extraccion en la parte inferior de la poza en la
zona de conveccion), la temperatura ambiente
externa, como asi también de la irradiacion. En
esta funcion de acumulador de energia, la poza
solar debe ser trabajada con sistemas de
extraccion de solucion caliente desde la zona de
conveccion inferior y retorno de la solucion
concentrada (luego de ceder su calor) en la misma
zona, sin afectar el gradiente que se encuentra
por encima, manteniendo la zona de aislacion
(Saravia et al., 1977).

2.6.5.PROCESOS PARA LA OBTENCION
DE SULFATO DE SODIO ANHIDRO DE
ALTA PUREZA

Se realiza una purificaciéon para obtener un
sulfato de sodio anhidro de grado analitico 6 para
farmacopea.

Los contaminantes principales del sulfato de
sodio anhidro comercial son los iones cloruro,
magnesio y calcio, los cuales estan presentes en
una cantidad de 3000, 237 y 59 ppm
respectivamente. Los limites exigidos son, en el
caso del cloruro, 10 ppm para reactivo analitico
y 450 ppm para farmacopea, para el magnesio
son 10 ppm para reactivo analitico y 200 ppm
para farmacopea y para el calcio, 50 ppm para
reactivo analitico y 450 ppm en farmacopea.

Para disminuir el contenido de iones cloruro
se puede aprovechar la diferencia de solubilidad
entre el sulfato de sodio y el cloruro de sodio. Al
agregar un solvente orgéanico, disminuye la
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solubilidad, debido a la disminucién de la
solvatacion de los iones y de la constante
dieléctrica, que tienden a disminuir la ionizacidén
por aumento de la atraccion entre iones positivos
y negativos. Ademas, si dos aniones forman sales
poco solubles con el mismo cation, el compuesto
menos soluble precipitarad primero.
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En el proceso se somete a la salmuera
clarificada, portadora de sulfato de sodio, a la
extraccion de iones cloruro con un solvente
organico, de esta manera precipita sulfato de
sodio anhidro y los iones cloruro se mantienen
en solucion. Dicho proceso se esquematiza en la
siguiente figura:

Na, SO, Impuro

Eliminacion de
Impurezas
Insolubles

l

Salmuera
Clarificada

l

Cristalizacion
de Na, SO,

l

Separacion
Solido-Liquido

I

Na; SO, Anhidro
Grado Analitico

‘ Destilacion ‘

6 Farmacopea

Salmuera con
Impurezas
Quimicas

Solvente
Orgénico

(Cervera et al., 1998 y 1999).

Los fundamentos de este proceso fueron
mencionados anteriormente (ver 2.4.3. Métodos
industriales de concentracién de salmueras.
Cristalizacion extractiva).

Brenner et al. (1992) estudiaron la cristalizacion
de sulfato de sodio anhidro usando 1-propanol, 2-
propanol y alcohol terbutilico (2-metilpronal-2-ol).

Este proceso también puede ser utilizado para
obtener sulfato de sodio y carbonato de sodio.

2.7. RECICLADO

En general, al hablar del ciclo de vida de las
sales estudiadas, no se produce reciclado de las
sales en si, sino mas bien, el reciclado de los
materiales en cuya conformacion se quedaron
involucrados los aniones y cationes que aportod

cualquiera de las sales vistas en este capitulo.
2.7.1. CLORURO DE POTASIO

Como fuente de potasio por tonelada de
vidrio reciclado, se puede evitar la extraccion de
la naturaleza de 196 kg de cloruro de potasio.

(www.uach.cl/organizacion/vicerrectoria/
finanzas/ambiental/reciclaje.htm).

2.7.2. CLORURO DE SODIO

La disposicion final de la sal puede ser su
dispersion en el medio ambiente, su disposicion
como relleno sanitario, a través de pérdidas por
incineracién o una combinacién de las tres con
algun sistema de reciclado.

Cuando la sal se agrega a los alimentos, es
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asimilada instantaneamente por el cuerpo y el
exceso de sal es eliminado.

En la industria, la sal es directamente
empleada en los procesos de manufactura y
descargada en la planta de tratamiento de
efluentes. También es usada para deshielo de las
autopistas, aqui la sal es disuelta y dispersada en
el ecosistema.

En casi todos estos usos, la sal entra al medio
ambiente luego de que ha sido totalmente
consumida, ingresa a través del suelo, del agua,
del aire y finalmente es transportada a los
océanos donde se acumula.

La sal es un compuesto soluble que retiene su
identidad hasta que el enlace entre el sodio y el
cloruro se rompe con la entrada de energia. Por
ejemplo, en la manufactura de cloro-soda usando
electrolisis, los enlaces se rompen y cada elemento
se separa, el cloro es liberado como gas y el sodio
se combina con H O para formar NaOH. El flujo
de sal termina y comienza el flujo de material de
cloro y soda caustica. En este nuevo flujo de
material puede ser requerido el agregado de sal para
la manufactura de algtin producto. El cloro y la soda
caustica son usados para la manufactura de otros
productos, que son normalmente reciclados,
arrojados a la atmosfera o enterrados.

Los productos que utilizaron sal durante su
fabricacion y que pueden ser reciclados son los
plasticos de PVC, vidrio, elasticos, etc.

La sal directamente puede ser reciclada por
tratamiento de agua usando la desalinizacion para
recuperar NaCl (Kostick, Dennis S., 1993).

La salmuera residual que se obtiene a partir
de la desalinizacion del agua de mar para obtener
agua potable, podria ser aprovechada utilizando
los procesos mencionados anteriormente para
extraer todas las sales presentes en la salmuera
(Ahmed, 2002).

2.7.3. CARBONATO DE SODIO

Los productores no realizan el reciclo de
soda ash, de todas formas los fabricantes de
vidrio reciclan vidrio y de esta manera reducen
el consumo de carbonato de sodio. (http://
minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/
sodaash/610300.pdf).

2.7.4. SULFATO DE SODIO

El sulfato de sodio puede ser recuperado de
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las aguas residuales en el proceso de obtencion
de otras sales, como thernardita. De todas formas
si la solucion es muy diluida (< 5% Na,SO,) el
proceso de cristalizacion es energéticamente
intensivo. En estos casos, puede ser considerado
un proceso de membrana, un proceso de
precipitacion o métodos bioquimicos. (Handbook
of Extractive Metallurgy, 1997).

El sulfato de sodio forma parte de una gran
escala industrial de reciclado, en la cual el
material de deshecho se convierte en un producto
con salida en el mercado. (The Industrial
Minerals Handybook II, 1995)

2.8. SALUD Y SEGURIDAD
2.8.1. SALES DE LITIO

El carbonato de litio es utilizado en el
tratamiento de maniacos depresivos, en dosis de
170 a 280 mg/dia, también es utilizado en el
tratamiento de herpes, alcoholismo y cancer.

El i6n litio es considerablemente mas toxico
que el sodio, una dosis de 5 gr de cloruro de litio
puede ser fatal.

2.8.2. CLORURO DE POTASIO

Se lo considera una sustancia no toéxica, por
lo tanto no son necesarias medidas de proteccion
de almacenamiento y manipulacion.

La dosis diaria terapéutica (por ejemplo para
tratamiento de deficiencia de potasio) es de 1 a
10 gramos por ingestion oral.

2.8.3. CLORURO DE SODIO

En todos los mamiferos, el sodio regula el
volumen de sangre y mantiene el balance de
fluidos y presion dentro y fuera de las células.
También juega un rol importante en la
transmision del impulso nervioso, en la accion
del corazén y en el metabolismo de carbohidratos
y proteinas. El i6n cloruro es escencial en el
mantenimiento del balance 4cido-base en la
sangre y del balance osmoético en los tejidos,
también es necesario para la activacidon de
enzimas escenciales y para la formacion de acido
clorhidrico en el estdmago.

El requerimiento diario es dificil de
establecer, dado que depende de la eliminacidn,
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pero se recomienda un consumo diario de 1,1 a
3,3 gr para los adultos. EI consumo excesivo
puede provocar hipertension arterial.

Excepto en el caso de infantes, la toxicidad
oral de sal es apenas significativa, se considera
una dosis toxica de 200 a 280 gr para un adulto
de 70 kilogramos.

2.8.4. CARBONATO DE SODIO

Bajo condiciones normales de trabajo, no se
producen efectos toxicos. La dosis letal para
humanos, por ingestion oral es de 15 gr, no se
deben inducir vomitos y se debe solicitar ayuda
médica. El carbonato de sodio tiene un efecto
irritante sobre la piel y las membranas de las
mucosas, en estos casos se debe lavar con
abundante agua (Handbook of Extractive
Metallurgy, 1997).

Es comun que los trabajadores en las minas de
trona presenten irritacion de nariz e incluso
sangrado. La concentracion maxima permitida para
las particulas de trona en el aire es de 15 mg/m’.

Murray et al., 1971, desarrollaron un método
para determinar la concentraciéon de polvo de
trona en la atmosfera, usando un captador de
muestras enano. Los resultados obtenidos fueron
equivalentes a los usados en el método de
muestreo gravimétrico, pero presenta la ventaja
de emplear cortos periodos de muestreo, lo cual
es favorable para obtener una estimacion de la
concentracion de polvo durante las operaciones
individuales de extraccion. Como este nuevo
método no permite la diferenciacion entre los
carbonatos y los componentes insolubles del
mineral, para obtener una verdadera
representacion de los factores que afectan la salud
ocupacional de los trabajadores de esae industria,
es necesario desarrollar métodos de analisis mas
detallados.

2.8.5. SULFATO DE SODIO

El sulfato de sodio es permitido como
aditivo en la industria alimenticia. La inhalacion
del sulfato de sodio en polvo causa irritacion
de las membranas de las mucosas y a través del
contacto prolongado con la piel produce
sequedad. En la medicina es usado como
laxante, diurético y antidcido (Handbook of
Extractive Metallurgy, 1997).
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Capitulo 3
MATERIALES Y PRODUCTOS QUIMICOS A BASE DE
SALES INORGANICAS

3.1. SALES DE LITIO
3.1.1. CLORURO DE LITIO
Propiedades fisicas y quimicas
Algunas de las propiedades fisicas mas im-

portantes del cloruro de litio se observan en la si-
guiente tabla:

Propiedades fisicas del cloruro de litio

Masa molecular 42,40
Punto de fusion 614°C
Punto de ebullicion 1382°C
Densidad 2,07 g.cm®

Fuente: Bauer, 1990

La sal anhidra se obtiene directamente por cris-
talizacion a temperaturas superiores a 95°C, y es
muy higroscopica. Es un compuesto muy soluble
en agua como se indica en la siguiente tabla:

Temperatura Solubilidad
(°C) (g de sal /100 g de agua)
20 83,2
40 89,8
60 98,4
80 111,9
100 128,3

Fuente: Bauer, 1990

A diferencia de los cloruros de otros meta-
les alcalinos, es facilmente soluble en alcoholes
y en piridina. Su solubilidad en etanol a 25°C es
de 2,5g/100 gy 17 g /100 g en metanol.

Dado que esta sal es extremadamente
higroscopica, se la emplea en el secado de gases y
como deshumificante en acondicionadores de aire.
Debido a que el LiCl fundido disuelve muy facil-
mente los 6xidos metalicos, se utiliza como un com-
ponente de fundentes para soldaduras de aluminio y
de aleaciones metalicas livianas. Al igual que el car-
bonato de litio, se emplea en los bafios de criolita en
las celdas de reduccion electrolitica del Al, donde
es convertido a LiF. Esta sal disminuye el punto de
fundicion del bafio y permite operar a bajas tempe-
raturas, aumentando la conductividad eléctrica y re-

duciendo el consumo de carbon. Tiene un amplio
uso en la industria del vidrio y de los ceramicos.
La mayor parte del LiCl producido se emplea
como material de partida para la produccion de litio
metalico por fusion electrolitica. También se usa, en
su composicion fundida eutéctica con KCl, en meta-
lurgia. La composicion es de 59% de LiCl y 41% en
KCl, y la mezcla funde a 352°C (Bach y Wasson,
1981; Bauer, 1990; Industrial Minerals and Rocks,
1994; Harben y Edwards, 1997a; Mari y Hevia, 1996).

3.1.2. CARBONATO DE LITIO

Propiedades fisicas, quimicas y usos

Propiedades fisicas del carbonato de litio

Masa molecular 73,89

Punto de fusién 726°C

Densidad a 25°C 2,11 g.cm®
Densidad aparente 0,8 g.cm®

Fuente: Bauer, 1990

El carbonato de litio, Li,CO,, es una de las sales
mas importantes del litio. A 800°C, en atmosfera de
hidrogeno, se descompone parcialmente en Li,O y
CO,. Como todos los carbonatos insolubles de los
metales alcalino-térreos, reacciona en suspension
acuosa en presencia de acido carbonico, segun la
siguiente reaccion:

Li,CO, + CO,+ H,0 - 2 LiHCO,

El carbonato de litio es poco soluble en agua;
la misma decrece con el incremento de la tempe-
ratura como se indica en la tabla siguie

Solubilidad del carbonato de litio

Temperatura (°C) (g deS:;E?Itl)lg Zdeo)
0 1,54
20 1,33
40 1,17
60 1,01
80 0,85
100 0,72

Fuente: Bauer, 1990
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El carbonato de litio es el material de partida  puestos de litio, y de litio metalico. Los usos princi-
para la produccion industrial de los restantes com-  pales de este compuesto se detallan a continuacion:

UsSos

Industrias del
vidrio y de los
ceramicos

Industria del
aluminio

Medicinales

Baterias

CARBONATO DE LITIO

OBSERVACIONES
Estas industrias emplean cantidades importantes de carbonato de litio
(como aditivo) en la fabricacion de vidrios borosilicatos (para tubos de
televisores, y vitroceramicos), esmaltes, fibra de vidrio (como refuerzo de
hormigones), vidrios especiales, y en ceramicos (enlozados) para
productos con bajos coeficientes de expansion térmica. La funcién de la
sal es reducir el punto de fusibn de la mezcla (muy importante en los
esmaltados). También puede emplearse para modificar algunas
propiedades importantes del vidrio, como ser la viscosidad y el coeficiente
de expansién térmica.
La disminucién del punto de fusion y una baja viscosidad de la mezcla,
permiten mejorar la calidad del vidrio. Tales mejoras estan referidas a
disminuir los defectos, como ser la eliminacion rapida de pequefas
burbujas, y la fusién parcial de los granos de la materia prima.
En ceramicos, el carbonato de litio reduce el coeficiente de expansion
térmica.

El carbonato de litio interviene en el proceso Hall-Heroult para la
obtencion de dicho metal. Dicho proceso consiste en efectuar la
electrélisis de una mezcla fundida de bauxita, disuelta en criolita y fluorita.
El carbonato de litio se agrega a la cuba electrolitica donde se convierte
en fluoruro de litio, segun la siguiente reaccion:

3Li,CO;3 + 2 AIF; - 6 LiF + 3 CO, + Al,O4

La sal produce los siguientes efectos: a) disminucion del punto de fusion
del bafio (entre 10 y 25°C), lo cual permite a la celda operar a una menor
temperatura y, en consecuencia, reducir el consumo de energia entre 3 y
10%; b) disminucién de la densidad y de la viscosidad del fundido.

La presencia de Li reduce la volatilidad de las sales de fluor, lo cual es
importante debido a las estrictas regulaciones ambientales. Por esta
razon, esta reemplazando al CaF,.

En psiquiatria, se emplea el carbonato de litio altamente purificado (en
dosis de 150-500 mg) en pacientes maniaco-depresivos, en manias
agudas, y en enfermedades esquizo-afectivas. Se han informado
tratamientos exitosos de herpes, alcoholismo y cancer, empleando esta
sal, complementados con quimioterapia.

Otras sales de Li, como el citrato, se emplean con igual propoésito. No
presentan riesgos para la salud.

Hay un considerable incremento en la utilizacién de baterias de litio. Las
mismas se caracterizan por almacenar gran cantidad de energia por
unidad de peso y de volumen. La utilizacion de estas baterias se extiende
a productos tales como calculadoras, camaras fotograficas y relojes;
también en productos que emplean baterias recargables como teléfonos
portatiles, video camaras y, potencialmente, en vehiculos (Bach y
Wasson, 1981; Bauer, 1990; Industrial Minerals and Rocks, 1994; Harben
y Edwards, 1997a; McCracken y Haigh, 1998).
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CLORURO DE POTASIO
OBSERVACIONES

El potasio forma parte de los elementos esenciales denominados mayores
de la planta (aquellos cuyo requerimiento es de 1mg / g de materia seca).
Se absorbe en forma i6nica (K*), el que es aportado por el KCI, y no forma
parte de ninguna estructura quimica de los vegetales. Su funcién es la de
activar numerosas enzimas y, debido a su abundancia en las células, es el
principal contribuyente del potencial osmético de las mismas.

Se emplea en la produccion electrolitica de hidréxido de potasio y de otros
compuestos de este metal.

Otras aplicaciones importantes estan en la industria del petréleo, en la
fundicién del Al, en el enchapado metalico, y aplicaciones en las industrias
farmacéutica y alimenticia (Schultz et al.,1993; Huffman, 1980; Salisbury y
Ross, 1991).

Temperatura Solubilidad (g de
(°C) sal/100 g de agua)
Propiedades fisicas, quimicas y usos 0 28.1
El cloruro de potasio, KCI, es una sal que 10 31,2
cristaliza en el sistema cubico, formando cristales 20 34,2
incoloros, no higroscopicos. 30 37,2
A continuacion, se indican algunas de las 40 40,2
mas importantes propiedades fisicas de este 50 431
compuesto. 60 459
70 48,6
Propiedades fisicas del cloruro de potasio 80 51,3
Masa molecular relativa 74,55 90 53,8
Punto de fusion 771°C 100 56,2
Densidad 1,987 g.om® Fuente: Schultz et al., 1993
Indice de refraccion np?° 1,4903
Calor especifico 693,7 J.kg 'K
Calor de fusion 337,7 kJ / kg 3.3. CLORURO DE SODIO
Entalpia de formaciéon -436,7 kJ / mol
Entropia 82,55 J.mol'K Propiedades fisicas, quimicas y usos
Dureza Mohs 2-2,5
Dureza Brinell 14 HB El cloruro de sodio es una sal blanca con una
Constante dieléctrica (a 10° G buena solubilidad en agua. Quimicamente puro
Hz) ’ presenta dos propiedades: a) no es higroscopico, pero
Coeficiente de expansion 33,7.10°K" pasa a serlo en presencia de sales de Mg como

térmica (15-25°C)
Fuente: Schultz et al.,1993

La solubilidad de esta sal en agua se indica

a continuacion:

impurezas; y b) cristaliza en el sistema cubico a partir
de soluciones acuosas saturadas. En presencia de
impurezas, forma cristales octaédricos o
dodecaédricos. Las mezclas de acidos orgdnicos
con NaCl son altamente corrosivas.
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Lasal es soluble en solventes polares e insoluble
en solventes no polares. Su solucion acuosa es neutra.

Solvente

Metanol
Etanol
Acido férmico
Etilenglicol
Monoetanolamina
Amoniaco (lig.)
Agua

Temperatura (°C)

Fuente: Heiss y Kuhacek, 1983

Algunas de las propiedades fisicas mas
importantes de este compuesto se indican a

continuacion:

Propiedades fisicas del cloruro de sodio

Punto de ebullicion 2316°C
Punto de fusién 801°C
Densidad a 25°C 2,1615 g.cm'3
Dureza Mohs 2-2,5
Dureza Brinell 14 HB
Constante dieléctrica 5,9
Indice de refraccion 1,5443
Resistividad eléctrica a 20°C 4,6.10"U.cm
Resistividad eléctrica a 100°C 1,38.10" U.cm
Conductividad térmicaa 17°C = 0,072 W.cm™ K"
Coeficiente de expansion lineal 40,5 pum/mK
Entalpia de formacién a 25°C -410,9 kJ.mol™
Entropia a 25°C 72,36 J.mol” K™
Calor latente de fusion 0,52 kJ.g”
Calor latente de evaporacion 2,91 kJ.g'1
Viscosidad dseaiirzczjl;mon acuosa 1,93 mPa.s
Densidad dg(l)?\loaCCI fundido a 1,549 g.cm™
Viscosidad %eslol:lgCl fundido a 1,29 mPa.s
Conductividad eléctrica del NaCl 3.7 S.cm”

fundido a 850°C
Fuente: Westphal et al., 1993

Sal de mesa

La sal de mesa se emplea habitualmente
como un transportador de yodo, un nutriente
traza. En el cuerpo humano, el yodo interviene
en la formacion de la hormona tiroxina. Varias
enfermedades humanas estdn asociadas con el
funcionamiento inadecuado de la glandula

Sales

Se indica en la siguiente tabla la solubilidad de la
sal con relacion a distintos solventes.

g NaCl /100 g agua

25 1,40
25 0,065
25 5,21
25 7,15
25 1,86
-40 2,15
0 35,7

tiroides. Es necesario distinguir entre aquellas
que se deben a una produccidon excesiva de la
hormona (hipertiroidismo), y aquellas que se
deben a una produccion insuficiente de la misma
(hipotiroidismo). Cantidades inadecuadas de
yodo en la dieta producen la enfermedad
conocida como bocio.

La recomendacioén diaria en la dieta aconseja
unos 150 mg de yodo en los adultos. Sin embargo,
suele superarse dicha cantidad ya que los alimentos
para animales contienen yodo como aditivo.

El unico agente iodante permitido en los
EEUU en la sal de mesa es el KI. Su
concentracion es inferior a 0,01%. En ambientes
humedos, esta sal es inestable y —muy
especialmente— en ambientes acidicos. En
consecuencia, la solucion iodada que se agrega a
la sal de mesa contiene Na,CO, o HCO, para
brindar mayor alcalinidad. Como estabilizador se
emplea tiosulfato de sodio o dextrosa. Sin la
presencia de alguno de estos compuestos, el KI se
oxida a yodo, desnaturalizando la sal. En algunos
paises la sal de mesa se usa como transportador de
iones fluoruro, el cual previene las caries.

Sustitutos comerciales del NaCl

La mayoria de los sustitutos comerciales de
esta sal estan formulados a base de KCI. Los
ingredientes tipicos que se le agregan son: citrato
de potasio, acido fumarico, cloruro de amonio,
fosfato diacido de calcio, fosfatos de potasio, acido
citrico, acido tartarico, bitartrato de potasio, acido
glutdmico y glutamato de potasio. Los mismos
tienen la finalidad de modificar las principales
caracteristicas que presenta el KCI como sustituto,
es decir, la sensacion refrescante cuando se disuelve
en la boca, y su caracteristico sabor amargo.
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USOS

Industria
alimenticia

Industriales

CLORURO DE SODIO

OBSERVACIONES
Histéricamente, esta sal se utiliza para saborizar y preservar carnes y
pescados. Con el proposito de dar gusto a los alimentos, sélo es superada
por el consumo de azucar.
Intensificar el gusto: El cloruro de sodio mejora el sabor de muchos
alimentos, contribuyendo a su aceptacion por los consumidores. Sin la
presencia de esta sal, la manteca tiende a ablandarse, los quesos a tener
gusto amargo y acidificarse, y las carnes procesadas carecen de textura y
sabor.
Preservacion de alimentos: Dado que retarda el crecimiento de
microorganismos, esta sal preserva carnes y pescados, quesos, pickles,
margarina, aceitunas y muchos otros alimentos.
Control de la fermentacion y desarrollo del color: En fiambres y embutidos,
el cloruro de sodio promueve el color natural de estos productos, al cual los
consumidores estan acostumbrados. Esto asegura consistencia en el color,
sabor y en la textura de los productos terminados. Con relacién a la textura,
el cloruro de sodio desarrolla consistencia en quesos y embutidos. Ayuda
también a desarrollar la cascara caracteristica de los quesos duros.
Se utiliza de manera creciente en la regeneracion de resinas de
intercambio catidnico, empleadas para “ablandar el agua”.
En ganaderia, el cloruro de sodio es un nutriente (Na*) para animales, y
también actua como un transportador de minerales traza y de vitaminas.
Se lo utiliz6 de manera experimental para mejorar la remociéon de SO,
mediante piedra caliza durante el proceso de combustion del carbén (Heiss
y Kuhajek, 1983).

Habitualmente, una amplia variedad de
especias, hierbas y condimentos se emplean en las
dietas que requieren un bajo contenido de sodio,
con el fin de contrarrestar el poco gusto de los
alimentos no salados (Heiss y Kuhajek, 1983).

3.4. CARBONATO DE SODIO
Propiedades fisicas, quimicas y usos

El carbonato de sodio es la sal neutra del

acido carbonico. Junto con el cloruro es la sal
mas importante del sodio, y es una de las materias
primas mas utilizadas en la industria quimica. La
amplia variedad de usos, principalmente en
limpieza y en la fabricacion de vidrio, lo hacen
un compuesto indispensable.

Existen los siguientes hidratos de este
compuesto: carbonato de sodio monohidratado,
Na,CO,.H,0; carbonato de sodio heptahidratado,
Na,CO,.7H,0; y carbonato de sodio decahidratado,
Na,CO,.10H,O. En la tabla siguiente se indican las
principales propiedades fisicas de dichas sales.

Propiedades fisicas del carbonato de sodio y sus hidratos

Anhidro Monohidrato =~ Heptahidrato Decahidrato
Férmula N32003 N32C03.H20 Na2003.7H20 Na2C03.1OHZO
Masa molecular 105,99 124,00 232,10 286,14
Densidad a 20°C (g.cm™) 2,533 2,25 1,51 1,469
Punto de fusion °C 851 105 35,37 32,0
Calor de fusion (J.g™") 316 e —
Capacidad calorifica

especi?ica a 25°C (J.g".K") oo lzee gt lyera
Calor de formacién (J.g™) 10,676 — | == e

Fuente: Thieme, 1993
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USOS

Industria
quimica

Otras
aplicaciones

Sales

CARBONATO DE SODIO

OBSERVACIONES

Se emplea para neutralizar acidos organicos e inorganicos o sales acidicas, y
para mantener el pH constante en procesos donde se liberan acidos.
Interviene en la producciéon de agentes blanqueadores, bérax, fertilizantes,
colorantes, taninos, agentes de limpieza, catalizadores, criolita, adhesivos,
carbonatos metalicos, nitrato de sodio, perboratos y en pigmentos. Se
emplea también en la fabricacion de detergentes sintéticos y en jabones.
Se utiliza, ademas, para producir sales de Na: fosfatos, polifosfatos, nitratos,
cromatos, dicromatos, citratos, tartratos y sales acidas. En soluciones
acuosas se usa para remover SO, formando Na,SO; y NaHCO;, segun las
siguientes reacciones:
N32CO3 + SOZ > Na2803 + COZ
CO, + Na,CO3 + H,O > 2 NaHCO;
2 N32CO3 + 802 + Hzo > Na2803 + 2 NaHC03

Industria del papel y de la pulpa: en reacciones de neutralizacién, limpieza y
tratamiento de papel reciclado.

Industria petroquimica: en reacciones de neutralizacién.

Industria de la seda artificial: deacidificante de la seda artificial.

Industria textil: en la coloracién, limpieza, y en procesos de finalizacién de
algodon y lana.

Plantas de hidrogenacion: en procesos de purificacion de gas por
desulfurizacién.

Industria del hierro y del acero: en la remocién de azufre y fésforo del acero y
del hierro fundido.

Industria minera: como regulador de pH y como reactivo en la sintesis de
reactivos de flotacion.

Industria de metales pesados: obtencién de Sb, Pb, Cr, Co, Ni, Bi y Sn por
lixiviacion alcalina a partir de los minerales portadores.

Industria del vidrio: Es la materia prima mas utilizada para introducir Na,O en
el vidrio. Este 6xido actia como fundente, esto es, favorece la formacién del
vidrio disminuyendo su temperatura de fusion. Los 6xidos que asi actian son
los modificadores de red y, dentro de ellos, los alcalinos son los que mejor
cumplen esta funcion.

Industria del alumnio: en la reaccidén con bauxita.

Industria del esmalte: sirve como materia prima para introducir Na,O en el
esmalte. El Na* (como los otros iones alcalinos) actia como modificador del
reticulo vitreo, provocando la relajacion de la estructura vitrea y, en
consecuencia, disminuyendo el punto de ablandamiento y fluidez del esmalte.
Por otra parte, dado que el Na,CO; es soluble en agua, se utiliza para
fabricar frita. Normalmente las fritas son el resultado de la fusiéon de los
compuestos solubles (carbonatos de los diferentes alcalis, bérax y acido
bérico) y de otros componentes que se agregan para ajustar la composicion
quimica de la misma. Los esmaltes basados en fritas se componen de una o
varias fritas, con adicion de un plastificante como caolin plastico lavado,
molidos por via humeda en un molino de bolas hasta una granulometria fina.
Estos esmaltes tienen como propésito la necesidad de insolubilizar los
compuestos solubles en agua, transformandolos por fusion y brusco
enfriamiento en un cuerpo vitreo insoluble.

Industria de los alimentos: hidrélisis de proteinas, produccién de margarina y
almidén, y azucar de remolacha.

Otras ramas de la industria: se emplea ademas en el tratamiento de aguas y
en el desengrasado de superficies metalicas.

En proteccidon ambiental, se emplea en la purificacidn de gases industriales
(Thieme, 1993; Mari, 1982; Fernandez Navarro, 1985; Pechey, 1998; Hevia,
2003).
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Propiedad Na,SO, Na,S0,.10H,0

Masa molecular 142,040 322,190

% de agua de cristalizacion 0 55,914

Punto de fusién 884.,0 32,384

Cristales Rémbicos Monoclinicos
Indices de refraccion np 1,464; 1474; 1,485 1,394; 1,396; 1,398

Densidad (g.cm™) 2,697 1,468

Capacidad calorifica (J.kg'.K™) 899,2 1825,7

Calor de fusion( kd.kg™) 147,98 214,52
Constante dieléctrica a 10° Hz 7,80 7,90
Entropia (J.mol™.K™) 149,60 588,2
Entalpia de formacién (kJ/mol) -1385 -4327
Dureza Mohs 2,7 1,5-2

Fuente: von Plessen, 1993

Las principales propiedades quimicas son:

a) Descomposicion térmica: el carbonato
de sodio descompone a 6xido de sodio y didoxido
de carbono en vacio y en ausencia de sustancias
activantes tales como vapor de agua, comienza a
los 1000°C. La presion de disociacion es de 0,2 kPa
y se incrementa a 10,3 kPa a 1450°C.

b) Reaccion con agua y didxido de
carbono: el carbonato de sodio es higroscopico.
En contacto con el aire y con una humedad
relativa de 96%, su peso se incrementa 1,5% en
30 minutos. Si este compuesto se almacena en
ambientes levemente hiumedos, su alcalinidad
decrece debido a la absorcion de humedad y CO,
de la atmosfera, segun la siguiente reaccion:

Na,CO, + H,0 + CO, - 2 NaHCO,

c) Reaccion con elementos: el carbonato de
sodio reacciona exotérmicamente con cloro a
temperaturas superiores a 150°C formando
NaCl, CO,, O, y NaClO,. Si se encuentra fundido,
ataca los siguientes elementos: Pt, Au, V, Ti, Zr,
Mo, Tu y al Fe a 1200°C. En todos los casos,
libera CO, y forma complejos metalicos 6xido-
o6xido de sodio. A temperaturas superiores, el
Na,O formado reacciona con un exceso de metal
para formar vapor de sodio. El carbonato de sodio
reacciona muy lentamente a 1500°C con Cu y
Ni.

3.5. SULFATOS DE SODIO
Propiedades fisicas, quimicas y usos

El sulfato de sodio es una sal que se conoce
desde el siglo XVI. Fue descripta por primera vez
por J.R.Glauber en 1658. La tabla superior
compara las propiedades fisicas del sulfato de
sodio anhidro (tenardita) y la forma decahidratada
conocida como la sal de Glauber. La forma
heptahidratada es inestable y puede detectarse en
soluciones saturadas por debajo de los 12°C.

En la tabla siguiente se indica la solubilidad
del Na,SO, en agua en funcion de la temperatura.

Temperatura (°C) % de Na,SO,disuelto

10 8,25a*
15 11,7 a
25 218a
30 299 a
33 33,2a,b
50 31,7b
75 30,4 b
100 29,7b

Fases sélidas: a= Na>;S04.H20; b= Na>SO4 (tenardita)
Fuente: von Plessen, 1993

Con relacion a las propiedades quimicas, el
sulfato de sodio anhidro, en presencia de aire
humedo, toma agua de cristalizacién con un
considerable incremento en volumen. Esto
ocasiona dafios considerables en la industria de
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la construccion, ya que aquellos edificios hechos
de concreto sufren fisuras como consecuencia de
soluciones conteniendo sulfato de sodio.

Su reactividad varia ampliamente con la

Sales

ambiente, el Na,SO, es relativamente inerte, pero
forma acidos en presencia de acido sulfurico.
Impurezas de silice, alumina y 6xidos de hierro
facilitan su descomposicion, por encima de

temperatura. En estado solido y a temperatura 1100°C, a SO,, SO,, O,, y Na,O.

USos

Industria del
vidrio

Detergentes

Otros

SULFATOS DE SODIO

OBSERVACIONES

El Na,SO, que se adiciona a la mezcla constituye un aporte indirecto de
Na,O al vidrio.

Su uso en esta industria estd declinando debido a las siguientes
desventajas: a) la liberacion de SO, de la mezcla de fusién origina
problemas de polucién; b) una fuerte accion agresiva sobre el material
refractario; c¢) el dificil mantenimiento del equilibrio carbén-sulfato; y d)
puede inducir perturbaciones en el vidrio (burbujas de sulfato, coloracion
amarillenta).

Por estas razones, sélo se puede introducir, como maximo, entre un 20-
25% del total de Na,O en forma de sulfato en algunas fabricaciones de
vidrio plano.

Las especificaciones exigen un 92% minimo de esta sal, un contenido
maximo de cloruros del 2%, y un contenido de insolubles en agua del 2%
como maximo para vidrios planos, y del 1,8% como maximo en vidrios para
envases.

El uso de sulfato exige la adicién aproximada de 6 a 8% de su peso en
carbén para su reduccion a sulfito. Como fuentes de sulfato de sodio
pueden emplearse tenardita, glauberita y mirabilita, aunque la forma
anhidra es la mas comun.

Las propiedades inertes del Na,SO, hacen de esta sal un componente
adecuado en los detergentes hogarefios. Se hace mucho hincapié tanto en
la blancura como en el tamafo de particulas del Na,SO,, las cuales
mejoran la apariencia y las propiedades de manejo de los detergentes. El
Na,SO, anhidro es el preferido debido a su blancura y su elevada pureza.
En la industria de las tinturas, tanto el Na,SO, como el NaHSO, se usan
para diluir o estandarizar el colorante y para ajustar el pH.

En la industria del papel se aplica en el proceso de produccién de pulpa de
papel denominado Kraft. Los reactivos que se usan en la digestion de la
pulpa consisten de 2/3 de NaOH y 1/3 Na,S, los cuales se obtienen
empleando como materia prima Na,SO, de baja calidad.

El Na,SO, se emplea en alimento para el ganado. Un interés reciente esta
puesto en el uso de la sal de Glauber como medio para almacenar energia,
el que se encuentra en su etapa experimental. Sin embargo, presenta el
inconveniente de requerir un volimen muy elevado de sulfato.

El NaHSO, en estado solido provee la acidez suficiente para usos
hogarenos como limpiadores de toilettes, también se emplea en la limpieza
de radiadores de automoviles, para ajustar el pH en piletas de natacion y
como desinfectante de pisos.

Industrialmente, se usa en el tratamiento electroquimico de metales, como
un agente reductor de colorantes y en el endurecimiento de ciertos tipos de
cementos (Canning, 1983; Mari, 1982; Fernandez Navarro, 1985; Harben y
Edwards, 1997b).
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Se indica a continuacion los usos de esta sal
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en distintos procesos de reduccion.

Usos del sulfato de sodio en procesos de reduccion

Proceso
Leblanc

Produccion de sulfuro de sodio

Reaccion

Na,SO, + 2 C + CaCO; 2> Na,CO; + CaS + 2 CO,

NaQSO4 +2C~> Nazs +2 C02

NaQSO4 + CH4 > Nazs + COz +2 Hzo

Produccién de hidroxido de
aluminio (Proceso Peniakoff)

Digestion de rocas fosfaticas
para produccién de fertilizantes
Produccién de silicato de sodio
Fuente: von Plessen, 1993
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Capitulo 4
INFORMACION ECONOMICA DE LAS SALES

4.1. PRODUCCION Y CONSUMO
4.1.1. LITIO

El principal productor mundial de litio es
Chile con el 42,2% de la producciéon mundial,
seguido por Argentina (23,1%), Estados Unidos
(s/d), China (12,8%), Australia (12,8%) y Rusia

(10,3%). La produccion en 2001, se estimo en
19.470 Mt de 6xido de litio y las reservas mundiales
ascienden a 9,54 Mt de 6xido de litio (Mineral
Commodity Sumaries, 2002). Los unicos paises
productores de litio a partir de salmueras en el
mundo son Chile, Argentina y Estados Unidos; los
demés paises producen litio a partir de rocas
portadoras de minerales de litio (pegmatitas).

Principales paises productores de litio*

Pais Produccion (t)
2000 2001° % (2001)
Chile ® 5.300 6.400 32,90
Argentina ° 2.700 4.500 23,10
China 2.400 2.500 12,82
Australia 2.400 2.500 12,82
Rusia 2.000 2.000 10,30
Zimbabwe 740 700 3,60
Canada 710 700 3,60
Portugal 140 140 0,71
Brasil 30 30 0,15
Estados Unidos ° s/d s/d s/d
Total 16.420 19.470 100

e: estimado / s: litio proveniente de salmueras / litio contenido en sales
Fuentes: Mineral Commodity Sumaries y Secretaria de Mineria de la Nacion, 2002

En los ultimos afios, la produccion de litio a
bajo costo, a partir de salmueras litiferas, causo
un impacto en el mercado mundial, produciendo
el cierre de muchas compaiias; los paises mas
afectados fueron China, Rusia y Estados Unidos.
Como ejemplo de lo anterior, en los Estados
Unidos la Unica compaifiia que permanece en
produccion se encuentra en Nevada donde explota
salmueras litiferas destinadas a la produccion de
carbonato de litio. Ademas, ubico a la Argentina
y Chile como lideres mundiales en la produccion
de sales de litio. Muchos paises cambiaron su
regimen comercial, al preferir importar carbonato
de litio proveniente de Sudamérica debido al costo
menor o igual al del producto local (Ober, 1999).

El incremento en la produccion de litio en el
continente sudamericano ha producido que el

precio del carbonato de litio se mantuviera estable
en el periodo 1991 - 2000.

4.1.2. POTASIO

Los principales paises productores de potasio
son Canada, Alemania, Rusia, Bielorusia, Israel,
Estados Unidos, Jordania, Francia, Espafia y el Reino
Unido. La producciéon y comercio dentro de la
industria del potasio puede ser considerada como
un oligopolio de so6lo 14 paises, los cuales producen
esencialmente para la agricultura. Rusia y Bielorusia
poseen el 34% de la capacidad mundial de
produccion, en conjunto Estados Unidos y Canada
alcanzan el 35%, el oeste europeo el 18% y
Jordania e Israel el 7%.
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Principales productores y consumidores de litio
Productores Importadores Exportadores
Posicion (mmel"al_eslprod. (oxido) (carbonato) (6xido) (carbonato)
quimicos)
1 Chile Reino Unido | Estados Unidos Estados Unidos Chile
2 Argentina Alemania Japon China Argentina
3 Rusia Japén Alemania Alemania Alemania
4 Australia Francia Reino Unido Reino Unido China
5 Canada Italia Canada Rusia Reino Unido
6 Zimbabwe Brasil Italia Bélgica Rusia
7 China Sur Corea Francia Holanda Holanda
8 Brasil Bélgica Sur Corea Francia -

Fuente: Industrial Minerals Handybook Ill, 1999

El crecimiento en la demanda de potasio esta
directamente relacionado a la demanda de
fertilizantes, la cual a su vez, esta relacionada al
crecimiento de la poblacion, en conjunto con la
urbanizacion y la necesidad de una mas eficiente
produccion de alimentos.

Las fluctuaciones en la demanda se deben a
factores tales como las condiciones climaticas,
los cambios en las politicas de gobierno, el precio
y la cantidad de “NPK” utilizada en los cultivos
(8 hectareas requieren en promedio una tonelada
de potasio). Los paises asidticos dominan la

Principales paises productores de potasio

Pais Produccion (t K;0)
1998 1999°¢

Canada 9.000.000 8.100.000
Rusia 3.500.000 4.170.000
Bielorusia 3.400.000 3.540.000
Alemania 3.200.000 3.300.000
Israel 1.500.000 1.580.000
Estados Unidos 1.300.000 1.300.000
Jordania 850.000 1.100.000
Francia 656.000 430.000
Espaia 635.000 710.000
Inglaterra 575.000 450.000
Brasil 243.000 260.000
China 120.000 120.000
Ucrania 60.000 70.000
Chile 22.000 20.000
Azerbaijan 5.000 5.000
Otros Paises s/d s/d

Total 25.100.000 25.200.000

Fuente: Mineral Commodity Summaries, 2000

importacion de potasio a nivel mundial y las
variaciones en sus importaciones tienen un
impacto directamente en los precios mundiales
de los fertilizantes. En América Latina se prevé
un crecimiento en la demanda de potasio cercano
al 2,0 — 2,5% por afio (Industrial Minerals
Handybook III, 1999).

4.1.3. CLORURO DE SODIO

La produccion de cloruro de sodio a escala
mundial alcanzé las 200.000 t durante 1999 y
2000, lo cual significé un incremento del 7,5%
en comparacion al afio anterior (186 Mt en 1998).
Durante el 2000, la pruducciéon aumento a 217
millones de toneladas.

La produccion de cloruro de sodio a gran
escala se lleva a cabo en mas de 100 paises. Los
Estados Unidos es el mayor productor mundial
con el 20,7%, seguido por China (15,5%),
Alemania (7,6%), Canada (6,7%), India (4,7%),
Australia (4,4%), México (4,2%), Francia (3,6%)
y Brasil (3,0%). Estados Unidos y la Unidén
Europea en conjunto superan el 50% de la
produccion mundial.

Del total producido de cloruro de sodio, el
mayor volumen se destina al consumo doméstico
seguido por la industria quimica. Productos
derivados como el 6xido de sodio (Na,0O) y gas
cloro (Cl,), el hidroxido de sodio y el carbonato
de sodio representan los mas importantes
componentes comerciales del sodio

Los recursos mundiales de cloruro de sodio
son ilimitados.
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Principales productores y consumidores de cloruro de sodio

Productores
Estados Unidos
China
Alemania
Canada
India
Australia
México
Francia
Reino Unido
Rumania
Italia
Polonia
Espafia
Brasil
Holanda
Turquia
Chile
Argentina
Bahamas
Eqgipto
Pakistan
Iran
Portugal
Sudafrica

Importadores
Japén
Estados Unidos
Canada
Bélgica
Taiwan
Suecia
Alemania
Finlandia
Italia
Noruega
Hungria
Nigeria
Bangla Desh
Indonesia
Holanda
Bulgaria
Malasia
Brasil
Espafa
Francia
Reino Unido
Hong Kong
Sudafrica

Republica Checa

Fuente: The Industrial Minerals Handy book, 1999

Exportadores
Australia
México
Alemania
Holanda
Estados Unidos
Canada
Chile
Bahamas
Francia
Rumania
India
Togo
China
Polonia
Reino Unido
Dinamarca
Argentina
Antillas Holandesas
Italia
Namibia
Egipto
Sudafrica
Senegal
Belgica

Principales paises productores de cloruro de sodio
(1999)

Estados Unidos
41.400

Otros Paises

59.242 China

31.000

Alemania
Brasil 15.200

5.958

Francia
7.100

Mexico Australia India 13.400
8.400 8.800 9.500

Total Mundial: 200.000 t
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4.1.4. SULFATO DE SODIO

La produccion mundial de sulfato de sodio
estd dividida entre el sulfato de sodio natural y
el sintético. En 1999, la produccion de sulfato
de sodio natural alcanzo las 4 Mt y del sintético
1,5 millones de toneladas, un 10% superior al
periodo anterior. Las ventas totales del sulfato
de sodio, natural y sintético fue de
aproximadamente 60 millones de doélares
(Minerals Commodity Summaries, 2000).
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Los principales productores mundiales de
sulfato de sodio natural son China, Espaiia,
México, Turquia, Canadé y los Estados Unidos,
mientras que los principales productores de
sulfato de sodio sintético son Estados Unidos,
Bélgica, Japon, Italia, Francia, Alemania, Austria
y un gran numero de paises industrializados.
Otros paises que presentan recursos de sulfato de
sodio, en menor proporcion, son Botswana, China,
Egipto, Italia, Mongolia, Rumania y Sudafrica
(The Industrial Minerals Handybook, 1999).

Principales productores y consumidores de sulfato de sodio

Posicion Productores

1 Espana +
China +

3 Estados Unidos +
4 México +
5 Canada +
6 Iran +
7 Japén x
8 Italia x
9 Turquia +
10 Alemania x
11 Austria x
12 Suecia x
13 Taiwan x
14 Reino Unido x
15 Chile +

Importadores Exportadores
Australia Austria
Francia Bélgica
Hong Kong Canada

Japoén China

Corea México
Malasia Espana
Singapur Suecia
Tailandia Taiwan
Estados Unidos Turquia

Estados Unidos

+: Sulfato de sodio natural y sintético / x: Sulfato de sodio sintético
Fuente: The Industrial Minerals Handybook, 1999

Produccion de Sulfato de Sodio Natural

(toneladas)
Canada Otros
305.000 112.000 Estados Unidos
i 318.000
ina
1.450.000 Turquia
300.000
Espana
£00.000

Turkmenistan

100.000 Iran

280.000

Total Mundial: 3.990.000 toneladas

Mexico
525.000
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Como referencia, en 1999 en los Estados
Unidos el consumo de sulfato de sodio se
distribuyd de la siguiente manera: 45%
detergentes y jabones, 18% textiles, 13% vidrio
y 14% otros.

Las reservas de sulfato de sodio son
suficientes para los proximos cientos de afios con
el nivel de consumo mundial actual (The
Industrial Minerals Handybook, 1999).

4.1.5. CARBONATO DE SODIO

Cerca de 40 paises producen 33 Mt por afio
de carbonato de sodio (natural y sintético) de
grado comercial. Los principales paises
productores de carbonato de sodio natural son:
Estados Unidos, Kenia y China. Los Estados
Unidos y China producen el 55% del total
mundial. Los paises productores de carbonato de
sodio sintético son: Rusia, Alemania, Polonia,
Bulgaria, Francia, Inglaterra, India y Japon.

Se estima que el consumo mundial de
carbonato de sodio aumentard en los proximos
afios debido al crecimiento en la demanda de las
naciones en desarrollo, especialmente en el
lejano oriente y Sudamérica. Se calcula un
crecimiento en la demanda del 1,5 — 2% anual.
Es importante destacar que los problemas
econdémicos ocurridos en Asia durante el periodo
1997 — 1999 redujeron las exportaciones por
parte de los Estados Unidos, a esta parte del
mundo. China en cambio, incrementd sus

exportaciones a paises de Asia del este.
E1 50% del consumo del carbonato de sodio
se destina a la industria del vidrio.

Sales

Principales paises productores de carbonato de

sodio

Paises Produccion (Mt)

Natural 1998 1999°
Estados Unidos 10.100 10.100
Botswana 200 190
Kenia 200 200
México s/d s/d
Turquia s/d s/d
Uganda s/d s/d
Otros s/d s/d
Total (natural) 10.500 10.500
Total (sintético) 21.200 21.300
Total 31.700 31.800

e: estimado

Fuente: Mineral Commodity Sumaries 2000

4.2. PRODUCCION EN LA REPUBLICA
ARGENTINA

La produccién de carbonato y cloruro de litio
para el 2002 se estima en 5.635 t con un valor de
$ 24.343.200. Estos volumenes representan el
2,23% de la produccion minera argentina y el
3,23% de minerales metaliferos ($ 752.668.992).
La tnica provincia que produce las dos
variedades de litio es Catamarca.

Principales productores y consumidores de carbonato de sodio

Posicion Productores

1 Estados Unidos
China

3 Rusia
4 India
5 Alemania
6 Francia
7 Reino Unido
8 Polonia
9 Japoén
10 Bulgaria
11 Rumania
12 Italia
13 Espanfia

Fuente: The Industrial Minerals Handybook, 1999

Importadores Exportadores
Japén Estados Unidos
Sur Corea Alemania
Indonesia Francia
México Rusia
Venezuela Reino Unido
Bélgica Polonia
Taiwan Bulgaria
Canada Kenia
Tailandia Botswana
Argentina Rumania
Brasil Italia
Filipinas Espana
Holanda Holanda
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Produccion minera de Litio

2001 2002
Provincia Cantidad (t) Valor ($) a precios 1992 Cantidad (t) Valor ($) a precios 1992
Catamarca
Cloruro de litio 4.512 19.491.840 4.729 20.429.280
Carbonato de litio s/d s/d 906 3.913.920

Fuente: Secretaria de Mineria de la Nacion, 2002

No se cuentan con datos de produccion de
carbonato de sodio ni de potasio.

La produccion de cloruro y sulfato de sodio,
en el 2002, representd el 1,68% del total de la
produccioén minera argentina ($ 1.089.159.536) y
el 28% de la produccion de minerales no

metaliferos ($ 65.070.120). Las principales
provincias productoras son La Pampa, San Luis,
Buenos Aires, Rio Negro, Salta, Tucuman y Jujuy.
La produccion de sales estimada para el afio 2002
es de 863.509 t, lo cual representa $ 18.261.594
(todos los valores estan referidos a precios 1992).

Produccién de cloruro de sodio por provincia

2001 2002
Provincia Cantidad (t) Valor ($) a precios 1992 Cantidad (t) Valor ($) a precios 1992

Buenos Aires 136.890 2.669.355 116.357 2.268.962
Cordoba 23.895 465.953 20.311 396.065
La Pampa 489.436 9.544.002 416.021 8.112.410
Mendoza 4.050 78.975 3.443 67.139
Rio Negro 95.175 1.855.913 80.899 1.577.531
Salta 16.561 322.945 14.077 274.502
San Luis 220.219 4.294.266 187.186 3.650.127
Santa Cruz 729 14.216 620 12.090
Tucuman 23.364 455.591 19.859 387.251

Total 1.010.319 19.701.216 858.773 16.746.077

Fuente: Secretaria de Mineria de la Nacién, 2002

La producciéon de cloruro de sodio en lo
referente a los afios 2001 y 2002 presenta una
clara caida en los volimenes producidos, del
orden del 15% aproximadamente. La principal
provincia productora de cloruro de sodio es La
Pampa (48,44%), le siguen San Luis (21,80%),
Buenos Aires (13,55%), Rio Negro (9,42%),
Coérdoba y Tucuman (2,30% cada una), Salta
(1,64%) y por ultimo las provincias de Mendoza

y Santa Cruz con un porcentaje menor al 1%.

Las unicas dos provincias que producen
sulfato de sodio son La Pampa y Salta. La
provincia de La Pampa se ubica como la principal
productora de sulfato de sodio del pais con el
96% de la produccion nacional. El sulfato de
sodio producido en Salta se obtiene como
subproducto del procesamiento de ulexita para
la obtencion de acido boérico.

Produccién minera de sulfato de sodio por provincia

2001 2002
Provincia Cantidad (t) Valor ($) a precios 1992 Cantidad (t) Valor ($) a precios 1992
La Pampa 5.369 1.718.237 4.564 1.460.480
Salta 203 64.800 172 55.040
Total 5.572 1.783.037 4.736 1.515.520

Fuente: Secretaria de Mineria de la Nacién, 2002
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Exportacion de Litio 1998/2002 (U$S FOB)
NCM Descripcion 1998 1999 2000 2001p 2002e
2827.39.60 Cloruro de litio 11.099.588 14.063.041 23.925.567 24.512.203 19.834.837
2836.91.00 Carbonato de litio 11.234.283  2.506.657 2.802.984 2.456.039 1.049.535

e: estimado
Fuente. Secretaria de Mineria de la Nacion, 2002

4.3. POLITICA ARANCELARIA

La posicion arancelaria a través de la cual
ingresan y egresan las sales a los diferentes
paises, de acuerdo a la nomenclatura
NALADISA, se presenta en el siguiente listado.

Litio

2827.39.60 Cloruro de litio
2836.91.00 Carbonato de litio
2825.20.00 Litio 6xidos e hidréxidos
Potasio
3104.10.00 Sales crudas
3104.20.00 Cloruro de potasio
3104.30.00 Sulfato de potasio
2834.21.00 Nitrato de potasio
3105.90.00 Mezclas de sodio, nitrato y potasio
Sodio
2501.00.11 Sal Marina
2501.00.19 Las demas sales a granel
2501.00.20 Sal de mesa
2501.00.90 Las demas sales
Sulfato de sodio
2833.11.10 Sulfato de sodio, crudo
2833.11.50 Cloruro de sodio, otros
Carbonato de sodio
2836.20.00 Carbonato de sodio

‘uente. Secretaria de Mineria de la Nacion, 2002

4.4 COMERCIO EXTERIOR
4.4.1. EXPORTACIONES

El principal pais comprador de carbonato de
litio es Estados Unidos con 252 t seguido por
Japon (198 t) e India con 4 toneladas. El total
exportado de carbonato de litio es 454 t
equivalentes a 1.049.500 dolares FOB. Ademas,
Argentina exporto cloruro de litio a Estados
Unidos por 3.954 toneladas (19.834.837 USS FOB).

La produccion de cloruro de litio en el pais
presenta un sostenido crecimiento en el periodo
1998 — 2001 y para el 2002 se aprecia una leve
baja. La produccioén en los afios 2000 y 2001 se

duplicé en referencia a 1998 y 1999.

En lo referente al carbonato de litio se
observa una produccion estable entre los
2.500.000 y 2.800.000 dolares FOB para el
periodo 1999 — 2001. Después de haber
alcanzado una produccién récord en 1998 con
11 millones de d6lares FOB.

Durante el 2002, la Argentina exportd
cloruro de sodio, en todas sus variedades, 31.700 t
por un valor de 947.957 U$S FOB. De las
diferentes variedades de cloruro de sodio
exportadas, el item “las demas sales” (NCM
25010090) es el mayor volumen con 29.300 t y
en segundo lugar “sal de mesa” (NCM 25010020)
con 1.788 toneladas. Los principales paises de
destino fueron: Paraguay (90,5%), Uruguay
(7,6%) y Chile (1,5%). Otros paises con menor
volumen exportado desde Argentina son: Brasil,
Bolivia, Corea, México, Espafia, Francia y
Venezuela.

El total de las exportaciones para cloruro de
sodio durante el 2001 fue de 27.870 t por un valor
de 1.190.870 U$S FOB y los destinos de las
exportaciones del 2001 fueron: Brasil, Japon,
Chile, Paraguay, Estados Unidos, Paises Bajos,
Pert, Reino Unido, Uruguay, Canada y Uruguay.

En lo referente a sulfato de sodio, se
registran exportaciones de la variedad “sulfato
de sodio anhidro” (NCM 28331110). El total
exportado de sulfato de sodio fue de 16.100 t
equivalentes a U$S FOB 621.000. El principal
pais de destino es Brasil (75,2%) seguido por
Colombia (18,6%) y Sudafrica (6,2%).

No se cuentan con datos de exportacion de
potasio y carbonato de sodio.

4.4.2. IMPORTACIONES

Se importaron 3,5 t de cloruro de litioy 78 t
de carbonato de litio, por un valor de 171.000
US$S CIF en total. El mayor proveedor de cloruro
de litio es China y el de carbonato de litio, Chile.
La Argentina, en el 2002, import6 nitratos
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Exportacion de cloruro de sodio 2002 (estimado)

NCM Descripcion Pais Destino Kilos U$S FOB
25010011 Sal marina China 7 11
25010019 Las demas sales a granel, sin Chile 450.860 9.017

agregados Uruguay 137.000 3.064
Corea 12.000 2.004
25010020 Sal de mesa Bolivia 54 90
Chile 6.391 2.698
Rep. Dominicana 3 6
Estados Unidos 51.141 40.919
México 633 4.660
Paraguay 1.160.222 104.598
Peru 15.422 7.907
Uruguay 489.266 67.421
Venezuela 12.970 14.442
Corea 51.720 16.638
Espafia 68 56
Francia 44 50
25010090 Las demas sales Brasil 1 1
Paraguay 27.524.778 611.025
Uruguay 1.787.064 63.143
Zona franca Gral. Pico 5.300 206
TOTAL 31.704.944 947.957
Fuente. Secretaria de Mineria de la Nacion, 2002
Exportaciones de Sulfato de sodio 2002 (estimado)

NCM Descripcion Pais Destino Kilogramos U$S FOB

28331110 Sulfato de disodio, anhidro Brasil 12.120.160 512.752
Colombia 3.000.000 83.250

Panama 3 38

Paraguay 66 682

Sudafrica 1.000.000 24.000

Uruguay 23 251

TOTAL 16.120.252 620.973

Fuente. Secretaria de Mineria de la Nacion, 2002

de potasio por un total de 14 Mt con un valor
aproximado de 4 millones de dolares. Los paises
abastecedores son: Chile, Israel, Dinamarca y China.

Las importaciones de cloruro de sodio en
2002 fueron de 518 t, los items “las demas sales”
y “sal marina” registraron los mayores
volumenes. El item “Las demas sales” (NCM
25010090) se importaron 439 t originarias de
Estados Unidos (43,6%), Chile (21,2%), Espaiia

(13,2%), Paises Bajos (7,0%), Alemania (6,8%),
China (4,6%), y otros paises (3,6%).

Dentro del item “sal marina”, (NCM
25010011), se importaron 34 t provenientes de
Chile (82,3%), Alemania (7,15%) y otros paises
europeos (10,55%).

En referencia a las importaciones, durante
el 2001 alcanzaron un total de 819 t de cloruro
de sodio.
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NCM

Descripcion

28273960 Cloruro de litio

28369100 Carbonatos de litio

Importaciones de litio 2002

Pais Origen
Estados Unidos
China
Bélgica
Suiza
Alemania
Argentina (a)
Chile
Estados Unidos
China
Alemania

TOTAL

(a) Mercaderia de origen Argentino pero procedente de Brasil

Fuente. Secretaria de Mineria de la Nacion, 2002

NCM
25010011 Sal marina

25010019 Las demas sales a granel

25010020 Sal de mesa

Importaciones de cloruro de sodio 2002

Descripcion

25010090 Las demas sales

Fuente. Secretaria de Mineria de la Nacién, 2002

En el 2002 se importaron, 48.400 t de sulfato
de sodio anhidro (NCM 28331110) por un valor de
4.845.161 U$S CIF. Los principales paises proveedores
de esta commodity fueron: Espafia (56,4%), China
(24,4%), Chile (19,0%) y Alemania (0,2%).

Pais Origen
Chile
Alemania
Indet (Europa)
Estados Unidos
Australia
Chile
Estados Unidos
Venezuela
Italia
Brasil
Chile
Estados Unidos
Musico
Paraguay
Uruguay
China
India
Espana
Italia
Paises Bajos
Suiza
Alemania

TOTAL

de sodio.

Kilos
1.629
6.151
1.499

537

516
906
136.194
18.805
3.838
680
170.755

Kilos
28.000
2.431
3.600
508
0
18.000
20
26.150
46
7.350
93.296
191.395
278
0
3.600
20.000
3.000
58.001
484
30.625
1.003
30.069
819.027

Sales

U$S CIF
136
3.000
279
1
5
300
77.000
650
280
40
81.691

U$S CIF
6.573
2.241
3.129

150

1
4.331
92
8.494
200
1.005
43.799
59.117
976

0
3.309
6.868
212
27.383
625
3.322
7.938
20.938
325.990

Las importaciones en el periodo anterior (2001)
arrojaron un total de 52.500 t, provenientes
principalmente de Chile y Espafia.

No se poseen datos de importacion de carbonato
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Importaciones de nitratos de potasio 2002

NCM Descripcion Pais Origen Kilos
28342110 Nitratos de potasio, con un contenido Chile 3.140.468
de KNOs inferior o igual al 98%, en  Israel 34.400
peso Dinamarca 159.412
Finlandia 100
Alemania 470
28342190 Los demas nitratos de potasio Chile 555.389
China 10.336
Israel 16.818
Japén 32
TOTAL 582.575
Fuente. Secretaria de Mineria de la Nacién, 2002
Importaciones sulfato de sodio 2002
NCM Descripcion Pais Origen Kilos
28331110 Sulfato de disodio, anhidro Chile 8.308.000
Estados Unidos 106
México 53
China 10.200.000
Espana 29.847.750
Alemania 8.102
TOTAL 48.364.011

Fuente. Secretaria de Mineria de la Nacion, 2002
4.5. PRECIOS

En la tabla que sigue se discriminan los
precios para distintos productos y calidades
(Mineral Commodity Summaries, 2002).

4.6. ESPECIFICACIONES
4.6.1. LITIO

Los requerimientos para la industria del
vidrio: minimo 5% Li,0, <0,2% Fe,O,, 0,1%
humedad, tamafio <810/>150 micrones.

El carbonato de litio proveniente de
salmueras debe tener como minimo 99% Li,CO,,
con bajo contenido de elementos alcalinos y un
maximo de 0,02% de insolubles.

4.6.2. SALES DE POTASIO

El principal uso del cloruro y sulfato de
potasio, a nivel mundial, es como fertilizante, al
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U$S CIF
11.381.026
129.450
542.100
6
100
1.845.901
23.500
31.450
1
1.900.852

U$S CIF
921.805
1.519
487
1.179.887
2.730.466
10.997
4.845.161

Precios por producto y calidad

Producto
Litio (2002)

Carbonato de litio
Cloruro de litio
Hidroxido de litio
Bromuro de litio
Fluoruro de litio
Litio (metal)

n-butil-litio en n-hexano (15%)

Potasio
Cloruro de potasio (minimo 60% K,0)
Nitrato de potasio grado fertilizante
Cloruro de sodio
NaCl de salmuera
Sal de roca

Grado quimico

Sulfato de sodio (2000)
Sulfato de sodio impuro (salt cake)
Sulfato de sodio anhidro
Sulfato de sodio grado vidrio
Sulfato de sodio grado detergente

Carbonato de sodio

Na,O 58% (USA)
Sintetico (Europa)

U$S FOB

4,33 - 4,47 | kg

11,00 / kg

5.74 / kg
12,83 / kg
16,95 / kg
85,92 / kg
44,88 | kg

160/t
358/t

5,70-6,90/t
20/t

4,30 / bolsas de
36 kg

73/t
124 — 126/ t
95-110/t

75-90/t

105158/t
175-190/t
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ser un nutriente primario junto con el fésforo y
el nitrogeno. La utilizacién del potasio en
nutrientes es cercana al 95% de la produccion
mundial y en particular como fertilizante para
cereales seguido por oleaginosas.

4.6.3. SULFATO DE SODIO

Se considera que el sulfato de sodio impuro
es incoloro y contiene entre 90 y 99% de pureza y
su principal uso es la fabricacion de pulpa. El
sulfato de sodio refinado (sulfato de sodio anhidro)
es un polvo blanco, cristalino con densidad 1232
— 1392 kg/m?; pureza mayor a 99% (detergentes,
vidrio, farmacéutico, tinturas, vidrios ceramicos).

4.6.4. CLORURO DE SODIO

Ver cuadro requeriminetos cloruro de sodio.

Sales

CARBONATO DE LITIO proveniente de
salmueras

(especificaciones

Polvo
Maximo

Li,CO3; minimo 99,0%
Cl 0,02%
Na 0,12%
K 3 ppm
Ca 0,04%
Mg 0,011%
SO, 0,10%
B 10 ppm
Fe, O, 0,00%
H,O 0,20%
LOI 0,70%
Insolubles 0,02%

quimicas)
Granular
Maximo
99,0%
0,02%
0,18%
3 ppm
0,068%
0,025%
0,10%
10 ppm
0,00%
0,20%
0,80%
0,02%

Fuente: Industrial Minerals Handybook I

Especificaciones para sulfato y cloruro de potasio
Tamafio aproximado de particula

Grado I\f,l/:,n;?: eKszc? Mesh Milimetros
(Tyler) (mm)

Granular 61,50,22 -6 a +20 3,35-0,85
Blend 60 -6a+14 3,35-1,18
Grueso 60 -8 a +28 2,4-0,6
Estandar 60,50,22 -28 a +65 1,2-0,21
Especial Estandar 60 -35a +150 0,4-0,11
Soluble/suspensién 62 -35 a +150 0,4-0,11
Quimico 63 NA NA

Blend: grado con punto medio entre 8 y 10 mesh, introducido por Canada

Fuente: Industrial Minerals Handybook Ill, 1999

Variedad de
potasio

sulfato y cloruro
cloruro
cloruro
sulfato y cloruro
sulfato y cloruro
cloruro
cloruro

Principales requerimientos del cloruro de sodio para diferentes industrias

Industria quimica

Industria alimenticia

Sal especial (para procesos alimentarios)

Fuente: The Industrial Minerals Handybook IlI

minimo 95% NaCl

2,5% humedad

0,1% Ca, Mg y K

0;5% insolubles

Minimo 97,5% NaCl

maximo 1 ppm As

4 ppm metales pesados (Pb)
2% Cay Mg

0,00016% Fe

(para sal yodada) 0,010 — 0,006 iodo

minimo 99,95% NaCl
0,02 — 0,06% CaS0O4
maximo. 0,02% CacCl,
0,01% Na,SO4

0,4 ppm Cu

1,5 ppm Fe

20 ppm insolubles

0,1% humedad superficial
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Principales requerimientos del sulfato de sodio para diferentes industrias

Industria del vidrio

baja concentracion de hierro

99,3 — 99,7% de pureza

Industria de detergentes

. .
Papel Kraft maximo 2% NaCl

1% Mg como MgSQO,

minimo 99,2% Na2S04
minimo 96% Na,SO,

117% Ca como CaSO4
minimo 99,0% Na,SO, después del secado

< 3 ppm de arsénico
<10 ppm de metales pesados (como plomo)

Industria alimenticia Se <0,0003%

perdida en el secado < 1% (anhidro) y 51 — 57 en el decahidratado
Se comercializa en tamafo fino, estandar y grueso

Fuente: Industrial Minerals Handybook |l

El mercado del sulfato y cloruro de sodio es
un mercado maduro y su consumo mundial sigue
creciendo proporcionalmente al crecimiento de
la poblacion y al crecimiento de los productos
de consumo doméstico. Las operaciones que
tengan el menor costo, ofreciendo una alta
calidad y un bajo costo de transporte, lideraran
la produccion mundial de cloruro y sulfato de
sodio.

La demanda de potasio tiene un crecimiento
lineal con la produccion de fertilizantes y esté
con el crecimiento de la poblacion del mundo.
Las fluctuaciones periodicas en la demanda del
potasio esta regida por factores como las
condiciones climaticas en las areas de siembra
(el efecto de la corriente del Nifo), cambios en
las politicas gubernamentales en la agricultura,
el precio del producto y/o fluctuaciones en el
intercambio entre los paises, y/o la variacioén en
las tasas de utilizacién de NPK.

El litio sigue siendo actualmente un producto
en desarrollo. Sus aplicaciones en varias fases de
la industria metalargica y quimica tiene una rapida
diversificacion y expansion en los ultimos afos.

Otras aplicaciones para el litio son la industria

nuclear y en baterias, al poseer un bajo peso atdbmico
y un alto potencial electroquimico. Un analisis
sobre la demanda de los recursos de litio, desde
1963 establece un crecimiento en el consumo con
una tasa anual del 3 al 5%, con un incremento en
las reservas de por lo menos 10 veces.

4.7. BIBLIOGRAFIA

MINERAL COMMODITY SUMMARIES, 2002.
Department of the Interior and U.S.
Geological Survey.

MINERAL COMMODITY SUMMARIES, 2000.
U.S. Department of the Interior and U.S.
Geological Survey.

OBER, 1999. Minerals Yearbook 1999. U.S.
Department of the Interior and U.S. and
Geological Survey.

SECRETARIA DE MINER{A DE LA NACION,
2002. Estadistica minera de la Republica
Argentina. Direccion de Economia minera
y desarrollo.

THE INDUSTRIAL MINERALS HANDYBOOK
111, 1999.



	Tapa Sales
	Presentación
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1 - Yacimientos portadores de sales....
	1.1. Generalidades
	1.2. Estado Natural
	1.3. Tipos de Depósitos
	1.4. Las sales en el mundo
	1.5. Depósitos en la república argentina
	1.6. Sistemas de explotación
	Tablas
	1.7. Bibliografía
	Capítulo 2 - Procesamiento de sales
	2.1. Procesamiento de sales de litio
	2.2. Procesamiento de cloruro de potasio
	2.3. Procesamiento de sulfato de potasio
	2.4. Procesamiento de cloruro de sodio
	2.5. Procesamiento de carbonato de sodio
	2.6. Obtención de sulfato de sodio
	2.7. Reciclado
	2.8. Salud y seguridad
	Untitled
	Bibliografía
	Capítulo 3 - Materiales y productos químicos a base de sales.....
	3.1. Sales de litio
	3.2. Cloruro de potasio
	3.3. Cloruro de sodio
	3.4. Carbonato de sodio
	3.5. Sulfatos de sodio
	3.6. Bibliografía
	Capítulo 4 - Información económica de las sales
	4.1. Producción y consumo
	4.2. Producción en la república argentina
	4.3. Política arancelaria
	4.4. Comercio exterior
	4.5. Precios
	4.6. Especificaciones
	4.7. Bibliografía



